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В статье рассматривается модель установки для мониторинга и оценки коэффициента отра-
жающей поверхности в инфракрасном диапазоне. Данная установка может помочь в решении 
многочисленных хозяйственных и научных задач мониторинга природной среды. 
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Инфракрасное излучение – электромаг-

нитное излучение, занимающее спектраль-
ную область между красным концом видимо-
го света и микроволновым радиоизлучением. 
Инфракрасный диапазон спектра признан 
специалистами одним из наиболее важных 
для геологии, лесного хозяйства, водных ре-
сурсов, агротехники, поскольку почва, расти-
тельность, вода, атмосфера и другие объек-
ты на поверхности Земли и над ней обладают 
своеобразными оптическими свойствами в 
инфракрасной области спектра. [1] 

Дальнейшее развитие и возрастающая 
интенсификация отраслей народного хозяй-
ства обуславливают применение самых про-
грессивных методов исследований, в том 
числе широкое использование данных дис-
танционного зондирования  и получение на 
их основе комплексных данных о природных 
ресурсах и экологической обстановке. 

Разрабатываемое устройство предна-
значено для мониторинга и оценки коэффи-
циента спектральной яркости отражающей 
поверхности в инфракрасном диапазоне. 
Устройство должно использоваться для ис-
следований химического состава, термиче-
ского режима подстилающей поверхности и 
падающего теплового излучения с после-
дующим проведением пространственного 
анализа и оценки образования рисков дегра-
дации территории,  так же в детальном изу-
чении закономерностей поведения излуча-
тельных и отражательных характеристик под-
стилающей поверхности, находящихся при 
разных степенях деградации, анализа много-
спектральных и гиперспектральных изобра-
жений. 

Изучение спектральной отражательной 
способности объектов земной поверхности и 

геосистем различных таксономических рангов 
представляет собой одну из задач дистанци-
онного зондирования. 

Спектральная яркость – яркость объек-
тов в разных зонах спектра электромагнитных 
волн видимого, ближнего и среднего инфра-
красных диапазонов. 

Получение данных в дистанционном 
зондировании основывается на регистрации 
яркости объектов, которая в разных спек-
тральных зонах неодинакова. Для определе-
ния коэффициентов спектральной яркости 
используют как абсолютные значения ярко-
сти, так и относительные, получаемые на ос-
нове сравнения яркости объекта и эталона. 
Часто значения коэффициентов спектраль-
ной яркости для различных длин волн пред-
ставляют в форме графика — кривой спек-
тральной яркости. В дистанционном зондиро-
вании различают кривые спектральной ярко-
сти объектов, которые получают по результа-
там специальных спектрометрических изме-
рений и так называемые кривые спектрально-
го образа, определяемые обычно по много-
зональным и гиперспектральным снимкам [2]. 

В основе устройства лежит пироэлек-
трический датчик, предназначенный для пре-
образования длинноволнового инфракрасно-
го излучения в электрический сигнал. Его 
устройство представлено на рисунке 1, а 
электрическая схема – на рисунке 2. Эти дат-
чики имеют угол обзора ±45 градусов и изна-
чально откалиброваны на заводе. Пироэлек-
трические датчики оформлены в цилиндри-
ческом или прямоугольном металлическом 
корпусе с тремя или четырьмя медными лу-
жеными проволочными выводами. На плос-
ком торце корпуса, противоположном стороне 
выводов, расположено прямоугольное или 
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круглое окошко, закрытое стеклянным или 
кварцевым фильтром, пропускающим пре-
имущественно инфракрасные лучи в диапа-
зоне от 3 до 20 мкм. 

Пироэлектрический эффект обусловлен 
как самими физическими свойствами пиро-
электрика (кристалла), так и конструкцией 
датчика, в которой чередуются несколько 
слоёв специальной керамики, созданной на 
основе селенида свинца [3]. 

 

 

Рисунок 1 – Устройство пироэлектрического 
датчика: 1 – светофильтр; 2 – корпус;             

3 – транзистор; 4 – резистор; 5 – кристалл 
пироэлектрика; 6 – вывод питания +5В;          
7 – общий вывод; 8 – сигнальный вывод 

 

 
Рисунок 2 – Типовая схема                            

пироэлектрического датчика 
 
Чувствительным элементом В1 служит 

своеобразный конденсатор – пластина из пи-
роэлектрика с металлическими обкладками. 
На одну из обкладок нанесен слой вещества, 
способного поглощать электромагнитное (те-
пловое) излучение. В результате поглощения 
энергии температура пластины конденсатора 
увеличивается и между обкладками появля-
ется напряжение строго определенной по-
лярности. Будучи приложенным к участку за-
твор-исток встроенного полевого транзистора 
VT1, оно вызывает изменение сопротивления 
его канала. Выходной сигнал снимают с 
внешнего нагрузочного резистора, включен-

ного в цепь стока транзистора. Через некото-
рое время, независимо от того продолжает 
действовать на датчик тепловое излучение 
или нет, конденсатор разрядится через со-
противление утечки R1 – выходной сигнал 
спадает до нуля. Зачастую датчики снабжают 
несколькими чувствительными элементами, 
соединенными последовательно с чередую-
щейся полярностью. Этим обеспечивают не-
чувствительность прибора к равномерному 
фоновому облучению и получение знакопе-
ременного выходного напряжения при пере-
мещении сфокусированного изображения 
объекта по чувствительной поверхности дат-
чика. 

Спектральная чувствительность датчика 
формируется за счет поглощающей способ-
ности материала, которым покрыты пластины 
пироэлектрика. [3] 

Широкий спектральный диапазон работы 
пироэлектрических датчиков может быть ог-
раничен различными фильтрами. Например 
стандартные фильтры нанесенные на вход-
ные окна пироэлектрических датчиков позво-
ляют использовать данные детекторы для 
применения в инфракрасном газовом анали-
зе при регистрации следующих газов – HC, 
CO, CО2, CH4, NO2, SO2, SF6 и других менее 
распространенных газов. [4] 

Общая структурная схема устройства 
изображена на рисунке 3. Устройство состоит 
из двух пироэлектрических ИК датчиков для 
измерения падающего теплового излучения и 
теплового излучения подстилающей поверх-
ности. Так как ИК датчики пироэлектрические, 
то они требуют модуляции сигнала; для этого 
установлен модулятор. Чтобы ограничить 
широкий спектральный диапазон, использу-
ется блок сменных фильтров с шаговым мо-
торчиком. С помощью оптопар происходит 
синхронизация частоты модулятора и блока 
сменных фильтров. Модулятор и фильтры 
имеют собственное тепловое излучение, ко-
торое так же нужно учитывать при снятии по-
казаний, поэтому установлен датчик темпе-
ратуры между ними. Для измерения отражен-
ного теплового излучения используются еще 
два дополнительных датчика, а именно кон-
тактный датчик температуры поверхности и 
ИК термодатчик, который служит для измере-
ния температуры поверхности и отраженного 
теплового излучения. Данные, получаемые с 
датчиков, поступают в микроконтроллер для 
обработки и последующей записи на microSD 
для дальнейшего анализа на компьютере. 
Так же, чтобы вести хронологию снятия пока-
заний, установлены часы реального времени 
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с отдельным питанием. На рисунке 4 показа-
на общая схема проведения измерений. 

 

 

Рисунок 3 – Общая структурная схема макета 
устройства 

 

 

Рисунок 4 – Общая схема проведения            
измерений 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Получаемая информация может исполь-
зоваться для решения многочисленных хо-
зяйственных и научных задач мониторинга 
природной среды. На этой основе достигает-
ся ощутимое повышение эффективности 
производственной деятельности в таких об-
ластях, как землеустройство и землепользо-
вание, контроль источников загрязнения ок-
ружающей среды и наблюдение за экологи-
ческой обстановкой в целом, мелиорация и 
лесное хозяйство. 
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