
41

Наука та інновації. 2013. Т. 9. № 2. С. 41—46

© Н.И. ГЛУЩУК, Э.Ю. ГОРДИЕНКО, Ю.В. ФОМЕНКО,
    Г.В. ШУСТАКОВА, 2013

Н.И. Глущук, Э.Ю. Гордиенко, Ю.В. Фоменко, Г.В. Шустакова

Физико-технический институт низких температур им. Б.И.Веркина НАН Украины, Харьков

ПРИМЕНЕНИЕ ТЕПЛОВИЗИОННЫХ МЕТОДОВ

В НАУЧНЫХ ИССЛЕДОВАНИЯХ

Рассмотрены примеры использования тепловизионных методов при решении научно-исследовательских задач. 
Проанализированы некоторые ключевые моменты и проблемы проведения таких исследований в лабораторных 
условиях.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: тепловизионный метод, научные исследования.

В последнее десятилетие наблюдается значи-
тельный рост использования тепловизионных 
методов в различных областях человеческой де-
ятельности. Он обусловлен совершенствова-
нием технологии производства инфра крас ных 
приемников и развитием компьютерных техно-
логий. Появились тепловизоры новых поколе-
ний — легкие, компактные, c высокими пара-
метрами и современным программным обес-
печением [1—3]. Они созданы на основе неох-
лаждаемых приемников — высокоформатных 
(сотни тысяч чувствительных элементов) мик-
роболометрических матриц [4] — и позволяют 
получать качественную картину распределе-
ния тепловых полей на поверхности исследу-
емого объекта.

Однако получение такой картины (термо-
граммы) — только первый шаг тепловизион-
ного анализа. Чтобы получить достоверную 
информацию о внутренних процессах, вызы-
вающих тепловые поля, необходимо учесть 
по бочное влияние окружающей среды, опти-
ческие и другие свойства исследуемого объек-
та, произвести количественный анализ рас-

пределения температур и их динамики в пра-
вильно выбранных гипер(гипо)термических 
областях и так далее, т.е. создать индивидуа-
льную для каждой конкретной задачи методи-
ку тепловизионного исследования.

В отраслях, где тепловизионные технологии 
используются относительно широко (энергос-
бережение и выявление дефектов оборудова-
ния), уже существуют разработанные и ут-
вержденные специальными организациями ме-
тодики регулярного тепловизионного обсле-
дования конкретных объектов [5, 6], хотя и 
они требуют постоянного обновления из-за 
появления новых строительных и изоляцион-
ных материалов, защитных покрытий и т.д.

В большинстве же областей человеческой дея-
тельности тепловизионный анализ, уже дока-
завший свою необходимость и эффективность, 
еще не получил широкого распространения и 
вызывает, в основном, научно-исследователь-
ский интерес. Это — медицина (за исключени-
ем уже используемой в клинической практике 
термографии молочных желез), наука, эколо-
гия, сельское хозяйство, криминалистика и др. 
В этих областях разработанных и утвержден-
ных методик практически не существует и их 
приходится создавать самостоятельно пользо-
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вателям тепловизионных систем. И если су-
ществует надежда на появление в будущем 
стандартных тепловизионных методик, напри-
мер выявления зон подземного горения уголь-
ных отвалов или диагностики распространен-
ных заболеваний, то при решении нестандарт-
ных задач научных исследований вопросы о 
том, как правильно измерить распределение 
тепловых полей и извлечь из полученных тер-
мограмм достоверную информацию, всегда при-
дется  решать самому экспериментатору.

Мы неоднократно применяли разработан-
ные тепловизионные системы [7—9] в научно-
исследовательских целях, в том числе меди-
цинских и биологических. Ниже на конкрет-

ных примерах рассмотрены некоторые  клю-
чевые моменты и проблемы, с которыми часто 
приходится сталкиваться в процессе проведе-
ния тепловизионной съемки в лабораторных 
условиях и при последующем анализе полу-
ченных термограмм.

Первым шагом организации тепловизионно-
го исследования является анализ поставлен-
ной задачи, в зависимости от которой выбира-
ется вид термографии (пассивный или актив-
ный (динамический) [10]). Пассивная термо-
графия используется для анализа объектов, 
находящихся в термодинамическом равнове-
сии с окружающей средой. Для решения таких 
задач достаточно медленного (и более дешево-
го) одноэлементного тепловизора с оптико-
ме ханическим сканированием. Активная, или 
динамическая, термография применяется для 
исследований естественно изменяющихся про-
цессов или при нарушении теплового баланса, 
вызванного целенаправленным воздействием. 
Для биологических объектов, кроме тепловых, 
используется также физиологические, физи-
ческие или фармакологические воздействия. 
Для таких задач зачастую необходим матрич-
ный прибор с большой частотой кадров. На 
рис. 1 приведена упрощенная схема экспери-
мента, в котором использовалась динамичес-
кая термография для количественной оценки 
разогрева высокочастотным электромагнит-
ным полем взвешенных в жидкости микродис-
ков (исследования проводились в Аргоннской 
национальной лаборатории, США [11]). Сле-
дует отметить, что три термограммы, приве-
денные на рисунке, лишь качественно иллюс-
трируют нагрев. Количественный анализ ско-
рости и амплитуды нагрева проводился по се-
рии термограмм (термографическому фильму) 
поверхности жидкости, снятой через от кры тый 
конец колбы.

На рис. 2 приведен пример использования 
направленного импульсного воздушного наг-
ре ва для выявления дефектов внутренней струк-
туры различных многослойных образцов, пре-
доставленных научно-исследовательской ла бо-

Рис. 1. Схема эксперимента по тепловизионному иссле-
дованию разогрева высокочастотным электромагнитным 

полем магнитных микродисков

Рис. 2. Изучение методами активной термографии нару-
шений внутренней структуры композитных материалов: 
а — термограмма образца до теплового воздействия, б — 
термограмма с дефектами, выявленными в результате 

теплового воздействия

а б
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раторией Харьковского государст венного ави-
ационного производственного предприятия. 
При проведении этого исследования мы, имея 
на тот момент в наличии только «медленный» 
(1 кадр/с) тепловизор с оптико-механическим 
сканированием, успешно выявили нарушения 
внутренней структуры большинства предос-
тавленных композитных материалов, однако 
не смогли выявить аналогичные дефекты об-
разцов с металлизированными слоями ввиду 
их высокой теплопроводности.

Поэтому  предварительно следует оценить 
теплофизические и оптические свойства ис-
следуемого объекта, поскольку, например, от 
его теплопроводности зависит скорость расте-
кания по поверхности температурного релье-
фа и, соответственно, требуемая частота кад-
ров тепловизора. Важным моментом является 
оценка коэффициента излучения поверхности  
исследуемого объекта и учет его при количес-
твенном анализе. Чем больше коэффициент 
излучения, тем меньшая вероятность ошибки 
из-за ложных тепловых отражений, а исполь-
зование тепловизионного метода для исследо-
вания объектов с коэффициентом излучения 
поверхности менее 0,7 вообще не является кор-
ректным [5]. При необходимости, для увели-
чения коэффициента излучения, можно пок-
рыть  исследуемую поверхность тонким слоем 
сажи или черной аэрозольной краской с извес-
тным высоким  коэффициентом излучения.

Важным моментом являются внешние усло-
вия проведения тепловизионной съемки. При 
медицинских исследованиях требования к вне-
шним условиям достаточно четко определены 
(отсутствие внешних источников тепла, пос-
тоянная определенная температура воздуха в 
помещении и т.д.) [12] и могут быть реализо-
ваны. При проведении научного эксперимента 
в реальных лабораторных условиях аналогич-
ные требования нелегко соблюдать. Тем не ме-
нее побочное влияние окружающей среды в 
процессе измерений всегда необходимо мини-
мизировать. Работающую аппаратуру и другие 
источники тепла следует отгораживать тепло-

выми экранами (например, листами пеноплас-
та), а для уменьшения ложных отражений кор-
пусы приборов и другие отражающие элемен-
ты можно отделить ширмами из черного сук-
на. Удобным приемом исключения из анализа 
ложных тепловых областей на поверхности 
объекта является предварительная съемка «фо-
новой» термограммы (с работающей аппарату-
рой, но при отключенном исследуемом объекте) 
и последующее вычитание ее из всех «ра бочих» 
термограмм с помощью стандартных программ 
обработки изображений. Нап ри мер, в описан-
ном выше эксперименте по измерению пара-
метров разогрева микродисков (см. рис. 1) фо-
новыми термограммами являлись термограм-
мы поверхности жидкости без взвешенных в 
ней микродисков при соблюдении всех оста-
льных условий эксперимента.

В зависимости от размера объекта, расстоя-
ния до него и особенностей его расположения 
выбирается инфракрасный объектив с нужны-
ми параметрами, при необходимости устанав-
ливаются инфракрасные зеркала, которые воз-
можно изготовить в лабораторных условиях 
(например, рамка с натянутым майларом). Для 

Рис. 3. Тепловое изображение фрагмента кожи ногтевой 
фаланги пальца человека, полученное обычным тепло-
визором с использованием дополнительного объектива. 
Разрешение позволяет видеть папиллярный узор и рас-

крытые потовые поры (черные точки)
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получения более качественной термограммы (а 
тем более термографического фильма) теплови-
зор следует закрепить на штативе. Если размеры 
объекта достаточно малы (задача для узкоспе-
цифического инфракрасного микрос ко па), для 
получения качественной информации о тепло-
вых полях можно получить термограмму с по-
мощью обычного тепловизора, используя до-
полнительный инфракрасный объектив. На рис. 
3 для иллюстрации приведена полученная та-
ким способом термограмма фраг мента ногтевой 
фаланги пальца с тепловым рисунком потовых 
пор, капилляров и мелких сосудов.

В результате предварительного анализа свойств 
объекта и с учетом ожидаемых на нем темпе-
ратур, тепловых контрастов, скорости  тепло-
вых процессов  выбирается модель тепловизо-
ра с нужными параметрами (пространствен-
ным разрешением, температурной чувствитель-
ностью, частотой кадров, диапазоном измеря-
емых температур, спектральным диапазоном). 
Также следует уделять внимание возможнос-

тям прилагаемого программного обеспечения, 
цене и конструкции прибора. Например, для 
работы в лабораторных условиях можно ис-
пользовать тепловизор, управляемый посредс-
твом внешнего персонального компьютера с 
большим монитором вместо прибора со встро-
енным экраном, удобным для работы в поле-
вых условиях. Оптимальным вариантом для 
использования в разнообразных научных экс-
периментах являются тепловизионные систе-
мы с «открытой архитектурой», в которых в 
зависимости от задачи можно изменять пара-
метры прибора и функции программного обес-
печения, совмещать их с другой аппаратурой, 
создавая общий интерфейс и т.д. [8, 11].

Даже самые совершенные современные теп-
ловизионные системы измеряют абсолютную 
температуру с точностью, не превышающей 
± 2 % от измеряемой температуры. Поэтому 
при анализе тепловых полей предпочтительно 
использовать относительную температурную 
шка лу. Точность измерений в этом случае оп-
ределяется температурной чувствительностью 
применяемой тепловизионной системы и для 
современных приборов достигает сотых долей 
градуса. Особенно важно использовать отно-
сительную шкалу при биологических или ме-
дицинских исследованиях, так как тепловое 
поле человека претерпевает постоянные вре-
мен ные изменения, зависящие от множества 
факторов. На рис. 4 приведены термограммы по-
лупрофиля лица пациента после первого, вто-
рого и третьего циклов лечения методами хи-
мио-радиотерапии. Оценка количественных 
изменений тепловых полей производилась с 
использованием относительной температур-
ной шкалы. Темным цветом на рисунке закра-
шены области с температурой, равной или пре-
вышающей опорную температуру, в качестве 
которой в данных исследованиях [12] выбрана 
температура века в области переносицы.

В условиях лабораторного эксперимента от-
носительные измерения неизбежны, если из-
лучение от объекта попадает на приемник теп-
ловизора после отражений от инфракрасных 

Рис. 4. Использование относительной температурной шка-
лы для количественного анализа изменений тепловых 
полей на коже пациента в процессе лечения. Закрашенные 
на термограммах области имеют температуру, равную или 

превышающую опорную температуру

Рис. 5. а — термограмма системы расплав/кристалл CsI, 
полученная через смотровое окно; б — температурное се-
чение собственного теплового поля наружной поверх-

ности смотрового окна

а б
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зеркал, прохождения сквозь препятствия (на-
пример, окна технологических камер) и т.д. 
При этом необходимо учитывать не только ко-
эффициенты отражения (пропускания) мате-
риала препятствия в спектральном диапазоне 
чувствительности приемника, но и его собс-
твенные тепловые поля. В таких случаях реко-
мендуется расположить в поле зрения тепло-
визора эталонный источник теплового излу-
чения с заданными температурой и высоким 
коэффициентом излучения (модель абсолют-
но черного тела). Такой эталонный источник 
нужного размера также можно изготовить в 
лабораторных условиях. Тогда тепловые изоб-
ражения исследуемого объекта и эталона будут 
расположены на одной термограмме, что даст 
возможность по заданным температуре и коэф-
фициенту излучения эталона оценить количес-
твенно абсолютные температуры любой точки 
поверхности изучаемого объекта. На рис. 5, а 
приведена термограмма, иллюстрирующая рас-
пределение тепловых полей в один из момен-
тов процесса роста кристаллов CsI, проводимо-
го в Институте сцинтилляционных материалов 
НАН Украины (г. Харьков). Серия термограмм 
получена через смотровое кварцевое окно ка-
меры. За опорную температуру бы ла принята 
температура расплава CsI — 621 °С. При после-
дующем количественном анализе термограмм 
были учтены спектральная характеристика ко-
эффициента пропускания кварца и собствен-
ное тепловое поле смотрового окна (рис. 5, б). 
При измерении теплового поля окна его наруж-
ная поверхность была специально покрыта 
тонким слоем сажи для увеличения коэффици-
ента излучения, а тепловизор располагался под 
углом, чтобы исключить попадание в его поле 
зрения разогретых объектов внутри камеры.

Опыт использования тепловизионного ме-
тода при решении различных научно-исследо-
вательских задач доказывает его информатив-
ность и перспективность [11—13]. Ведь любой 
физический, химический, механический или 
биологический процесс сопровождается выде-
лением или поглощением тепла, а спектральное 

и пространственное распределение интенсив-
ности такого теплового излучения содержит 
много информации об этом процессе. Это дает 
уверенность утверждать, что многие научные 
исследования, дополненные этим уникальным 
методом, смогут дать качественно новый уро-
вень понимания изучаемых процессов.

Работа выполнена при финансовой поддер-
ж ке НАН Украины в рамках научно-техничес-
кого проекта «Разработка анализатора теп-
ловых полей для научных исследований» (прог рам-
ма научного приборостроения НАН Ук раи ны).
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Світ інновацій

М.І. Глущук, Е.Ю. Гордієнко,
Ю.В. Фоменко, Г.В. Шустакова

ВИКОРИСТАННЯ ТЕПЛОВІЗІЙНИХ
МЕТОДІВ У НАУКОВИХ ДОСЛІДЖЕННЯХ

Розглянуто приклади використання тепловізійних ме-
тодів у наукових дослідженнях. Проаналізовано деякі 
ключові моменти і проблеми проведення таких дослі-
джень у лабораторних умовах.

К л ю ч о в і  с л о в а: тепловізійний метод, наукові дос-
лідження.

N.I. Glushchuk, E.Yu. Gordiyenko,
Yu.V. Fomenko, G.V. Shustakova

THERMAL IMAGING FOR SCIENTIFIC
RESEARCH APPLICATION

Examples of the application of thermal imaging methods 
in scientific research have been considered. The key problems 
of such investigation under laboratory condition have been 
analyzed.

Key words: thermal imaging, scientific research.
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