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Аннотация: В статье рассматриваются принципы построения оптоэлектронного устройства 

для бесконтактного контроля температуры нагретых объектов. Приведено блок схема 

предложенного устройства и временные диаграммы объясняющее принцип действие 

оптоэлектронного устройства для бесконтактного контроля температуры нагретых объектов. 

Ключевые слова: оптоэлектроника, температура, бесконтактный контроль, объект контроля, 

паток излучения, приѐмник излучения, излучающий диод. 
_____________________________________________________________________________________________________ 

 

Введение. Измерение температуры является наиболее важным источником информации о 

физических явлениях, которые происходят и об трансформациях состояния материи. Как 

термодинамическая функция состояния вещества, температура тщательно изучается в 

метрологических терминах. Поэтому вместо прямого измерения различных характеристик объекта 

в зависимости от его состояния и прямого интереса технологу намного легче измерить 

температуру [1-7]. 

Наиболее перспективным в этом смысле является оптоэлектронный метод контроля температуры, 

причем во многих случаях применение их оказывается не только предпочтительным по сравнению 

с контактными средствами измерения температуры, т.е. термометрами, но и единственно 

возможным. Это прежде всего касается измерения температуры объектов, контакт с которыми 

затруднен или невозможен вследствие его удаленности или недоступности [8-13]. 

Основная часть. Нами разработано оптоэлектронное устройство для дистанционного контроля 

температуры, которое может быть успешно использовано при исследовании температурных 

характеристик объекта контроля [14-17]. 
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Блок схема оптоэлектронного устройства для бесконтактного контроля температуры нагретых 

объектов приведена на рис.1. 
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Рис.1. Блок-схема оптоэлектронного устройства для бесконтактного контроля температуры 

нагретых объектов. 

О блок-схема оптоэлектронного устройства для бесконтактного контроля температуры нагретых 

объектов работает следующим образом. 

Задающий генератор, 15 вырабатывает последовательность прямоугольных импульсов с частотой 

повторения f который, поступают на вход делителя частоты 13 с коэффициентом деления n. 

Прямоугольные импульсы с частотой ДЧ ЗГf f n
 
с выхода делителя частоты поступает на вход 

излучающего диода 4 и управляющий вход коммутатора 9 (см. рис.2).  

В процессе измерения температуры объекта контроля на вход приемника излучений 3 поступают 

импульсный поток излучения от излучающего диода 4, ( )СФ t  который не зависит от температуры 

объекта контроля  (см.рис.2б) и через оптической системы 2 непрерывный во времени и 

зависящий от температуры Т0б объекта контроля 1 поток излучения ( )ИФ Т .  

Таким образом в течение промежуток времени 1 3t t  на чувствительную площадь приемника 

излучений воздействует суммарный поток излучения (см.рис.2в) ( , ) ( ) ( )И СФ T t Ф T Ф t  , а в 

промежуток времени 3 5t t – поток излучения от объекта контроля ( )ИФ Т .  

Приемник излучения 3, преобразует потоки излучения, поступающий на его вход, в электрический 

сигнал. При этом напряжение который соответствует на суммарный паток излучения (см. рис.2в) 

( , )Ф T t  определяется как:  

1 1( , ) НU Ф T t S R
      

(1)
 

А напряжение который соответствует на паток излучения (см. рис.2в) ( )ИФ Т  определяется как: 

2 1( )И НU Ф T S R       (2) 

где: 1S – токовая чувствительность приемника излучений; НR – сопротивления нагрузки 

приемника излучений. 
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Рис.2. Временные диаграммы поясняющие принцип действие оптоэлектронного устройства 

для бесконтактного контроля температуры нагретых объектов. 

Фотоэлектрический сигнал с выхода приемника излучений усиливается малошумящим 

усилителем 3 на выходе, которого формируется усиленный по амплитуде электрический сигнал 

[18-26]. 

При этом напряжение на выходе малошумящего усилителя в промежуток времени, 1 3t t  который 

соответствует, суммарному потоку излучение определяется как:  

1( , )СУМ Н УU Ф T t S R K
     

(3) 

А напряжение на выходе малошумящего усилителя в промежуток времени, 3 5t t  который 

соответствует, тепловому потоку излучение от объекта контроля определяется как:  

1( )ТП И Н УU Ф T S R K      (4) 

где: УK – коэффициент усиления малошумящего усилителя. 

Фотоэлектрический сигнал с выхода малошумящего усилителя 5 поступает на пиковые детекторы 

6 и 7. Пиковый детектор 7 сглаживает впадины импульсов на выходе малошумящего усилителя 

т.е. на выходе пикового детектора 7 формируется постоянное напряжение, соответствующее 

потоку излучения от нагретого объекта контроля ( )ИФ Т . А пиковый детектор 6 сглаживает 

вершины импульсов на выходе малошумящего усилителя, т.е. на выходе пикового детектора 6 

образуется постоянное напряжение, соответствующее пиковому значению суммарного потока 

излучения ( , )Ф T t . 
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Напряжения с пиковых детекторов 6 и 7 поступают на дифференциальный усилитель 8 с 

коэффициентом усиления 
ДK , на выходе которого формируется постоянный сигнал, 

определяемый потоком излучения излучающего диода 4. 

8 1С Н У ДU Ф S R K K      (5) 

Отрицательный знак напряжения на выходе дифференциального усилителя 8 обусловлен тем, что 

большее по абсолютной величине напряжение с пикового детектора 6 поступает на 

инвертирующий вход дифференциального усилителя 8.  

В течение промежутке времени 1 3t t  коммутатор 9 с помощью управляющего сигнала от 

делителя частоты подключает пиковый детектор 7 к интегратору 10 с постоянной времени   на 

выходе, которого образуется линейно возрастающее напряжение (см. рис.2г).  

Напряжение на выходе интегратора 10 в конце промежутка времени 1 3t t  определяется с 

помощью выражения 

3

10 3 6 6 3

0

1
( ) ( )

t

U t U dt U t 


 
     

(6) 

В момент времени 3t происходит переключение коммутатора 8 и установка триггера 12 в 

единичное состояние с помощью сигнала от делителя частоты 13.  

В течение промежутка времени 3 5t t  коммутатор 8 подключает дифференциальный усилитель к 

интегратору 10, на выходе которого образуется линейно убывающее напряжение (см. рис.2г) 

5

3

10 6 3 8 6 3 5 3 8( ) (1 ) ( )

t

t

U t U t U dt U t t t U       
   

(7) 

В момент равенства нулю напряжения на выходе интегратора 10 компаратор 11 переходит в 

нулевое состояние и переводит триггер 12 в нулевое состояние. Обозначив промежуток времени от 

начала второго такта до момента срабатывания компаратора 11, т. е. промежуток времени, в 

течение которого триггер 12 находится в единичном состоянии, через переменную Иt , выразим 

напряжение на выходе интегратора в момент срабатывания компаратора  

6 8 0ДЧ ИU t U t 
       

(8) 

Откуда   

6 8 1 1( ) ( ) ( ) ( )И ДЧ ДЧ И у Н С у Н ДЧ И С Дt t U U t Ф T S K R Ф S K R t Ф T Ф K  
  

(9)
 

т.е. длительность импульса Иt на выходе триггера 12 (см. рис.2д) определяется температурой 

нагретого объекта контроля. Сформированный на выходе триггера 12 прямоугольный импульс 

подается на один из входов схемы совпадения 14 а на другой вход последнего поступает 

прямоугольные импульсы с частотой f с выхода задающего генератора 15 в результате, которого 

на выходе схемы совпадение формируется пачек прямоугольные импульсы. Количества 

прямоугольные импульсы в пачке определяется длительностью прямоугольного импульса на 

выходе триггера 12.  



CENTRAL ASIAN JOURNAL OF THEORETICAL AND APPLIED SCIENCES 
Volume: 03 Issue: 07 | Jul 2022,   ISSN: 2660-5317 
 

© 2022, CAJOTAS, Central Asian Studies, All Rights Reserved                                            38 

Copyright (c) 2022 Author (s). This is an open-access article distributed under the terms of Creative Commons 
Attribution License (CC BY).To view a copy of this license, visit https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

 

Прямоугольные импульсы с выхода схемы совпадения количества, которого пропорционально к 

длительности выходного прямоугольного импульса триггера 12 подаѐтся на счетный вход 

счетчика 16. Количество поступивших на счетный вход счетчика за время Иt определяется 

выражением  

( ) 2( )И И С ДN t f nФ T Ф K      (10) 

Из которого следует, что медленные в сравнении с частотой f/n изменения частоты тактовых 

импульсов и параметров интегратора 10 не оказывают существенного влияния на точность 

измерения температуры. Кроме того, во всем рабочем диапазоне измерения температуры момент 

срабатывания компаратора 11 не выходит за пределы промежутка времени 5 3t t  поскольку 

усиленное усилителем 8 напряжения 8U  по абсолютной величине больше напряжения 6U .  

Заключение. В предложенном устройстве на точность измерения температуры не оказывают 

влияния нестабильности параметров приемника излучений 3 и малошумящего усилителя фототока 

5.  
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