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ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ 
АТМОСФЕРНОГО ВОДЯНОГО ПАРА
НА РЕЗУЛЬТАТЫ БЕСКОНТАКТНОГО
ИЗМЕРЕНИЯ ТЕМПЕРАТУРЫ
Работа посвящена задаче детального исследования погрешности бесконтакт-
ных измерений температуры в диапазоне 100–600 °С, вызванной неустра-
нимым влиянием поглощения теплового излучения объекта атмосферными 
парами воды в условиях промышленности. С использованием базы данных 
молекулярной спектроскопии HITRAN в работе было проведено моделирова-
ние четырех измерительных ситуаций, характеризующихся различными уров-
нями влажности и дистанциями «объект-пирометр», для 11-ти измеритель-
ных пирометрических каналов с уникальными спектральными диапазонами 
чувствительности. Как показало проведенное исследование, пренебрежение 
эффектом поглощения излучения объекта атмосферными парами воды при 
проведении бесконтактных температурных измерений может привести к за-
метному отклонению их результатов от истинных значений даже на относи-
тельно небольших дистанциях (5–10 м).

Ключевые слова: бесконтактные измерения температуры, пирометр, тепло-
визор, атмосферные газы, водяной пар, относительная влажность, молеку-
лярное поглощение, база данных HITRAN.

Введение. В настоящее время развитие и внедре-
ние общей концепции и подходов четвертой про-
мышленной революции (Индустрии 4.0) приводит  
к появлению все большего числа кибер-физических 
систем с элементами искусственного интеллекта, 
что, в частности, является востребованным при ор-
ганизации «умных производств» [1–2]. При этом 
важным условием адекватного функционирования 
подобных комплексов и систем является исполь-
зование исключительно достоверной измеритель-
ной информации при принятии решений. По этой 
причине в их составе целесообразно применять 
интеллектуальные датчики и системы, обеспечива-
ющие автоматический контроль качества процесса 
измерения, в частности, за счет реализации функ-
ции метрологического самоконтроля [3–4]. Таким 
образом, постоянное совершенствование методов  
и средств измерений, их метрологического обеспе-
чения является важной задачей, особенно если это 
приводит к расширению круга допустимых изме-
рительных ситуаций (появлению возможности ре-
шения новых актуальных измерительных задач) [5].

Как известно, температура является одним  
из главнейших параметров, характеризующих со-
стояние любого физического тела, в том числе  
и промышленного оборудования [6]. Методы пи-
рометрии (в том числе — тепловидение) занима-
ют особое важное место в области температурных 
измерений. К их основным достоинствам следу-

ет отнести быстроту, высокую чувствительность,  
а также отсутствие непосредственного контакта  
с объектом контроля, что обеспечивает возмож-
ность измерения температуры труднодоступных, 
жидких, сыпучих и опасных объектов [7–8]. Од-
нако ключевым недостатком пирометрии является 
достаточно сильная зависимость результатов из-
мерений от внешних факторов: состояния поверх-
ности объекта (характеризуемого спектральным 
коэффициентом излучения) и состояния среды рас-
пространения излучения от объекта до термометра 
(наличие пыли, дождя, тумана, а также поглощение 
излучения атмосферными газами) [9–11].

В теоретической плоскости эффект влияния по-
глощения теплового излучения парами воды, вхо-
дящими в состав атмосферы, на результаты бес-
контактного измерения температуры известен 
достаточно давно [7]. Тем не менее принято счи-
тать, что подобным влиянием можно пренебречь, 
особенно при проведении измерений на коротких 
дистанциях (до 3–5 м). Поэтому в научной лите-
ратуре приводятся, как правило, только краткие 
ориентировочные сведения об уровне данной со-
ставляющей погрешности [6, 8]. Однако предвари-
тельно проведенные исследования показывают, что 
в условиях промышленности этот эффект может 
привести к заведомо недостоверным результатам, 
особенно если объект находится на расстоянии  
10 м и более [12–13].
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Таким образом, задача детального исследования 
погрешности бесконтактных измерений темпера-
туры, вызванной неустранимым влиянием погло-
щения теплового излучения атмосферными парами 
воды, является актуальной. Помимо всего прочего, 
это позволит выработать рекомендации по построе-
нию интеллектуальных пирометров (тепловизоров) 
устойчивых к данному дестабилизирующему фак-
тору.

Описание проблемы. С теоретической точки 
зрения, процесс бесконтактного измерения тем-
пературы может быть описан так называемой 
радиометрической (пирометрической) цепочкой 
[7], которая представляет собой модель теплового 
взаимодействия между объектом наблюдения (ис-
точником теплового излучения) и измерительным 
средством (пирометром или тепловизором) с уче-
том влияния внешних и внутренних дестабилизиру-
ющих факторов. Детальный теоретический анализ 
типовой радиометрической цепочки был проведен 
ранее [10–11]. Следует особо отметить, что даже  
в идеальных условиях зависимость между собствен-
ной температурой объекта и спектральной характе-
ристикой его инфракрасного (теплового) излучения 
имеет достаточно сложный характер, подчиняясь 
закону Планка. Это предоставляет уникальную воз-
можность параллельной регистрации излучения  
в нескольких спектральных интервалах с последу-
ющим вычислением значения температуры объекта 
по соотношению сигналов отдельных измеритель-
ных каналов (методы многоканальной или спек-
тральной пирометрии) [8, 13]. Таким образом, тео-
ретически возможно получить оценку температуры, 
инвариантную к ряду дестабилизирующих факто-
ров, например — интегральному коэффициенту из-
лучения объекта.

Как было показано выше, одним из потенци-
ально неустранимых внешних дестабилизирующих 
факторов является поглощение инфракрасного из-
лучения водяным паром, содержащимся в атмосфе-
ре. Основная сложность противодействия данному 
фактору связана с тем, что спектральная характе-
ристика поглощения водяного пара имеет суще-
ственно нелинейную форму со множеством линий 
и полос поглощения разной ширины (рис. 1). При 
этом уровень поглощения (по аналогии с законом 
Бугера–Ламберта–Бера для растворов) зависит 
как от длины оптического пути между объектом  
и пирометром, так и от абсолютного содержания 
паров воды в атмосфере, что, в свою очередь, может 
быть определено через относительную влажность  
и температуру воздуха (среды) [7]. Кроме того, хо-
рошо известно, что с ростом температуры возду-
ха его потенциальная влагоемкость увеличивается  
по экспоненциальному закону [14]. Все это сви-
детельствует о невозможности построения отно-
сительно простой модели учета влияния данного 
фактора, которая была бы адекватна реальным ус-
ловиям в широких пределах [12].

В научной литературе, как правило, основной 
метод борьбы с влиянием поглощения водяного 
пара связывают с «оптимальным» выбором спек-
трального диапазона чувствительности приемника 
излучения вне основных полос поглощения паров 
воды [6–8]. Однако, как хорошо видно из анализа 
графика рис. 1, даже при проведении измерений  
на относительно небольших расстояниях, на соот-
ветствующей спектральной характеристике пропу-
скания атмосферы нет достаточно широкого интер-
вала, полностью свободного от полос поглощения 

воды (поддиапазон 3,5…4,5 мкм также не может 
считаться в достаточной степени протяженным). 
Таким образом, применение в конструкции при-
бора относительно широкополосных чувствитель-
ных элементов будет автоматически приводить  
к возникновению дополнительной погрешности 
смещения.  В случае же использования узкополос-
ных приемников излучения основной проблемой 
становится ухудшение пороговой чувствительно-
сти, вызванное существенным уменьшением энер-
гии сигнала по сравнению с шумами приемника из-
лучения (отношение сигнал/шум), препятствующее 
качественному проведению измерений (росту не-
определенности) для относительно низкотемпера-
турных объектов [13]. 

Постановка задачи. Основная цель данной ра-
боты заключается в определении (путем деталь-
ного моделирования) ориентировочных значений 
погрешности результатов бесконтактных темпера-
турных измерений, вызываемой влиянием погло-
щения инфракрасного излучения объекта атмос-
ферными парами воды для диапазона температур 
объекта 100–600 °С в промышленных условиях. 
Предлагается рассмотреть 4 измерительные си-
туации, каждая из которых характеризуется уни-
кальной интенсивностью поглощения, постепенно 
увеличивающейся от ситуации к ситуации. Таким 
образом, предполагается подтвердить утверждение, 
высказанное в работе [12], о том, что даже на дис-
танциях 1–10 м нельзя игнорировать данную со-
ставляющую общей погрешности пирометрических 
измерений.

Достижение поставленной цели предполагает 
разработку модели радиометрической цепочки, ка-
чественно учитывающей эффекты молекулярного 
поглощения инфракрасного излучения водяным па-
ром в различных участках спектра. Это достигается 
использованием базы данных HITRAN, содержащей 
в высокой степени адекватное описание молекуляр-
ных линий поглощения газов в ИК-диапазоне [15]. 
С целью выработки рекомендаций по оптималь-
ному выбору датчиков для решения определенной 
измерительной задачи в работе исследуется воз-
можность применения 11 вариантов приемников 
излучения, по своим параметрам соответствующих 
фотогальваническому элементу ФЭ-724 (производ-
ства АО «НИИ «Гириконд») [16–17] с дополни-
тельно установленными оптическими фильтрами, 

Рис. 1. Относительный коэффициент пропускания 
атмосферы (концентрация паров воды 11,5 г/м3, 

дистанция измерения 15 м)
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формирующими 11 уникальных спектральных ха-
рактеристик чувствительности.

Описание модели. Используемая в рамках дан-
ной работы, по аналогии с [18], математическая 
модель радиометрической цепочки базируется  
на следующем аналитическом выражении, позволя-
ющем определить значение сигнала на выходе схе-
мы обработки сигнала чувствительного элемента 
пирометра s(T) при условии, что температура объ-
екта равна Т:

              ,  (1)

где K — обобщенный коэффициент преобразования 
схемы обработки сигнала; G(λ,T) — спектральная 
поверхностная плотность потока излучения объек-
та («черного тела»), описываемая законом Планка 
[7] и моделируемая в пределах диапазона длин волн 
от λ

MIN
 = 1 мкм до λ

MAX
 = 5 мкм; F(λ,T

A
,) — спек-

тральная характеристика пропускания атмосферы 
(d — расстояние между объектом и пирометром, 
Т

А
 — температура воздуха;  — относительная 

влажность); D(λ) — спектральная характеристика 
чувствительности приемника излучения; n

S
 — слу-

чайная величина (с нулевым средним значением  
и среднеквадратическим отклонением σ

ns
), характе-

ризующая собственный шум приемника излучения 
и системы обработки.

Как уже было упомянуто, для адекватного моде-
лирования спектральной характеристики пропуска-
ния была использована база данных молекулярной 
спектроскопии HITRAN («line-by-line»), являющая-
ся на текущий момент всемирным стандартом для 
расчета и исследования эффектов пропускания ат-
мосферными газами электромагнитного излучения 
в диапазоне от микроволновой до ультрафиолето-
вой области спектра [19]. Реализованная на ее ос-
нове в системе MATLAB модель позволяет с высо-
кой степенью точности учесть фактор поглощения 
ИК-излучения объекта во всем рассматриваемом 
диапазоне длин волн с возможностью вариативного 
задания параметров радиометрической цепочки (d, 
Т

А
, ). Четыре рассматриваемые в данном исследо-

вании измерительные ситуации характерны для ус-
ловий промышленности и различаются интенсивно-
стью поглощения: 1) d = 2 м, Т

А
 = 20 °С,  = 40 %  

(концентрация паров воды 6,92 г/м3); 2) d = 5 м,  
Т

А
 = 25 °С,  = 50 % (концентрация паров воды  

11,5 г/м3); 3) d = 15 м, Т
А
 = 30 °С,  = 60 % (кон-

центрация паров воды 18,2 г/м3); 4) d = 25 м, Т
А
 =  

=40 °С,  = 75 % (концентрация паров воды  
38,4 г/м3). График, изображенный на упомянутом 
ранее рис. 1, является иллюстрацией возможностей 
реализованной модели, так как был получен с ее 
использованием, при этом вычисленная характери-
стика в полной мере соответствует данным, пред-
ставленным в научной литературе [6, 7, 14].

Для моделирования спектральной характеристи-
ки чувствительности приемника излучения ФЭ-724 
(построенного на основе селенида свинца) были 
использованы экспериментальные данные, опубли-
кованные производителем [17]. В том числе были 
аналитически описаны характеристики оптических 
фильтров, размещаемых перед датчиком и позво-
ляющих получить 11 вариантов построения изме-
рительных каналов со следующими областями чув-
ствительности (по уровню 50 %): 1) 2,95…3,03 мкм; 
2) 3,01…3,14 мкм; 3) 3,18…3,23 мкм; 4) 3,194…3,327 
мкм; 5) 3,18…3,4 мкм; 6) 3,25…3,38 мкм; 7) 3,25…3,54 
мкм; 8) 3,51…3,65 мкм; 9) 3,82…3,96; 10) 4,21…4,41; 
11) 2,6…4,2 мкм. Последний из перечисленных при-
емник излучения (ПИ) следует считать широкопо-
лосным, остальные — узкополосными. На рис. 2  
в сравнении изображены характеристики чувстви-
тельности всех рассматриваемых оптических кана-
лов регистрации излучения.

В реальных условиях вычисление значения 
оценки измеряемой температуры пирометром про-
исходит на основе предварительно определенных 
для конкретного прибора калибровочных характе-
ристик, регистрируемых, как правило, в лаборатор-
ных условиях с использованием модели абсолют-
но черного тела (АЧТ). Аналогичным образом, для 
каждого из 11-ти вариантов измерительного канала 
была смоделирована своя уникальная калибровоч-
ная зависимость в диапазоне температур от 50 до 
650 °С, при этом лабораторные условия характери-
зовались следующими параметрами радиометриче-
ской цепочки: d = 0,5 м; Т

А
 = 22,5 °С; ϕ = 50 % 

(концентрация паров воды 10 г/м3).
Детальная экспериментальная проверка адекват-

ности предложенной модели затруднена по причине 
сложности воспроизведения в лабораторных усло-
виях большинства рассматриваемых измеритель-
ных ситуаций, но частично возможна в диапазоне 
температур 300–500 °С на небольших расстояниях. 
Для проведения измерений был использован пиро-
метрический модуль в составе экспериментальной 
установки [20], содержащий приемник излучения  
с характеристиками, близкими к 11-му рассматри-
ваемому каналу, а также АЧТ «Медея» производ-
ства ООО «НПЛ «Метропир», г. Санкт-Петербург. 

       





MAX

MIN

SA ndDTdFTGKTs ,,,,  

Рис. 2. Спектральные характеристики чувствительности рассматриваемых каналов 
регистрации излучения
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Оптические характеристики пирометра и кон-
струкция АЧТ позволяют обеспечить точную фо-
кусировку для проведения измерений с расстояний  
до 5 метров. При проведении эксперимента параме-
тры радиометрической цепочки были установлены 
(поддерживались) следующим образом: d = 4,5 м;  
Т

А
 = 27 °С;  = 40 %; T = 300, 350, 400, 450,  

480 °C. Полученные экспериментальные данные  
и результаты моделирования измерительной ситуа-
ции с соответствующими параметрами приведены 
в табл. 1, сравнительный анализ которых позволяет 
сделать вывод о достаточной степени адекватности 
предложенной модели радиометрической цепочки. 
Кроме того, в результате проведенного эксперимен-
та было оценено численное значение собственного 
шума σ

ns
, необходимое для последующих расчетов 

случайной составляющей погрешности пирометри-
ческих измерений для всех 11-ти рассматриваемых 
каналов.

Результаты моделирования. Основная цель мо-
делирования заключалась в определении значения 
систематической погрешности (смещения) изме-
рений, проводимых с использованием одноканаль-
ного пирометра, а также ориентировочной оценке 
случайной ее составляющей (стандартной неопре-
деленности) для 11-ти рассмотренных спектраль-
ных каналов регистрации излучения в условиях 
четырех описанных выше измерительных ситуаций 
при изменении температуры объекта в диапазоне 
от 100 до 600°С. В качестве аналитической модели 
радиометрической цепочки было использовано вы-
ражение (1). Исходя из общей цели исследования, 
влияние на результат измерения неидеальности 
излучательной способности поверхности объекта,  
а также эффекта рассеяния излучения атмосфер-
ными аэрозолями не учитывалось.

На рис. 3 приведены графики зависимости по-
грешности смещения от температуры объекта для 
11-го (широкополосного) приемника излучения 
(область чувствительности: 2,6…4,2 мкм). Хорошо 
видно, что заметный рост данной составляющей по-
грешности наблюдается с увеличением T, а также 
с ухудшением условий измерения (при повышении 
концентрации водяного пара и/или увеличении 
расстояния от объекта до пирометра). При этом, 
если для первой измерительной ситуации (d = 2 
м, Т

А
 = 20 °С,  = 40 %) значение погрешности 

остается в целом приемлемым (не превышает 6 °С), 
то в случае более сложных условий, а особенно — 
для четвертой измерительной ситуации (d = 25 м,  
Т

А
 = 40 °С,  = 75 %) — погрешность превыша-

ет критический уровень в 10 °С уже начиная  
с T = 250 °С, достигая в максимуме 52 °С (при T = 
= 600 °С). Это подтверждает высказанное ранее 

предположение о необходимости обязательного 
учета влияния эффекта поглощения излучения ат-
мосферными газами при проведении бесконтакт-
ных температурных измерений с расстояний, боль-
ших, чем 5–10 м.

Аналогичные графики, отражающие поведение 
систематической составляющей погрешности для 
всех 11-ти рассматриваемых каналов регистрации 
излучения при условии четвертой измерительной 
ситуации, показаны на рис. 4. Обращает внима-
ние, что у трех узкополосных приемников излу-
чения: 8-го (3,51…3,65 мкм), 9-го (3,82…3,96 мкм)  
и 10-го (4,21…4,41 мкм) величина смещения остает-
ся незначительной даже при высоком уровне влаж-
ности атмосферы. Это обусловлено отсутствием  
в соответствующих спектральных интервалах бо-
лее-менее интенсивных линий и полос поглощения 
паров воды. К наиболее неблагоприятным результа-
там приводит использование в канале регистрации 
излучения узкополосных приемников, спектраль-
ная характеристика чувствительности которых 
смещена в коротковолновую область: 1-го (2,95… 
3,03 мкм); 2-го (3,01…3,14 мкм); 3-го (3,18…3,23 мкм); 
4-го (3,194…3,327 мкм). Относительно приемлемые 
результаты демонстрирует 11-й (широкополосный) 
приемник излучения и 7-й узкополосный (3,25… 
3,54 мкм). 

Несколько иная картина наблюдается при рас-
смотрении погрешности смещения, проявляющейся 

Таблица 1

Сравнение результатов моделирования измерительной ситуации с результатами эксперимента

МОДЕЛИРОВАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТ

Температура объекта, °С
Расчетные показания 

пирометра, °С
Температура АЧТ, °С Показания пирометра, °С

480 474,84 480 ± 0,8 475,0 ± 0,15

450 445,45 450 ± 0,8 445,3 ± 0,18

400 396,38 400 ± 0,8 395,8 ± 0,25

350 347,2 350 ± 0,8 346,9 ± 0,3

300 297,9 300 ± 0,8 297,7 ± 0,45

Рис. 3. Систематическая погрешность измерений
 (здесь и далее: число перед скобкой — номер спектральной 
характеристики приемника излучения, число в скобках — 

номер измерительной ситуации)
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в условиях первой измерительной ситуации (рис. 5). 
На данном рисунке не приведены графики для 8-го, 
9-го и 10-го каналов, так как расчетный уровень их 
погрешности минимален (не превышает 0,01 °С).  
В указанном случае (при условии относительно 
умеренного поглощения излучения водяным паром)  
к наибольшей погрешности смещения приводит 
использование широкополосного (11-го) прием-
ника в составе измерительного канала пирометра, 
тогда как применение узкополосных чувствитель-
ных элементов снижает данную составляющую по-
грешности до уровня 1 °С и ниже. Таким образом, 
ухудшение условий измерения (в плане увеличения 
степени поглощения излучения атмосферными па-
рами воды) в наибольшей степени отражается на 
измерительных каналах, содержащих узкополосные 
приемники, спектральные характеристики чувстви-
тельности которых расположены в области 2,9… 
3,5 мкм.

Анализ погрешности пирометрических изме-
рений оказывается неполным без исследования 
ее случайной составляющей (стандартной неопре-
деленности), результаты моделирования которой  
в сравнении показаны на рис. 6 и рис 7. Как сле-
дует из теории, неопределенность бесконтактных 
температурных измерений (обусловленная в дан-

ном случае собственными шумами чувствитель-
ных элементов и системы обработки) заметно сни-
жается с ростом температуры объекта вследствие 
повышения соотношения сигнал/шум. При этом 
стоит отметить, что для измерительных каналов 
с использованием 8-го, 9-го и 10-го узкополосных 
приемников излучения поведение неопределенно-
сти остается практически неизменным (не зависит  
от концентрации водяного пара), что вполне объяс- 
нимо. 

Напротив — в случае применения 1-го, 2-го, 
3-го и 4-го чувствительного элементов — ухудше-
ние внешних условий приводит к заметному росту 
случайной составляющей погрешности («пологие» 
участки графиков в области температур 100– 
200 °С обусловлены близостью нижней границы 
диапазона калибровки пирометра, равной 50 °С). 
Для широкополосного канала регистрации излуче-
ния подобное увеличение уровня неопределенности 
незначительно. 

Выводы по результатам моделирования. По-
скольку поведение случайной и систематической 
составляющих погрешности измерения имеет до-
статочно сложный и существенно различный харак-
тер, то целесообразно по отдельности рассмотреть 
результаты моделирования для трех поддиапазонов 

Рис. 4. Систематическая погрешность измерений
 в наихудших условиях (измерительная ситуация № 4)

Рис. 5. Систематическая погрешность измерений
 в наилучших условиях (измерительная ситуация № 1)

Рис. 6. Случайная погрешность измерений

Рис. 7. Случайная погрешность измерений в наихудших 
условиях (измерительная ситуация № 4)
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измеряемых температур объекта: 100–200 °С, 200–
400 °С, 400–600 °С.

Для бесконтактных измерений температуры  
в нижнем поддиапазоне (100–200 °С), прежде все-
го, следует отметить недопустимо высокий уро-
вень случайной составляющей погрешности при 
использовании узкополосных приемников излуче-
ния. Таким образом, их применение в данном слу-
чае нецелесообразно даже для проведения измере-
ний в условиях, приближенных к лабораторным.  
С другой стороны, даже в самой сложной из рассма-
триваемых измерительных ситуаций погрешность 
смещения для широкополосного измерительного 
канала не превышала 5–8 °С, что свидетельствует 
о его оптимальности для данного поддиапазона из-
меряемых температур.

Верхний поддиапазон (400–600 °С), напротив, 
характеризуется низким уровнем случайной со-
ставляющей погрешности для всех рассмотренных 
датчиков. В этом случае, наиболее целесообразным 
выглядит использование узкополосных приемников 
излучения № 8 и № 9, спектральная характеристика 
чувствительности которых лежит в области, свобод-
ной от полос поглощения воды. Их общая погреш-
ность не превышает 2,5 °С даже в самой сложной 
измерительной ситуации. Тогда как применение 
широкополосного измерительного канала может 
привести к заведомо недостоверным результатам 
при уровне относительной влажности воздуха выше 
50% и дистанции измерений более 5–10 м.

Особое внимание привлекают полученные ре-
зультаты для диапазона измеряемых температур 
200–400 °С, для которого однозначно оптимального 
решения по построению одноканального пироме-
тра найти не удается. Недостатком использования 
узкополосных приемников № 8 и № 9 является до-
статочно высокий уровень случайной погрешности 
(до 10–12 °С), а применение широкополосных чув-
ствительных элементов приводит к значительному 
росту погрешности смещения в сложных условиях 
(до 20-25°С). Потенциально компромиссный вари-
ант (датчик № 7) также не является удачным реше-
нием по причине сильной зависимости показаний 
от условий измерения. Таким образом, более-ме-
нее качественные результаты в этом поддиапазоне 
можно получить только при проведении измере-
ний в условиях, приближенных к лабораторным, 
или при использовании специализированных алго-
ритмов усреднения, что значительно ограничива-
ет круг решаемых практических задач. Очевидно, 
что в данном случае следует подробно рассмотреть 
возможность построения измерительных приборов  
с несколькими параллельными каналами регистра-
ции излучения.

При использовании узкополосных приемников 
излучения, помимо рассмотренного выше влияния 
паров воды, в обязательном порядке нужно учиты-
вать полосы поглощения других атмосферных га-
зов, концентрация которых, особенно в промыш-
ленных условиях, может быть весьма заметной. 
Прежде всего это касается оксидов углерода СО  
и СО

2
, озона, углеводородов и т.д.

Заключение. Как показало проведенное иссле-
дование, пренебрежение эффектом поглощения 
излучения объекта атмосферными парами воды 
при проведении бесконтактных температурных 
измерений может привести к заметному отклоне-
нию их результатов от истинных значений даже 
на относительно небольших дистанциях (5–10 
метров). Реализованные в современных приборах 

(тепловизорах и пирометрах) модели компенсации 
влияния данного фактора не являются качествен-
ным решением проблемы (особенно в сложных не-
стационарных промышленных условиях), так как 
их адекватное использование постоянно требует  
от оператора точных и достоверных данных о теку-
щем состоянии параметров атмосферы. Построение 
одноканальных пирометров на базе узкополосных 
датчиков, область чувствительности которых лежит 
в диапазоне, свободном от полос поглощения паров 
воды, также не может быть признано удачным ре-
шением из-за ухудшения соотношения сигнал/шум, 
а также потенциального влияния на их показания 
других газов, содержащихся в атмосфере. В этой 
связи перспективным, на наш взгляд, является раз-
витие концепции автоматического контроля усло-
вий измерения за счет создания информационной 
избыточности путем формирования в пирометрах 
дополнительных каналов регистрации излучения.
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SIMULATION OF THE EFFECT 
OF ABSORPTION BY ATMOSPHERIC
WATER VAPOR ON THE RESULTS
OF NON-CONTACT 
TEMPERATURE MEASUREMENTS
The article investigates the effect of atmospheric water vapor on the results of non-
contact temperature measurements carried out in the range from 100 to 600 °C. 
It is known that the key disadvantage of radiation thermometry is a rather strong 
dependence of the measurement results on external factors: the state of the surface 
of the object, as well as the state of the environment for the propagation of 
radiation from the object to the thermometer. Water vapor constantly present 
in the atmosphere selectively absorbs the infrared radiation of the object, which 
leads to underestimation of the results. This effect depends on the humidity and 
temperature of the air, as well as on the distance between the object and the 
radiation thermometer. On the basis of the simulation performed using the MATLAB 
system and the HITRAN molecular spectroscopy database, the values of random and 
systematic errors are calculated for four measurement situations typical of industrial 
conditions that differ in the level of absorption by water vapor. Eleven variants of 
radiation receivers with unique spectral sensitivity characteristics are studied. It is 
shown that the effect of absorption of the infrared radiation of an object by water 
vapor can lead to a significant decrease in the reliability of measurements carried 
out even at short distances.

Keywords: non-contact temperature measurements, radiation thermometer, 
thermographic camera, water vapor, relative humidity, molecular absorption, 
HITRAN database.
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