Лабораторная работа № 4

«Изучение особенностей работы и исследование параметров
тепловизора «AGA 680M».
           Тепловизоры образуют класс оптико-электронных приборов наблюдения, которые воспринимают собственное тепловое излучение элементов наблюдаемой картины, визуализируя ее на экране электронно-лучевой трубки или жидко-кристаллической матрицы. Они  используются для проведения температурной диагностики в медицине и промышленности, обнаружения зон «утечки тепла» в газо и нефтепроводах, а также при решении различных задач наблюдения ночью. 

     Совершенствование тепловизионных приборов шло по пути замены двухмерного оптико-механического способа поэлементного разложения наблюдаемой картины на базе использования одно площадочного приемника излучения (ПИ) сначала одномерной параллельной ее разверткой охлаждаемой линейкой ПИ, а затем параллельно-последовательным разложением на основе использования  охлаждаемого матричного ПИ. Это позволяло существенно упростить конструкцию тепловизора и повысить его температурную чувствительность в 
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 раз, где 
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- общее число элементов в линейке или матрице ПИ. В настоящее время ведутся интенсивные работы по созданию приборов без оптико-механического разложения на базе таких ПИ как неохлаждаемые пировидиконы или болометрические матрицы,  в которых реализуется чисто электронный способ формирования полного кадра наблюдаемой тепловой картины.

         Особенности работы и технического исполнения этого класса ОЭП наблюдения будут рассмотрены на примере медицинского тепловизора «AGA 680M», который можно отнести к приборам первого поколения.

 А. Техническое описание тепловизора «AGA 680М».
        Тепловизор «AGA 680M» служит для проведения термографических исследований в науке и промышленности:  медицинской диагностики,  поиска источников теплоизлучения в строительных конструкциях или газопроводах, выполнении неразрушающего контроля качества изделий и других применениях. 

         Конструктивно прибор, функциональная схема которого представлена на рис.4.1, состоит из ИК камеры, осуществляющей преобразование пространственного теплового распределения в электрический сигнал, и воспроизводящего устройства, на экране которого формируется изображение, наблюдаемое камерой. 
      [image: image3.jpg]5 (16061)
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               Рис. 4.1 Функциональная схема тепловизора «AGA 680M».
           ИК камера построена на базе устройства с оптико-механическим поэлементным разложением наблюдаемой картины в реальном масштабе времени и снабжена набором сменных объективов, основной из которых имеет 
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. Механизм сканирования камеры обеспечивает 100 строк разложения в каждом кадре просматриваемой картины, который имеют формат 1:1 и повторяются с частотой 16 Гц. Камера создает строки шириной порядка 1.3 мрад (примерно 4.5 угловых минут) и работает в спектральном диапазоне от 2-х до 5 мкм. Последний формируется спектральным пропусканием германиевой оптики (2 мкм) и спектральной чувствительностью одно площадочного (размером 0.35
[image: image7.wmf]´

0.35 мм) охлаждаемого жидким азотом фотодиода на основе соединения 
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, который работает в фотовольтаическом режиме.

         Воспроизводящее устройство на основе стандартной черно-белой телевизионной трубки с экраном 90
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90 мм для прямого наблюдения и 67
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74 мм для фотографирования обеспечивает 16 кадров в секунду при 200 «кажущихся» строках их разложения. Последнее обеспечивается благодаря небольшим колебательным движениям всех строк по высоте кадра (так называемой их  вобуляции) с частотой 500 кГц, которое реализуется электронной системой разложения. При этом за счет  инерционности «свечения» экрана трубки глаз оператора наблюдает почти «гладкую» картину, сформированную слегка размытыми по ширине строками, перекрывающими темные промежутки меду ними.

       Прибор обеспечивает измерение температур в пределах от -15 до + 55 градусов с пороговой разностью (пороговой температурной чувствительностью) порядка 0.2 градуса при температуре объекта 30
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. Измеряемый диапазон температур квантуется на 10 уровней и может быть расширен за счет ослабления лучистой энергии от наблюдаемой картины нейтральными ИК фильтрами. Для съемки созданной на экране картины в комплект тепловизора включена специальная фото приставка, позволяющая зафиксировать на одном снимке  до восьми изотермических уровней. Каждый из уровней при этом может быть представлен в соответствующем псевдоцвете за счет последовательного переключения в фото приставке соответствующих цветных светофильтров. Градация перепадов температур на снимке различным цветом существенно облегчает их расшифровку оператором.

         В состав ИК камеры входят: приемный объектив, оптико-механическое сканирующее устройство, прерыватель, приемник излучения, предварительный усилитель и устройство синхронизации (см. рис.4.1).
         Объектив -1 из трех германиевых линз  за счет своего осевого перемещения может наводиться на объекты, удаленные на расстояния от 0.95 м до «бесконечности». Сканер состоит их двух преломляющих восьмигранных германиевых призм, которые вращаются от двигателей -
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; кадровая -2 посредством понижающего редуктора -
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, а строчная -3 непосредственно от своего двигателя . При вращении призм происходит построчно-кадровое разложение наблюдаемой картины элементом 1.3
[image: image14.wmf]´

1.3 мрад. После образования промежуточного изображения элемента картины расходящийся пучок излучения преобразуется конденсорной линзой -4 в параллельный пучок, который проходит ряд вспомогательных устройств, образующих комплект прерывателя. Во время обратного хода по кадру принимаемое объективом излучение перекрывается обтюратором -5 с черненной со стороны ПИ лопастью. Обтюратор вращается синхронной с призмой кадровой развертки. Во время перекрытия пучка приемник -9 подвергается воздействию собственного излучения лопасти обтюратора, и этот сигнал используют как опорный для предусилителя-11. 

      Для расширения диапазона температур исследуемых объектов в комплекте прерывателя предусмотрено ограничение сечения параллельного пучка с помощью апертурной диафрагмы -7, а также введение в пучок сменных светофильтров -6 с целью ограничения спектрального или расширения температурного  диапазона работы прибора. На выходе прерывателя установлена линза -8, которая собирает излучение в плоскости фотодиода -9. Особенностью исполнения последнего является наличие перед ним трех охлаждаемых диафрагм и точная фиксация чувствительной площадки на хладопроводе -10. Это позволяет закрепить линзу -8 непосредственно на корпусе приемника, где устанавливается предусилитель -11.

     Синхронизация  движения призм  и развертки на экране ЭЛТ обеспечивается триггерными магнитными датчиками (ДКСИ и ДССИ), которые размещены на осях соответствующих призм. Генерируемые датчиками сигналы усиливаются, а затем используются для формирования синхроимпульсов запуска кадровой и строчной развертки.

       Задание. Используя параметры ИК камеры и экрана ЭЛТ, рассчитайте видимое увеличение тепловизора, если оператор наблюдает картину с расстояния 500 мм.  

       В состав воспроизводящего устройства входят правый и левый блоки управления, интерфейс, высоковольтный блок и ЭЛТ с магнитной отклоняющей системой. Правый блок содержит генераторы строчной и кадровой развертки,    секцию  видеоусилителей, переключатель серой шкалы, а также генератор изотерм и маркера. Левый блок вырабатывает напряжения стабильной частоты 200 Гц, необходимые для питания электроприводов сканера и перемещения объектива ИК камеры. 

            Практическая работа с тепловизором «AGA 680M».
      Практическая работа с тепловизором предусматривает:

1) демонстрацию его функционирования при наблюдении термопрофиля лица «пациента» и измерения температуры вдоль одного из его сечений;

2)исследование взаимозависимости температурной 
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  и угловой   
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       разрешающей способности тепловизора посредством «наблюдения тепловых мир» с различным пространственным периодом 
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 пар их «серых» и белых полос с расстояния 
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=1 метр (см. рис.4.2); при этом предполагается, что серые и белые полосы миры имеют комнатную температуру (
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), а радиационный контраст между ними обусловлен лишь различием их коэффициентов излучения.
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   Рис. 4.2 Схема измерения углового разрешения тепловизора при различном 

        «температурном -
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 контрасте» полос тепловой пространственной миры.
             Напоминание: радиационной температурой 
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называется такая температура АЧТ, которое имеет такую же интегральную светимость, что и реальное тело с абсолютной температурой 
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 и коэффициентом излучения 
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      Поэтому 
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           Тогда при коэффициентах излучения серой и белой полос миры, равных соответственно 0.94 и 0.93, разность их радиационных температур будет определяться как     
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          Понятно, что с ростом пространственной частоты 
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( здесь 
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-пространственный период наблюдаемой миры) для разрешения миры на экране ЭЛТ тепловизора необходимо увеличивать и разность радиационных температур между ее полосами. Это можно обеспечить либо повышением абсолютной температуры миры, либо изменением «световой апертуры» испытуемого прибора, так как 
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 обратно пропорциональна квадрату относительного отверстия его объектива. Первое технически сложно, а второе можно легко реализовать фиксируемым изменением диаметра 
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 ирисовой диафрагмы, установленной перед объективом ИК камеры. Тогда справедливо следующее соотношение  
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- диаметр диафрагмы при наблюдении миры с пространственной частотой 
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         Угловое разрешение тепловизора (см. рис.4.2) определяется как 
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[мрад] и согласно выше сказанному обратно пропорциональна его температурному разрешению 
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         По результатам наблюдений нескольких тепловых мир можно построить график зависимости 
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, при этом обратная ей функция определяет вид модуля нормированной передаточной функции тепловизора: 
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, которая строится на том же графике. Примерный вид этих графиков представлен на рис. 4.3.
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       Рис. 4.3 Характер зависимости температурного разрешения -
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 от пространственной частоты -
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 «тепловой миры» и вид нормированной передаточной функции -
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 тепловизора.
                               Контрольные вопросы.
1.Назовите особенности работы тепловизоров и основные направления их совершенствования.

2. Укажите важнейшие технические параметры тепловизоров, определяющие эффективность их работы.

3. Какие параметры основных функциональных устройств тепловизора определяют его температурную и угловую разрешающую способность и как последние зависят друг от друга?

4. Какие преимущества обеспечивает использование в тепловизорах приемников излучения в виде линеек и матриц?

5. Чем определяются линейные и угловые размеры наблюдаемой тепловизором картины и от чего зависит его угловое (видимое) увеличение?     

6. В каком спектральном диапазоне работают тепловизоры и чем он формируется?
7. Чем определяется угловой размер одного элемента разложения тепловой картины, а также число строк в ее одном кадре и частота их повторения?

8. От чего зависят параметры эффективной частотной характеристики усилителя видеосигнала?

9. Что обеспечивает использование в тепловизорах цветных ЭЛТ и какие параметры прибора необходимо «согласовывать» с возможностями зрительного анализатора человека-оператора?

                   Рекомендуемая литература и учебные пособия.
1. Криксунов Л.З, Подалко Г.А. Тепловизоры. Справочник. Киев.:Техника, 1987.
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