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Система дистанционного
ков содержит основной прибор
характеристики которого в наибольшей
получаемого изображения. В
чувствительная матрица на приборах
ние и контроль ФМПЗС при
формационно-измерительной
ния изложены в работах [1,2,3]. 
визора  термограмм поверхности
распределения температур.

Для оценки достоверности
докладе представлена метрологическая
Задача температурного контроля
цифровой массив температурны
нейшей обработки с целью выявления
мерения  содержит два основных
ет двумерную тепловую картину
напряжений и входных сигналов
жающей среды ОЭП  для определения
росхемы. 

Для исследования и расчета
модель системы (рис. 1). 

В метрологической модели
SW – функция преобразования
входы ФМПЗС в двумерное температурное
схемы;   δW – мультипликативная
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дистанционного зондирования Земли с искусственных

основной прибор – оптико-электронный преобразователь
которого в наибольшей степени влияют на точность

изображения. В свою очередь, главный элемент ОЭП
матрица на приборах с зарядовой связью (ФМПЗС
ФМПЗС при наземных  испытаниях проводятся с

измерительной системы, структура и принципы функциониров
работах [1,2,3]. Они основаны на получении с помощью

термограмм поверхности микросхемы и контроля значений
температур. 

достоверности измерения температурного поля
представлена метрологическая модель измерительных каналов

температурного контроля  ФМПЗС  состоит в том, чтобы
температурных значений на поверхности ФМПЗС

обработки с целью выявления дефектов микросхемы. Подсистема
содержит два основных измерительных канала. Первый

тепловую картину нагрева микросхемы под действием
входных сигналов. Второй канал измеряет температуры
ОЭП для определения  температур перегрева поверхности

исследования и расчета погрешностей разработана метрологическая

модели используются следующие обозначения
преобразования электрической мощности P, 

двумерное температурное поле Θ (x,y) на поверхности
мультипликативная погрешность, вызванная изменением
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ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ КАНАЛОВ ИИС 
ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ 

технический университет) 

с искусственных спутни-
электронный преобразователь (ОЭП), 

влияют на точность и качество 
элемент ОЭП – это фото-

связью ФМПЗС). Исследова-
проводятся с помощью ин-
принципы функционирова-

получении с помощью тепло-
контроля значений двумерного 

температурного поля в настоящем 
измерительных каналов ИИС. 

том чтобы сформировать 
поверхности ФМПЗС для даль-

микросхемы. Подсистема из-
канала Первый канал измеря-

под действием питающих 
измеряет температуры окру-

перегрева поверхности мик-

разработана метрологическая 

следующие обозначения: 
 поступающей на 

на поверхности микро-
вызванная изменением тепло-
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физических параметров микросхемы
температурного поля поверхности
щую плоскость тепловизора
тельности канала; ΔСX, ΔCY 

которая определяется   горизонтальными
ной оптической оси микросхемы
званная отклонением оптической
установке в конструкцию ОЭП

Рис. 1.  Метрологическая
поверхности

 
Кроме того, учитываются

типликативная  погрешность
визора; SDT – чувствительность
туры окружающей среды в испытательной
погрешность первичного преобразователя
ная погрешность первичного
чувствительность аналого
температуры окружающей среды
преобразования в АЦП; Δ
ностью АЦП. 

Номинальная функция

НОМ

ИЗМΘ = +
Реальная функция преобразования

Таким образом, мультипликативная
 

( , ) (1 )( (1 ) (1 ) )P
ИЗМ T T CX CY OT MT MT W Wx y S S S Pδ δ δΘ = + ∆ + ∆ + ∆ + + + +

Т АЦП АЦП ДТ ДТS S t+∆ + + + + ∆ + ∆
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параметров микросхемы; SМТ – чувствительность канала
поля поверхности микросхемы на оптическую
тепловизора; δМТ  – мультипликативная погрешность

CY – аддитивные погрешности установки
определяется горизонтальными смещениями относительно

оси микросхемы ФМПЗС; ΔОТ – аддитивная погрешность
отклонением оптической оси тепловизора от оси микросхемы

онструкцию ОЭП. 

Метрологическая модель системы температурного
поверхности микросхемы ФМПЗС 

учитываются: SТ –  чувствительность тепловизора
погрешность тепловизора; ΔТ  – аддитивная погрешность

чувствительность первичного преобразователя датчика
окружающей среды в испытательной камере; δДТ  – мультипликативная

первичного преобразователя датчика температуры
первичного преобразователя датчика температуры
аналого-цифрового преобразователя, встроенного

окружающей среды;  δАЦП  – мультипликативная
ΔКВ – погрешность квантования, определяемая

Номинальная функция преобразования: 
                         

( , )НОМ

ИЗМ W MT T ДТ АЦП ОCx y S S S P S tδΘ = + . 

функция преобразования для модели на рис. 1 имеет
               

образом мультипликативная составляющая погрешности

( , ) (1 )( (1 ) (1 ) )T T CX CY OT MT MT W Wx y S S S Pδ δ δΘ = + ∆ + ∆ + ∆ + + + +
(1 )( (1 ) )Т АЦП АЦП ДТ ДТ OC ДТ КВS S tδ δ+∆ + + + + ∆ + ∆

конференции 
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чувствительность канала передачи 
оптическую воспринимаю-

мультипликативная погрешность чувстви-
шности установки тепловизора, 

смещениями относительно централь-
аддитивная погрешность, вы-

от оси микросхемы при его 

 

температурного  контроля  

чувствительность тепловизора; δТ – муль-
аддитивная погрешность тепло-

преобразователя датчика темпера-
мультипликативная 

температуры; ΔДТ – аддитив-
датчика температуры; SФЦП – 

преобразователя встроенного в датчик 
мультипликативная погрешность 

квантования определяемая разряд-

на рис. 1 имеет вид: 

 

. 
грешности равна 

( , ) (1 )( (1 ) (1 ) )T T CX CY OT MT MT W Wx y S S S Pδ δ δΘ = + ∆ + ∆ + ∆ + + + +
ДТ КВ+∆ + + + + ∆ + ∆
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при этом аддитивная составляющая

 
В исследуемом объекте

большее влияние на погрешности
мающая изображение объекта
обработки сигнала, аналого
вания  устройства с первичными

При испытаниях ОЭП
мере  тепловизор устанавливается
объектива оптической системы
поверхность объектива изготовлена
сти и по плоскостности относительно
тановки тепловизора относительно
зонтальным смещением на установочной
тической оси тепловизора от

Следует учесть ряд динамических
ле. Во-первых, при испытании
оптической оси тепловизора
исходит из-за наличия гибких
зультате появляется «смаз» тепловой
стью ΔСВ. Таким образом, общая
рукцию ОЭП состоит из двух

  и   горизонтального
нии, б) случайной динамической

В разрабатываемой ИИС
дусмотрена функция удаления
вания внутренних алгоритмов
визоре  используется оптический
тюрных гироскопических датчиков
ских погрешностей ,

Для расчета общей погрешности
данные из таблицы 1. Подставляем
(2) и получаем аддитивную погрешность

ную погрешность при мощности
Таким образом, общая

ного поля перегрева поверхности
погрешность в рабочем диапазоне
Эти значения точности термограмм
охлаждения локальных участков

( ) ( ) ,М

ИЗМ W МТ Тδ δ δ δ δ δΘ = + + + +

c
CX∆ c

CY∆

B
x∆ B

y∆
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аддитивная составляющая погрешности равна 
      

исследуемом объекте  для обработки двумерной информации
влияние на погрешности оказывают оптическая система

изображение объекта, преобразователи свет – сигнал, аналоговые
сигнала аналого-цифровое преобразование, точность

устройства с первичными измерительными датчиками. 
испытаниях ОЭП  при вибрации и климатических воздействиях

устанавливается на посадочные места, предназначенные
оптической системы дистанционного зондирования

объектива изготовлена с высокими требованиями по
плоскостности относительно микросхемы  ФМПЗС. Погрешность

тепловизора относительно фокальной поверхности определяется
смещением на установочной плоскости и углом 
тепловизора от оси микросхемы.  
учесть ряд динамических погрешностей  в измерительном

при испытании ОЭП на вибропрочность возможно
тепловизора относительно вертикальной оси ФМПЗС

наличия гибких механических элементов в конструкции
появляется смаз» тепловой картины, характеризующийся

образом, общая  погрешность установки тепловизора
состоит из двух компонент: а) систематических

зонтального смещения и отклонения от оси  
случайной динамической погрешности при вибрации конструкции
разрабатываемой ИИС используется тепловизор NEC R500. 

функция удаления эффекта дрожания при съемке за
внутренних алгоритмов обработки термоизображения. Для

используется оптический стабилизатор изображения, на
гироскопических датчиков. Это позволяет свести влияние

  практически к нулю. 

расчета общей погрешности измерительной подсистемы
таблицы Подставляем значения погрешностей в выражения

аддитивную погрешность  и      мультипликати

при мощности 0,15 Вт, равную  
образом общая погрешность измерения двумерного

перегрева поверхности микросхемы равна  
рабочем диапазоне температур  (+ 200

С  — +75
точности термограмм позволяют определить места

локальных участков микросхемы ФМПЗС. На основе

( ) ( ) ,МТ Т W МТ T ДТ АЦП ДТ АЦП ОСS S S P S S tδ δ δ δ δ δΘ = + + + +

B
y

00,5А

изм С∆Θ = ±
0,033измδΘ = ±

00,53 C±
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                (1) 

 

   .                   (2) 

двумерной информации  наи-
оптическая система, восприни-

сигнал, аналоговые цепи 
преобразование точность позициониро-

 
климатических воздействиях в ка-

места предназначенные для 
зондирования. Установочная 

требованиями по шероховато-
ФМПЗС. Погрешность ус-

поверхности определяется гори-
и углом α отклонения оп-

погрешностей в измерительном кана-
вибропрочность возможно смещение 

вертикальной оси ФМПЗС. Это про-
лементов в конструкции.  В ре-
характеризующийся погрешно-
установки тепловизора в конст-
систематических погрешностей  

отклонения от оси     при крепле-
вибрации конструкции.   

тепловизор NEC R500. В нем пре-
при съемке за счет использо-

термоизображения. Для этого в тепло-
изображения, на основе миниа-

свести влияние динамиче-

измерительной подсистемы используем 
погрешностей в выражения  (1) и 

и      мультипликатив-

.   
измерения двумерного температур-

. Относительная 
+750

С),  равна 1,4%.  
определить места перегрева или 
ФМПЗС На основе сравнения с 

( ) ( ) ,ДТ АЦП ДТ АЦП ОСS S S P S S t

c
OT∆

00,033С

0C
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эталонными термограммами
электронного преобразователя
 

Погрешности
№№ 
пп 

Погрешность  

1 ΔТ = ±0,350
С 

2 ΔКВ = ±0,010
С 

3 ΔДТ = ±0,050
С 

4 ΔСХ = ±0,030
С 

5 ΔСY = ±0,030
С 

6 
 = 0,0001 

 = 0,0001 

7 ΔОТ = ±0,030
С  

8 δАЦП = ±0,0001 

9 δДТ = ±0,001 

10 δТ = ±0,002 

11 δМТ = ±0,003 

12  = 0,001 
δW = ±0,0668 

13 СА
изм

05,0±=∆Θ  

14 Сизм
0033,0±=Θδ  

15 Сt
0533,0±=∆Θ  
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термограммами делаются  выводы о работоспособности
преобразователя. 

Погрешности измерительных каналов 
Характер  

погрешности 
Примечание

аддитивная По паспорту

аддитивная 
Определяется

теристикам термодатчика

аддитивная 
Определяется

теристикам термодатчика

аддитивная 
систематическая 

Определяется
цией блока ОЭП
0,01х10-3 м 

аддитивная 
 систематическая 

Определяется
цией блока ОЭП
0,01х10-3 м 

случайная динамиче-
ская 

Определяется
цией блока ОЭП
мами испытаний
прочность 

аддитивная случайная 
Определяется

цией блока ОЭП

мультипликативная 
Определяется

теристикам термодатчика

мультипликативная 
Определяется

теристикам термодатчика
мультипликативная По паспорту

мультипликативная 
Определяется

цией блока ОЭП

мультипликативная 

Определяется
на  теплофизические
метрические
микросхемы Р

 аддитивная 
Общая  погрешность
рения 

 мультипликативная 
Общая  погрешность
рения 

 
Общая  погрешность
рения 
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работоспособности оптико-

Таблица  1 

Примечание 

По паспорту тепловизора 

Определяется по харак-
теристикам термодатчика 

Определяется по харак-
теристикам термодатчика 

Определяется конструк-
цией блока ОЭП и равна 

 
Определяется конструк-

цией блока ОЭП и равна  
 

Определяется конструк-
цией блока ОЭП и режи-
мами испытаний на вибро-

 
Определяется конструк-

цией блока ОЭП 
Определяется по харак-

теристикам термодатчика 
Определяется по харак-

теристикам термодатчика 
По паспорту тепловизора 
Определяется конструк-

цией блока ОЭП 
ределяется допусками 

на теплофизические и гео-
метрические параметры 
микросхемы, Р=0,15 ВТ 
Общая погрешность изме-

Общая погрешность изме-

Общая погрешность изме-
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При решении различных
существующих математических
При этом высокий потенциал
женно-деформированного состояния
качественный уровень. Например
ректно задачу экспериментального
результаты [1]. 

Одним из широко использу
ления полей перемещений при
ется метод спекл-интерферометрии
ности оптической системы по
ей. Нестабильность оптической

Чувствительность спекл
мещения зависит от размеров
рами используемой оптической
структуры, т.е. числовой апертурой
апертуры оптической системы
мой спекл-структуры и, следовательно
интерферометрии. Однако с
оптической системы приводит
ной оптики, так как при таких
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решении различных задач механики основным критерием
математических моделей остаются экспериментальные

высокий потенциал современных численных методов
деформированного состояния позволил вывести эксперимент

уровень Например, так, стало возможным ставить
экспериментального исследования, а также интерпретировать

широко используемых методов когерентной оптики
перемещений при деформировании элементов конструкций

интерферометрии, поскольку он менее зависим
оптической системы по сравнению с голографической интерферометр

Нестабильность оптической системы приводит к потере информации
Чувствительность спекл-интерферометрии к определению величины

от размеров спекл-структуры, которая определяется
используемой оптической системы при записи субъективной

числовой апертурой оптической системы. Увеличение
оптической системы приводит к уменьшению размеров
структуры и, следовательно, к увеличению чувствительности

ако, с другой стороны, увеличение числовой
системы приводит к требованию использования высококачестве

как при таких параметрах начинают существенным
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