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Одной из наиболее важных проблем в 

области плазменного напыления, является 
оптимизация режима нанесения покрытий, 
который зависит от набора взаимосвязанных 
гидродинамических, теплофизических и фи-
зико-химических параметров [1-3]. Такая мно-
гопараметрическая модель требует разра-
ботки комплексного подхода к процессу из-
мерений в нестационарных высокотемпера-
турных потоках. Оптические методы в реше-
нии этой задачи занимают ведущую позицию. 
Однако быстротечность плазменных потоков 
затрудняет оценку температуры частиц как 
традиционными зондовыми и контактными 
методами, так и бесконтактными оптическими 
методами лазерной анемометрии и пиромет-
рии [4-6] из-за сильного влияния рефракции в 
высокотемпературных зонах потока и турбу-
лентных завихрений на границах скачка дав-
ления. При этом дело осложняется тем, что 
недостаточно получать лишь одну «осред-
ненную» оценку температуры, так как качест-
во и свойства покрытия зависят от характера 
распределения частиц по температуре. 

Цель работы – разработать метод изме-
рения температуры отдельных частиц, дви-
жущихся в потоке при напылении порошко-
вых покрытий.  

Методика определения температуры 
частицы в потоке напыления включает изме-
рение интенсивности излучения с помощью 
высокоскоростной видеокамеры Видео-
Спринт и является развитием методов высо-
коскоростной микропирометрии, изложенной 
в работах [7-10]. 

Оптическое излучение летящей светя-
щейся частицы через объектив высокоскоро-
стной видеокамеры ВидеоСпринт падает на 
фотокатод, преобразуясь в поток электронов, 
который усиливается на микроканальных 
пластинах,  а затем на люминофорном экра-

не ЭОПа преобразуется в излучение. После, 
излучение  попадает на светочувствительную 
область матрицы прибора с зарядовой свя-
зью (ПЗС), где происходит экспозиционное 
(от 20 нс до 20 мкс) накопление заряда (раз-
мер светочувствительной области 15.3 * 12.3 
мм, диагональ 19.67 мм; размер пикселя 12 * 
12 мкм). Затем происходит оцифровка дан-
ных аналого-цифровым преобразователем 
(АЦП) разрядностью 10 бит; и запись видео-
файлов 8 бит. После дискретизации и кван-
тования сигнала в АЦП  изображение в памя-
ти видеокамеры представляет собой матри-
цу, каждый элемент которой является пиксе-
лем определённой яркости. 

В общем случае матричные ПЗС пред-
назначены для формирования электрическо-
го видеосигнала, соответствующего двумер-
ному оптическому изображению, спроециро-
ванному на его светочувствительную поверх-
ность. В режиме накопления заряда [11] за 
время экспозиции в светочувствительной об-
ласти ПЗС летящие светящиеся частички 
сдвигаются на расстояние, зависящее от ско-
рости, с которой движется каждая из них. В 
результате мы получаем так называемый 
«смаз» изображения, в виде пространствен-
ного распределения энергетической  осве-
щенности на плоскости или двумерных  мас-
сивов точек. Точка на 2-D сетке называется 
пикселем (pixel или pel). Эти названия явля-
ются сокращениями понятия picture element 
(элемент изображения). Пиксель представля-
ет энергетическую освещенность в соответ-
ствующем месте сетки. Поэтому, изображе-
ние летящей светящейся частицы наблюда-
ется на мониторе в виде области(линии), яр-
кость каждого пикселя которой имеет свое 
значение.  

Для использования видеокамеры в каче-
стве высокоскоростного пирометра была 



 
ИЗМЕРЕНИЕ ВИРТУАЛЬНОЙ ТЕМПЕРАТУРЫ ДВИЖУЩИХСЯ ЧАСТИЦ ВЫСОКОСКОРОСТНЫМИ 

ТЕЛЕВИЗИОННЫМИ CCD-КАМЕРАМИ В РЕЖИМЕ НАКОПЛЕНИЯ ЗАРЯДА 

ПОЛЗУНОВСКИЙ АЛЬМАНАХ №2 2012  59 

проведена калибровка по эталонной темпе-
ратурной лампе ТРУ1100-2350. Яркостная 
температура лампы равна на определенной 
длине волны температуре абсолютно черного 
тела (АЧТ), при которой яркости АЧТ и лампы 
одинаковы.  

Изображение, вольфрамовой нити нака-
ла было представлено в шкале серого. Серая 
шкала отображает интенсивность света в ка-
ждом пикселе полученного изображения в 
области видимой части электромагнитного 
спектра. В зависимости от подаваемого на 
эталонную лампу ТРУ 100-2350 с источника 
PSH-2035 тока, вольфрамовая нить лампы 
имеет различную температуру, а, следова-
тельно, и яркость. Зная ток, протекающий 
через лампу, можно по имеющейся таблице  
найти яркостную температуру нити накала. 

 
 

Условные обозначения: 
 
1 – оптическая скамья; 2 – эталонная 
лампа ТРУ1100-2350; 3 – источник тока 
PSH-2035; 4 – высокоскоростная каме-
ра ВидеоСпринт; 5 – монитор; 6 – сис-
темный блок; 7 – клавиатура 
 

Рисунок 1 – Калибровочный стенд 
 
Произведем видеосъёмку нити накала 

лампы при разных токах (прочие условия 
одинаковы). Регистрируемое видеокамерой 
излучение лампы будет иметь разную яр-
кость. Так же, в зависимости от времени на-
копления заряда (экспозиции), двумерное 
изображение вольфрамовой нити получается 
разной яркости.  

Поставив в соответствие яркости пиксе-
лей ток, подаваемый на лампу, можно ввести 
новую калибровочную шкалу, связывающую 
яркость пикселей изображения и температуру 
регистрируемого видеокамерой на данной 
экспозиции светящегося объекта. 

При определении температуры одной из 
напыляемых частиц воспользуемся виде-
файлами, полученными  откалиброванной 
видеокамерой. Первый кадр содержит изо-
бражение плазменного потока без напыляе-
мых частиц, на втором кадре изображение 
плазменной струи с напыляемыми частица-
ми. 

 
 

Рисунок 2 – Соответствие яркостной темпе-
ратуры лампы градациям яркости пикселей 
изображения при съемке 1000 кадров в се-
кунду на разных экспозициях (сверху вниз: 

20мкс; 10мкс; 5мкс; 1мкс; 500нс;100нс  20нс) 
 
Все нагретые частицы конденсирован-

ной фазы имеют непрерывный спектр собст-
венного теплового излучения. Для того, что-
бы устранить регистрируемое нетепловое 
излучение, необходимо  осуществить вычи-
тание из второго кадра 2 усредненное значе-
ние яркости пикселей первого кадра.  

Пусть частица круглая, радиуса r , l- 
длина трека частицы.  Полное излучение час-
тицы за время экспозиции (накопления ) мож-
но охарактеризовать суммарной яркостью 
пикселей вдоль трека: 

I Ω= 2
πr2 ∫

0

l

I ( x , y )dxdy  

При рассмотрении фотографии трека 
частицы квадрат, описывающий частицу, 
имеет размеры (2r)х(2r). Если частица дви-
жется, то на длине трека l укладывается l/2r 
таких частиц. Поэтому суммарная яркость 
излучения в дискретном представлении будет  
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где n –число пикселей вдоль трека по оси X, 
m – число пикселей вдоль трека по оси Y, N – 
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интегральный поправочный коэффициент, 
усредненный по всему изображению. 

Если суммарная яркость пикселей трека 
при данной экспозиции не превосходит 255, 
то  по графику соответствия яркостной тем-
пературы лампы градациям яркости пикселей 
изображения можно определить температуру  
движущейся частички. Яркость светящегося 
объекта  меньше на короткой экспозиции, чем 
яркость этого же объекта на больших экспо-
зициях. На разных  временах накопления 
частица успевает пролететь разные расстоя-
ния, а следовательно, разное количество 
пикселей будет составлять трек. 

 

 
 

Рисунок 3 – Зависимость яркости пикселей 
изображения температурной лампы  

от времени экспозиции 

 
 

Рисунок 4 – Зависимость яркости пикселей 
изображения температурной лампы от  

температуры для калибровочной лампы  
на разных временах экспозиции 

 
Поэтому, как видно из графиков на рис.3, 

одной и той же температуре, а также соот-
ветствующему значению градаций яркости, 
могут быть сопоставлены либо разные вре-

мена накопления, либо разные температуры 
эталона. Следовательно, можно найти коэф-
фициент для перевода яркости изображения 
из одной экспозиции в другую, при условии 
неизменности температуры  объекта. Таким 
образом, можно  узнать температуру, соот-
ветствующую градации яркости пикселей  
изображения на другом времени накопления. 
Например, при регистрации потока излучения 
на 150мкс получается изображение яркостью 
200 градаций. 

Если же время накопления того же  сиг-
нала было 26 мкс, то изображение имеет яр-
кость 50 градаций. Коэффициент перевода 
равен: 

k =
I 26

I 150
= 50

200
= 0,4

 
Поэтому, если суммарная яркость пре-

восходит 255, то необходимо осуществить 
пересчет  значения суммарной яркости в бо-
лее короткую экспозицию.  

 

 
 

Рисунок 5 – Выделенный трек отдельной  
частицы в плазменном потоке (в прямоуголь-

ном окне в верхней части кадра) 
 

 
 

Рисунок 5 – Интерполяция калибровочного 
графика соответствия яркости пикселей  
изображения температуре (в градусах  

Цельсия 0С) для экспозиции 2мкс 
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В кадре полученном на экспозиции 20 
мкс выделяем трек частицы, оценить темпе-
ратуру которой мы хотим. Из анализа изо-
бражения получаем следующие данные: дли-
на выделенного трека 20 единиц, высота тре-
ка, которая равна двойному радиусу частицы, 
составляет 5 единиц, среднее значение ярко-
сти  внутри выделения равно 116 градациям.  

В результате получаем следующие зна-
чения: N=4; IΩ=116x4=464 градации. Коэффи-
циент перехода от экспозиции 20 мкс к 2 мкс  
равен 0,4. Поэтому, IΩ=116*0,4*4=188 града-
ций при времени накопления 2 мкс, что по 
интерполяционному графику соответствует 
температуре 25890С, со среднеквадратиче-
ской ошибкой около 500С, что составляет не 
более 2% . Таким образом [12-13], оценка 
яркостной температуры выбранной частички, 
в данном примере, дает значение 25000С, 
вместо заниженного значения в 8000С, кото-
рое получалось бы без учета движения час-
тицы и «смаза» изображения на кадре ПЗС-
матрицы. Введение поправок на движение 
частиц в плазменном потоке позволило впер-
вые получить реальные оценки фундамен-
тальной диаграммы потока ламинарного 
плазматрона МЭВ-50 в режиме постоянной 
подачи порошка [14]. 
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