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В статье проведен анализ применимости бесконтактной тепловой диагностики изделий электронной техники. Пере-
числены типичные дефекты электронных утройств, выявляемые тепловым методом контроля. Указаны преимущест-
ва данного метода контроля по сравнению с контактными средствами, рассмотрены особенности теплового контроля 
для изделий электронной промышленности. Описаны технические средства теплового контроля и даны рекомендации 
по выбору подходящей аппаратуры. Приведен пример методики проведения контроля электронных изделий, а также 
рассмотрены основные функции и роль программного обеспечения в контроле изделий электронной промышленности. 

ÂÂÅÄÅÍÈÅ
Áåñêîíòàêòíûé òåïëîâîé ìåòîä 

êîíòðîëÿ ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûì 
ñðåäñòâîì äèàãíîñòèêè ýëåêòðîííîé 
òåõíèêè. Îí óñïåøíî ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ 
îáíàðóæåíèÿ ïðîáëåì â êîíñòðóêöèè 
íà ðàííåé ñòàäèè ñîçäàíèÿ óñòðîéñòâ, 
à òàêæå äëÿ âûÿâëåíèÿ äåôåêòîâ ýëåê-
òðîííûõ ÿ÷ååê, íàïðèìåð, ïðè ñåðèé-
íîì ïðîèçâîäñòâå. Áåñêîíòàêòíûé 
òåïëîâîé ìåòîä êîíòðîëÿ èìååò ðÿä 
ïðåèìóùåñòâ ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäè-
öèîííûì ìåòîäîì êîíòðîëÿ òåïëîâûõ 
ïîëåé, ÷òî ñäåëàëî åãî íåîòúåìëåìîé 
÷àñòüþ ñèñòåìû êîíòðîëÿ êà÷åñòâà è 
ïîëåçíûì èíñòðóìåíòîì ïðè ðàçðà-
áîòêå ýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ. 

Íà ðèñóíêå 1 ïîêàçàíà âîçìîæíàÿ 
ñõåìà îðãàíèçàöèè òåïëîâîãî êîíò-
ðîëÿ íà ïðîèçâîäñòâå ýëåêòðîííûõ 
èçäåëèé. Ïîäîáíàÿ ñèñòåìà îáû÷íî 
âêëþ÷àåò â ñåáÿ àïïàðàòíóþ ñîñòàâ-
ëÿþùóþ, ãëàâíîé ÷àñòüþ êîòîðîé 
ÿâëÿåòñÿ èíôðàêðàñíàÿ êàìåðà, ïðî-
ãðàììíóþ ñîñòàâëÿþùóþ, êîòîðàÿ 
ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü òåìïåðàòóðíûé 
àíàëèç ïîëåé, çàðåãèñòðèðîâàííûõ 
àïïàðàòíîé ÷àñòüþ, à òàêæå ìåòîäèêó 
ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà, êîòîðàÿ 

Áåñêîíòàêòíûé òåïëîâîé êîíòðîëü èçäåëèé 
ýëåêòðîííîé òåõíèêè

ðàçðàáàòûâàåòñÿ ñïåöèàëèñòàìè äëÿ 
êàæäîãî òèïà êîíòðîëèðóåìîãî ïðè-
áîðà ñ ó÷åòîì îñîáåííîñòåé åãî êîí-
ñòðóêöèè è ñïåöèôèêè ïðîèçâîäñòâà.

ÂËÈßÍÈÅ ÒÅÏËÎÂÎÃÎ ÐÅÆÈÌÀ 
ÍÀ ÍÀÄÅÆÍÎÑÒÜ ÝËÅÊÒÐÎÍÍÛÕ 
ÈÇÄÅËÈÉ

Òåïëîâîé ðåæèì ýëåêòðîííûõ 
èçäåëèé ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îïðåäå-
ëÿþùèõ ôàêòîðîâ èõ íàäåæíîñòè. 
Àíîìàëüíûé íàãðåâ ïîâûøàåò âåðî-
ÿòíîñòü îòêàçà ýëåêòðîííîãî óçëà è 
ñîêðàùàåò ñðîê ñëóæáû èçäåëèÿ. Êðî-
ìå òîãî, èçìåíåííîå òåïëîâîå ïîëå 
ìîæåò ñèãíàëèçèðîâàòü î äåôåêòàõ, 
ïîèñê êîòîðûõ îáû÷íûìè ñïîñîáàìè 
(íàïðèìåð, âèçóàëüíî èëè ïðè ïî-
ìîùè ñïåöèàëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî 
ñòåíäà) ìîæåò áûòü çàòðóäíåí ïî ðÿäó 
ïðè÷èí èëè íåýôôåêòèâåí. Íàïðè-
ìåð, ïðè àíàëèçå òåïëîâîãî ïîëÿ óçëà 
èëè áëîêà ðàäèîýëåêòðîííîé àïïàðà-
òóðû ïî îïðåäåëåííûì òåìïåðàòóð-
íûì àíîìàëèÿì ìîæåò áûòü âûÿâëåíî 
íåïðàâèëüíîå ïîäêëþ÷åíèå ýëåìåí-
òà â ñõåìå, íåêà÷åñòâåííûé ìîíòàæ, 
íåóäà÷íîå ðàçìåùåíèå ýëåìåíòîâ íà 
ïëàòå (ñì. ðèñ. 2). Â ñëó÷àå ìíîãî-

Рис. 1. Схема теплового контроля на производстве электронных ячеек

Рис. 2. Тепловое поле печатной платы, 
наглядно отражающее высокое 
переходное сопротивление паек [3]

ñëîéíîé ïå÷àòíîé ïëàòû ïî åå òåïëî-
âîìó ïîëþ ìîæíî âûÿâèòü ïðîáëåìû 
óòîíüøåíèÿ è êîððîçèîííîãî èçíîñà 
ïðîâîäíèêîâ, íåêà÷åñòâåííóþ ìåòàë-
ëèçàöèþ, îòñëîåíèå äîðîæåê.

Â îáëàñòè ìèêðîýëåêòðîíèêè 
àíàëèç òåïëîâûõ ïîëåé ïîçâîëÿ-
åò âûÿâëÿòü äåôåêòû p-n-ïåðåõîäîâ 
(ïîâåðõíîñòíàÿ äåãðàäàöèÿ, ýëåêòðî-
ìèãðàöèÿ, ìåæìåòàëëè÷åñêèå ñîåäè-
íåíèÿ, «øíóðîâàíèå» òîêà, ìåçîïëàç-
ìà), íåðàâíîìåðíîñòü ïëîòíîñòè òîêà, 
ãàçîâûå ïóçûðè ìåæäó êðèñòàëëîì 
è îñíîâàíèåì, äåôåêòû òåïëîîòâîäà 
è äèôôóçèîííîé ñâàðêè, ïîâðåæäå-
íèÿ êðèñòàëëà, îáðûâ ïðîâîäîâ, êî-
ðîòêèå çàìûêàíèÿ è äðóãèå äåôåêòû. 
Ïîñðåäñòâîì àíàëèçà òåïëîâûõ ïîëåé 
èíòåãðàëüíûõ ñõåì ìîæíî êîíòðîëè-
ðîâàòü êà÷åñòâî ðàçâàðêè âûâîäîâ íà 
êîíòàêòíûå ïëîùàäêè ïå÷àòíûõ ïëàò. 
Êà÷åñòâî âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ïëå-
íî÷íûõ ïîêðûòèé (îòñëîåíèÿ îò ïîä-
ëîæêè, íåðàâíîìåðíîñòü òîëùèíû) 
òàêæå ìîæíî ïðîàíàëèçèðîâàòü ïî 
êîíôèãóðàöèè èõ òåïëîâûõ ïîëåé.

Êðîìå òîãî, âàæíóþ ðîëü èãðàåò 
òåïëîâîé êîíòðîëü íà ñòàäèè êîì-
ïîíîâêè óñòðîéñòâà: âèçóàëèçàöèÿ 
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òåïëîâîãî ïîëÿ ïîçâîëÿåò âûÿâèòü 
êîíñòðóêòèâíûå ïðîáëåìû, îöåíèòü 
ðàáîòó ñèñòåì îõëàæäåíèÿ è ñäåëàòü 
âûâîäû î ïðèåìëåìîñòè òåïëîâûõ 
ïîëåé â ðàçðàáàòûâàåìîì óñòðîéñòâå 
(ñì. ðèñ. 3).

ÊÎÍÒÐÎËÜ ÒÅÏËÎÂÛÕ ÏÎËÅÉ 
ÝËÅÊÒÐÎÍÍÛÕ ÓÇËÎÂ

Äëÿ êîíòðîëÿ òåïëîâûõ ïîëåé èç-
äåëèé ýëåêòðîííîé òåõíèêè èñïîëüçó-
þòñÿ êàê êîíòàêòíûå äàò÷èêè (íàïðè-
ìåð, òåðìîïàðû), òàê è áåñêîíòàêòíûå 
ñðåäñòâà ðåãèñòðàöèè èíôðàêðàñíîãî 
(ÈÊ) èçëó÷åíèÿ (íàïðèìåð, ÈÊ-äàò-
÷èêè). Áåñêîíòàêòíûé ìåòîä ÿâëÿåòñÿ 
áîëåå ñîâðåìåííûì è, âî ìíîãèõ ñëó-
÷àÿõ, áîëåå ýôôåêòèâíûì ñðåäñòâîì 
êîíòðîëÿ òåïëîâûõ ïîëåé ýëåêòðîí-
íûõ óçëîâ.

Ñîâðåìåííûå óñòðîéñòâà äëÿ ðå-
ãèñòðàöèè ÈÊ-èçëó÷åíèÿ ðàáîòàþò â 
ñðåäíåâîëíîâîì èíôðàêðàñíîì äèà-
ïàçîíå, õîòÿ, â ïðèíöèïå, ëþáîé îáú-
åêò ñ òåìïåðàòóðîé âûøå àáñîëþòíîãî 
íóëÿ èçëó÷àåò òåïëîâóþ ýíåðãèþ, êî-
òîðàÿ ìîæåò áûòü çàðåãèñòðèðîâàíà 
ÈÊ-äàò÷èêàìè. Àòìîñôåðà èìååò äâà 
ó÷àñòêà îòíîñèòåëüíîé ïðîçðà÷íîñ-
òè â ñðåäíåâîëíîâîì èíôðàêðàñíîì 
äèàïàçîíå: 2…5 è 8…13 ìêì, ÷òî ñî-
îòâåòñòâóåò òåìïåðàòóðíîìó äèàïàçî-
íó –40…1700°Ñ. ÈÊ-äàò÷èêè îáû÷íî 
ðàáîòàþò â îäíîì èç ýòèõ äèàïàçîíîâ, 
îäíàêî áûâàþò è óñòðîéñòâà, ðàáîòà-
þùèå â îáîèõ äèàïàçîíàõ: â èõ êîíñ-
òðóêöèè ïðåäóñìîòðåíû äàò÷èêè äëÿ 
ðåãèñòðàöèè èçëó÷åíèÿ îáîèõ äèàïà-
çîíîâ (íàïðèìåð, òåïëîâèçîð ôèðìû 
ÈÐÒÈÑ 2200Ñ).

Ïðåèìóùåñòâà áåñêîíòàêòíîãî 
ìåòîäà ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòàêòíûì 
î÷åâèäíû. Áåñêîíòàêòíûé ìåòîä òåï-
ëîâîãî êîíòðîëÿ (äàëåå — ÒÊ; áóäåì 
óïîòðåáëÿòü ýòî ñîêðàùåíèå â êîí-

òåêñòå áåñêîíòàêòíûõ ìåòîäîâ) ïî-
çâîëÿåò îöåíèòü òåïëîâîå ïîëå ýëåê- 
òðîííîãî óçëà â öåëîì, òàê êàê èìååò-
ñÿ âîçìîæíîñòü îäíîâðåìåííîãî èç-
ìåðåíèÿ â áîëüøîì êîëè÷åñòâå òî÷åê, 
ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì, 
îãðàíè÷åííûì òîëüêî âîëíîâûì ïðå-
äåëîì. 

Îñíîâíîå ïðåèìóùåñòâî áåñêîí-
òàêòíîãî ìåòîäà â òîì, ÷òî îí îòíî-
ñèòñÿ ê ñðåäñòâàì íåðàçðóøàþùåãî 
êîíòðîëÿ: ÈÊ-äàò÷èêè, ðàñïîëîæåí-
íûå â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò 
èññëåäóåìîãî îáúåêòà, ôèêñèðóþò 
ÈÊ-èçëó÷åíèå è îòñûëàþò ïîëó÷åí-
íûå äàííûå êîìïüþòåðó äëÿ èõ äàëü-
íåéøåãî àíàëèçà. Îòñóòñòâèå ïðÿìîãî 
êîíòàêòà ñ èññëåäóåìîé ÿ÷åéêîé íå 
èçìåíÿåò òåìïåðàòóðíûõ è ýëåêòðè-
÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê èññëåäóåìîãî 
îáúåêòà, äàâàÿ íàèáîëåå ïðàâäîïîäîá-
íóþ êàðòèíó ïðîèñõîäÿùèõ ÿâëåíèé. 

Êðîìå òîãî, ìåòîä áåñêîíòàêòíîãî 
ÒÊ, îñíîâàííûé íà ðåãèñòðàöèè èçëó-
÷åíèÿ, ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü îáúåêòû 
ðàçìåðîì ïîðÿäêà äëèíû âîëíû òîãî 
äèàïàçîíà, â êîòîðîì ðàáîòàåò ÈÊ-
ïðèåìíèê (ìèêðîìåòðû), â òî âðåìÿ 
ïðåäåë «ðàçðåøåíèÿ» êîíòàêòíûõ äàò-
÷èêîâ — êàê ïðàâèëî, 1 ìì.

Òåïëîâîé ìåòîä êîíòðîëÿ äëÿ 
äèàãíîñòèêè ýëåêòðîííî-âû÷èñëè-
òåëüíûõ ñðåäñòâ âïåðâûå áûë ïðè-
ìåíåí êîìïàíèåé IBM â 1983 ã. ïðè 
ðàçðàáîòêå èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ [2]. 
Äî ýòîãî èçìåðåíèÿ òåïëîâûõ ïîëåé 
óñòðîéñòâ ïðîâîäèëèñü ïðè ïîìîùè 
òåðìîïàð, ìîíòèðîâàâøèõñÿ íà êàæ-
äûé êîìïîíåíò èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ. 
Ïîäîáíûé êîíòðîëü áûë î÷åíü òðóäî-
åìêèì ïðîöåññîì, ò.ê. òèïè÷íîå óñò-
ðîéñòâî (íàïðèìåð, èñòî÷íèê ïèòà-
íèÿ) ñîäåðæàëî ñîòíè êîìïîíåíòîâ. 
Êðîìå òîãî, ìîíòèðîâàíèå òåðìîïàðû 
íà êîìïîíåíò ÷àñòî áûâàåò çàòðóäíå-
íî èç-çà ôèçè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé 
êîíñòðóêöèè. Äðóãèå æå êîìïîíåíòû 
ìîãóò áûòü íàñòîëüêî âåëèêè, ÷òî îò 
îïåðàòîðà òðåáóåòñÿ íåìàëûé îïûò 
äëÿ ïðàâèëüíîãî âûáîðà ïîëîæåíèÿ 
òåðìîïàðû. Èíîãäà òåðìîïàðû îòâà-
ëèâàþòñÿ â ïðîöåññå ýêñïåðèìåíòà, 
÷òî ïðèâîäèò ê ñúåìó íåêîððåêòíûõ 
ðåçóëüòàòîâ è îøèáî÷íûì âûâîäàì.

Âñëåäñòâèå óêàçàííûõ íåäîñòàò-
êîâ êîíòàêòíîãî òåïëîâîãî ìåòîäà ñî 
âðåìåíåì îí ñòàë ïðèìåíÿòüñÿ âñå 
ðåæå, à â 90-õ ãã., ñ ðàçâèòèåì òåïëî-
âèçèîííîé òåõíèêè, êîãäà íà ñìåíó 
ãðîìîçäêèì è ìàëî÷óâñòâèòåëüíûì 
êàìåðàì ïðèøëè áîëåå êîìïàêòíûå 

è ÷óâñòâèòåëüíûå ìîäåëè òåïëîâèçî-
ðîâ, áûë ïî÷òè ïîëíîñòüþ âûòåñíåí 
áåñêîíòàêòíûì ìåòîäîì. Êîíòàêòíûå 
äàò÷èêè òåïåðü ïðèìåíÿþòñÿ ëèøü â 
òîì ñëó÷àå, êîãäà èç-çà êîíñòðóêòèâ-
íûõ îñîáåííîñòåé ïðèìåíåíèå áåñ-
êîíòàêòíîãî ìåòîäà çàòðóäíåíî.

ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÒÅÏËÎÂÎÃÎ ÊÎÍÒÐÎËß 
Â ÝËÅÊÒÐÎÍÍÎÉ ÏÐÎÌÛØËÅÍÍÎÑÒÈ

Ïðè âñåõ ïåðå÷èñëåííûõ ïðåèìó-
ùåñòâàõ áåñêîíòàêòíîãî ÒÊ ñëåäóåò, 
îäíàêî, ó÷èòûâàòü îñîáåííîñòè ïðè-
ìåíåíèÿ ýòîãî ìåòîäà â ýëåêòðîííîé 
ïðîìûøëåííîñòè. Îñíîâíîé ïðîáëå-
ìîé ïðè ÒÊ ýëåêòðîííûõ óçëîâ ÿâëÿ-
åòñÿ ñëîæíîñòü ñàìîãî îáúåêòà êîíò-
ðîëÿ. Îáû÷íî ýëåêòðîííîå èçäåëèå 
èçãîòîâëåíî èç ìíîæåñòâà ìàòåðèà-
ëîâ ñ ðàçëè÷íûìè êîýôôèöèåíòàìè 
èçëó÷åíèÿ, à ïëîòíîñòü êîìïîíîâêè 
âåëèêà, ÷òî îáóñëàâëèâàåò óñèëåíèå 
ýôôåêòà âçàèìîîòðàæåíèé âíóòðè 
îáúåêòà êîíòðîëÿ. 

Â îáëàñòè ìèêðîýëåêòðîíèêè ñëå-
äóåò îòìåòèòü çíà÷èòåëüíîå óìåíüøå-
íèå ðàçìåðîâ ïðîèçâîäèìûõ èçäåëèé, 
÷òî òàêæå óñëîæíÿåò ïðîöåäóðó êîí-
òðîëÿ. Êðîìå òîãî, ñëåäóåò îòìåòèòü 
ïðîáëåìó îðãàíèçàöèè ñàìîé ïðîöå-
äóðû êîíòðîëÿ, êîòîðàÿ âêëþ÷àåò â 
ñåáÿ ìîäåëèðîâàíèå óñëîâèé ðàáîòû 
ÿ÷åéêè. Òàêæå ñóùåñòâåííîé ìåòî-
äè÷åñêîé ïðîáëåìîé ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî 
ìíîãèå ÿ÷åéêè õàðàêòåðèçóþòñÿ ìà-
ëûìè òåìïåðàòóðíûìè ñèãíàëàìè. 
Ðàññìîòðèì íåêîòîðûå èç ïðîáëåì 
áîëåå ïîäðîáíî. 

Ïðîáëåìà âûðàâíèâàíèÿ êîýôôèöèåíòà 
èçëó÷åíèÿ

Èññëåäîâàíèå òåïëîâûõ ïîëåé èç-
äåëèé ðàäèîýëåêòðîíèêè, îñîáåííî 
ìèêðîìèíèàòþðíûõ, îñëîæíÿåòñÿ èõ 
ìàëûìè ãàáàðèòàìè, âûñîêîé ïëîò-
íîñòüþ óïàêîâêè äåòàëåé è çíà÷èòåëü-
íûì ðàçáðîñîì êîýôôèöèåíòà èçëó-
÷åíèÿ. Ïðè âíåäðåíèè ñðåäñòâ ÒÊ íà 
ïðåäïðèÿòèÿõ ýëåêòðîííîé ïðîìûø-
ëåííîñòè ñ óêàçàííûìè ïðîáëåìàìè 
ñïðàâëÿþòñÿ ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè.

Òàê, äëÿ âûðàâíèâàíèÿ èçëó÷àòåëü-
íîé ñïîñîáíîñòè ôèðìà IBM ïðèìåíÿ-
ëà â ñâîå âðåìÿ áåëîå ïîðîøêîîáðàçíîå 
ïîêðûòèå îêñèäîì àëþìèíèÿ, ïðè÷åì 
÷óâñòâèòåëüíîñòü ÒÊ áûëà òàêîâà, ÷òî 
ïîçâîëÿëà îáíàðóæèâàòü ïîâðåæäåíèå 
îòäåëüíîãî øòûðüêîâîãî âûâîäà 28-
âûâîäíîé èíòåãðàëüíîé ñõåìû [1].

Ôèðìà FLIR èñïîëüçóåò äëÿ ýòîé 
öåëè ïðîãðàììíûå ñðåäñòâà: ïðîãðàì-

Рис. 3. Тепловое поле печатной платы с 
установленным радиатором, наглядно 
отражающее эффективность работы 
системы охлаждения [3]
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ìà EQUAL ïðåäóñìàòðèâàåò ïðåäâà-
ðèòåëüíûé íàãðåâ èçäåëèÿ, íàïðèìåð, 
ïå÷àòíîé ïëàòû, â áîêñå äî òåìïåðàòó-
ðû 40…50°Ñ, ïîñëå ÷åãî ñîñòàâëÿåòñÿ 
êàðòà ðàñïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà 
èçëó÷åíèÿ. Çàòåì ñíèìàþò òåïëîâîå 
ïîëå èçäåëèÿ â ðàáî÷åì ðåæèìå è ïðå-
îáðàçóþò åãî â êàðòó èñòèííûõ òåì-
ïåðàòóð ñ ïîïðàâêîé íà èçìåðåííîå 
çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà èçëó÷åíèÿ â 
êàæäîì ïèêñåëå. Â ýòîì ñëó÷àå âàæ-
íóþ ðîëü èãðàåò ïðîãðàììíîå îáåñïå-
÷åíèå ñèñòåìû òåïëîâîãî êîíòðîëÿ.

Ïðîáëåìà ìîäåëèðîâàíèÿ óñëîâèé 
ðàáîòû êîíòðîëèðóåìûõ ÿ÷ååê

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè óñëîâèé ðà-
áîòû óñòðîéñòâà îáû÷íî ïðèõîäèòñÿ 
ðåøàòü íåñêîëüêî ïðîáëåì.

Ïåðâàÿ ïðîáëåìà çàêëþ÷àåòñÿ â 
îáåñïå÷åíèè âîçìîæíîñòè «çàãëÿíóòü» 
òåïëîâèçîðîì âíóòðü êîðïóñà, åñëè 
ðå÷ü èäåò î êîðïóñíîì ïðèáîðå. Ýòà 
ïðîáëåìà ðàçðåøàåòñÿ ïóòåì óäàëåíèÿ 
âåðõíåé êðûøêè èëè ÷àñòè êîðïóñà. 
Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî íå èçìåíèòü ïî-
òîêè âîçäóõà ÷åðåç êîíñòðóêöèþ ïðè 
óäàëåíèè êðûøêè. Â êà÷åñòâå ïðè-
ìåðà ìîæíî ïðèâåñòè ïîäõîä ôèðìû 
IBM, êîòîðàÿ óäàëÿåò âåðõíþþ ÷àñòü 
êîíñòðóêöèè ëàçåðíûì ðåçöîì, çàòåì 
çàãëàæèâàåò ïîâåðõíîñòü, à îòðåçàí-
íóþ ÷àñòü çàìåíÿåò ïðîçðà÷íûì îê-
íîì [2]. Ïðè ýòîì áûëî îáíàðóæåíî, 
÷òî â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïðîçðà÷-
íûé äèýëåêòðèê (íàïðèìåð, îáû÷íàÿ 
áûòîâàÿ ïèùåâàÿ ïëåíêà) äîñòàòî÷íî 
õîðîøî ïîäõîäèò äëÿ áåñêîíòàêòíîãî 
èçìåðåíèÿ òåïëîâûõ ïîëåé: ìàòåðèàë 
ïðîçðà÷åí, ìîæåò áûòü ïëîòíî ïîäî-
ãíàí ê êîðïóñó è íå íàðóøàåò ïåðåäà-
÷ó ÈÊ-èçëó÷åíèÿ (ñì. ðèñ. 4) [2].

Âòîðîé ïðîáëåìîé ïðè ìîäåëèðî-
âàíèè åñòåñòâåííûõ óñëîâèé ðàáîòû 
óçëà ÿâëÿåòñÿ ïðàâèëüíàÿ íàñòðîéêà 
ïðèáîðîâ. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ òåïëîâîãî 
êîíòðîëÿ íåîáõîäèìî ïîíèìàíèå ðà-
áîòû ñèñòåì îõëàæäåíèÿ, ïðîòèâîäàâ-
ëåíèÿ, ðàñïðåäåëåíèÿ ïîòîêîâ. Îáû÷-
íî ïîòîê âîçäóõà ñïåöèôèöèðóåòñÿ â 
êóáè÷åñêèõ ôóòàõ â ìèíóòó (cubic feet 
per minute — CFM) èëè â ëèíåéíûõ 
ôóòàõ â ìèíóòó (linear feet per minute — 
LFM). Îäíàêî ýòè öèôðû äîñòàòî÷íî 
ñëîæíî ïðîâåðèòü èçìåðåíèÿìè. Íà-
ïðèìåð, ïîêàçàíèÿ àíåìîìåòðà, èçìå-
ðÿþùåãî ëèíåéíóþ ñêîðîñòü ïîòîêà 
âîçäóõà, çàâèñÿò îò îðèåíòàöèè äàò-
÷èêà, ïîýòîìó ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé 
ìîãóò ðàçëè÷àòüñÿ íà ïîðÿäîê. Áîëåå 
òî÷íûé ñïîñîá — èçìåðåíèå ïàäåíèÿ 

äàâëåíèÿ âîçäóõà îò âõîäà óçëà ê åãî 
âûõîäó.

Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ äëÿ ñîçäàíèÿ 
ïîòîêîâ âîçäóõà èñïîëüçóþòñÿ âåí-
òèëÿòîðû (êóëåðû), à òàêæå çàñëîí-
êè, ïåðåðàñïðåäåëÿþùèå âîçäóøíûå 
ïîòîêè ïî âñåìó îáúåìó êîíñòðóê-
öèè. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ çàâèñèìîñòè 
ïàäåíèÿ äàâëåíèÿ îò íàïðÿæåíèÿ, 
ïðèëîæåííîãî ê âåíòèëÿòîðó, ñëåäóåò 
ïðîòåñòèðîâàòü âñþ ïîäñèñòåìó âîç-
äóøíîãî îõëàæäåíèÿ êîíñòðóêöèè. 
Ïîëó÷åííàÿ êðèâàÿ çàòåì ìîæåò áûòü 
èñïîëüçîâàíà äëÿ ïðîâåäåíèÿ òåñòîâ 
ñ óñòàíîâëåíèåì ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé 
ïîòîêà âîçäóõà.

Ñëåäóþùåé ñëîæíîñòüþ ÿâëÿåòñÿ 
îïðåäåëåíèå âõîäíûõ íàïðÿæåíèé è 
óñëîâèé íàãðóæåíèÿ. Ñïåöèôèêàöèè 
íà óñòðîéñòâî îáû÷íî îïðåäåëÿþò 
äèàïàçîí âõîäíûõ íàïðÿæåíèé è ìè-
íèìàëüíóþ è ìàêñèìàëüíóþ íàãðóçêó 
äëÿ êàæäîãî âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ. 
Ïðè òåïëîâîì êîíòðîëå óçåë äîëæåí 
ïðîâåðÿòüñÿ â ðàçëè÷íûõ ýêñòðåìàëü-
íûõ óñëîâèÿõ, êîòîðûå ìîãóò âîçíèê-
íóòü âî âðåìÿ åãî ðàáîòû. Äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ ýòèõ óñëîâèé íåîáõîäèìû 
íåêîòîðûå äîïîëíèòåëüíûå èññëåäî-
âàíèÿ ðàáîòû óñòðîéñòâà.

Îáû÷íî íàèõóäøèå óñëîâèÿ ðà-
áîòû âîçíèêàþò ïðè ìèíèìàëüíîì 
âõîäíîì íàïðÿæåíèè è ìàêñèìàëüíîé 
íàãðóçêå íà âûõîäå. Âî âðåìÿ ïðîöå-
äóðû êîíòðîëÿ íàèáîëåå íàãðóæåííàÿ 
÷àñòü óçëà ðàáîòàåò íà ïîâûøåííûõ 
âõîäíûõ òîêàõ, ïðè ýòîì, íàïðèìåð, 
â èñòî÷íèêàõ ïèòàíèÿ, âûõîäíûå âû-
ïðÿìèòåëü è ôèëüòð òàêæå ðàáîòàþò 
íà ïîâûøåííûõ òîêàõ. Îäíàêî â äðó-
ãèõ ñëó÷àÿõ (èëè äëÿ íåêîòîðûõ ýëå-
ìåíòîâ) íàèáîëåå òÿæåëûé òåïëîâîé 
ðåæèì íàáëþäàåòñÿ ïðè ìàêñèìàëü-
íîì âõîäíîì íàïðÿæåíèè.

Ñïåöèôèêàöèè è ïîíèìàíèå ðàáî-
òû óñòðîéñòâà èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ òîãî, êàêèå òåìïåðàòóðíûå 
òåñòû íåîáõîäèìî ïðîâåñòè. Íåêî-
òîðûå áëîêè èìåþò áîëüøå ïîòåíöè-
àëüíûõ ðåæèìîâ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ, 
÷åì äðóãèå, è ïîýòîìó äëÿ òîãî, ÷òîáû 
ãàðàíòèðîâàòü êà÷åñòâî êîíñòðóêöèè 
óçëà, ìîæåò ïîòðåáîâàòüñÿ ìíîæåñòâî 
ðàçíûõ òåñòîâ.

ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÅ ÑÐÅÄÑÒÂÀ ÒÅÏËÎÂÎÃÎ 
ÊÎÍÒÐÎËß

Àïïàðàòíûì ñðåäñòâîì ïîñòðîåíèÿ 
èçîáðàæåíèÿ â ÈÊ-äèàïàçîíå ÿâëÿåòñÿ 
òåïëîâèçîð. Èññëåäîâàíèå ïðîñòðàíñò-
âåííûõ ðàñïðåäåëåíèé òåìïåðàòóðû 

ïî îäíîé èëè äâóì êîîðäèíàòàì òðåáó-
åò ñêàíèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè îáúåêòà, 
êîòîðîå îñóùåñòâëÿþò ëèáî ìåõàíè-
÷åñêèì (îïòèêî-ìåõàíè÷åñêèì), ëèáî 
ýëåêòðîííûì ñïîñîáîì.

Â îïòèêî-ìåõàíè÷åñêèõ óñòðîéñò-
âàõ îòêëîíåíèå óãëà çðåíèÿ ïðîèçâî-
äÿò ïðè ïîìîùè êîëåáëþùèõñÿ èëè 
âðàùàþùèõñÿ îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ 
(ïðèçì, çåðêàë). Âèçóàëèçàöèÿ òåïëî-
âîãî ïîëÿ îáúåêòà ñ âûñîêèì ãåîìåòðè-
÷åñêèì ðàçðåøåíèåì òðåáóåò ôîðìèðî-
âàíèÿ ìíîãîñòðî÷íûõ êàäðîâ, ïîýòîìó 
ïðè èñïîëüçîâàíèè åäèíè÷íûõ (èëè 
â âèäå ëèíååê) ïðèåìíèêîâ îòäàåòñÿ 
ïðåäïî÷òåíèå êâàíòîâîìó ìåõàíèçìó 
ðåàêöèè íà èíôðàêðàñíîå èçëó÷åíèå, 
òàê êàê áûñòðîäåéñòâèå ôîòîííûõ 
ïðèåìíèêîâ ñîñòàâëÿåò îêîëî 1 ìêñ. 

Èç-çà òåõíè÷åñêèõ òðóäíîñòåé 
ñîçäàíèÿ áûñòðîäåéñòâóþùèõ âû-
ñîêîèíôîðìàòèâíûõ îïòèêî-ìåõà-
íè÷åñêèõ ñèñòåì ñêàíèðóþùèå òåï-
ëîâèçîðû ðàáîòàþò â ìàëîêàäðîâîì 
ðåæèìå, ò.å. â îñíîâíîì ïîäõîäÿò äëÿ 
íàáëþäåíèÿ íåïîäâèæíûõ îáúåê-
òîâ. Âñå ôîòîííûå ïðèåìíèêè (InSb, 
CdHgTe è äð.) äëÿ ñíèæåíèÿ ôóíäà-
ìåíòàëüíûõ øóìîâ è äîñòèæåíèÿ òðå-
áóåìîé ïîðîãîâîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè 
ïî ñâîåé ïðèðîäå òðåáóþò îõëàæäå-
íèÿ äî êðèîãåííûõ òåìïåðàòóð (íà-
ïðèìåð, æèäêèì àçîòîì — äî 77 Ê). 
Èñïîëüçîâàíèå ìèêðîêîìïðåññîð-
íûõ èëè òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ ñèñòåì 
(Ò = 160…190 Ê) ïðîïîðöèîíàëüíî 
óõóäøàåò ïàðàìåòðû ïðèåìíèêîâ. 

Èñïîëüçîâàíèå îõëàæäåíèÿ ñóùåñò-
âåííî ñíèæàåò àâòîíîìíîñòü îáîðóäî-
âàíèÿ èç-çà íåîáõîäèìîñòè âîçîáíîâ-
ëåíèÿ çàïàñà õëàäàãåíòà (êðèîãåííûå 
òåïëîâèçîðû), èëè âûñîêîãî ýíåð-
ãîïîòðåáëåíèÿ (òåðìîýëåêòðè÷åñêèå 
ñèñòåìû). Êðîìå òîãî, òåïëîâèçîðû, 
òðåáóþùèå îõëàæäåíèÿ, îòëè÷àþòñÿ 
ñðàâíèòåëüíî âûñîêîé öåíîé. Îñî-
áåííî ýòî îòíîñèòñÿ ê òåïëîâèçîðàì ñ 

Рис. 4. Вид ячейки с удаленной крышкой 
корпуса
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íèçêîòåìïåðàòóðíûìè òåðìîýëåêòðè-
÷åñêèìè ýëåìåíòàìè. Ê äîñòîèíñòâàì 
æå îõëàæäàåìûõ òåïëîâèçîðîâ ñëåäóåò 
îòíåñòè âûñîêîå òåìïåðàòóðíîå ðàçðå-
øåíèå (äî 0,01°Ñ) è âîçìîæíîñòü íå-
ïîñðåäñòâåííîãî èçìåðåíèÿ àáñîëþò-
íîé òåìïåðàòóðû îáúåêòà.

Ïðèíöèï ýëåêòðîííîãî ñêàíèðî-
âàíèÿ áûë ðåàëèçîâàí â êîíöå XX-ãî 
âåêà â ìàòðè÷íûõ ôîòîäåòåêòîðàõ 
íîâîãî ïîêîëåíèÿ. Â àíãëîÿçû÷íîé 
ëèòåðàòóðå ýòîò òèï ôîòîïðèåìíèêîâ 
íàçûâàþò ìàòðèöàìè, ðàçìåùàåìû-
ìè â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè îáúåêòèâà 
(Focal Plane Array — FPA). Îñíîâíûìè 
ïðåèìóùåñòâàìè ìàòðè÷íûõ ñèñòåì 
òåïëîâèäåíèÿ ÿâëÿþòñÿ îòñóòñòâèå 
äâèæóùèõñÿ ìåõàíè÷åñêèõ ÷àñòåé è 
îäíîâðåìåííîå âèçèðîâàíèå ñöåíû 
âñåìè ÷óâñòâèòåëüíûìè ýëåìåíòàìè. 
Ïîñëåäíåå ïðåèìóùåñòâî ïîçâîëÿåò 
óâåëè÷èòü âðåìÿ ýêñïîçèöèè êàæäîé 
÷óâñòâèòåëüíîé ïëîùàäêè, ò.å. óìåíü-
øèòü øóìû è îáåñïå÷èòü îäíîâðåìåí-
íîå íàáëþäåíèå áûñòðî ìåíÿþùèõñÿ 
òåïëîâûõ ñîáûòèé.

Â ñîâðåìåííûõ ìàòðèöàõ èñïîëü-
çóþòñÿ êàê ôîòîííûå, òàê è òåïëîâûå 
ÈÊ-ïðèåìíèêè. Íàèáîëåå äîñòóïíû-
ìè ïî öåíå ÿâëÿþòñÿ ïîêàçûâàþùèå 
è èçìåðèòåëüíûå òåïëîâèçîðû, ðàáî-
òàþùèå íà íåîõëàæäàåìûõ ïèðîýëåê-
òðè÷åñêèõ è ìèêðîáîëîìåòðè÷åñêèõ 
äâóìåðíûõ ïðèåìíèêàõ òåïëîâîãî 
èçëó÷åíèÿ (â çàâèñèìîñòè îò èíòåí-
ñèâíîñòè òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ â ïè-
ðîýëåêòðè÷åñêèõ èçìåíÿåòñÿ óðîâåíü 
ïîëÿðèçàöèè êàæäîãî ýëåìåíòà, â áî-
ëîìåòðè÷åñêèõ — âíóòðåííåå ñîïðî-
òèâëåíèå). 

Äëÿ ñïåöèàëüíûõ ïðèìåíåíèé, 
ãäå òðåáóåòñÿ âûñîêàÿ ÷àñòîòà ñìå-
íû òåðìîèçîáðàæåíèé, ïîâûøåí-
íîå òåìïåðàòóðíîå ðàçðåøåíèå èëè 
ñïåêòðàëüíàÿ ñåëåêòèâíîñòü ðàçðà-
áîòàíû òåïëîâèçîðû íà îõëàæäàåìûõ 
ìàòðèöàõ. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåíû 

ìàòðèöû íà îñíîâå ñèëèöèäà ïëàòè-
íû (PtSi), àíòèìîíèäà èíäèÿ (InSb), 
òðîéíûõ ñîåäèíåíèé (HgCdTe) è òàê 
íàçûâàåìûõ êâèï-ìàòåðèàëîâ (QWIP), 
â ÷àñòíîñòè, àðñåíèäà ãàëëèÿ (GaAs).

Ëèäåðàìè â ïðîèçâîäñòâå òåïëîâè-
çèîííîé òåõíèêè ÿâëÿþòñÿ Øâåöèÿ, 
Àíãëèÿ, Ôðàíöèÿ, Ãåðìàíèÿ, ÑØÀ 
è ßïîíèÿ. Ñðåäè âåäóùèõ ïðîèçâî-
äèòåëåé îáîðóäîâàíèÿ äëÿ òåïëîâî-
ãî êîíòðîëÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü ìîæ-
íî íàçâàòü êîìïàíèþ FLIR Systems 
(ÑØÀ-Øâåöèÿ, www.flirthermography.
com). Êîìïàíèÿ ïðîøëà äëèòåëüíûé 
ïóòü ðàçâèòèÿ è âåäåò ñâîþ èñòîðèþ 
îò øâåäñêîé ôèðìû AGEMA Infrared 
Systems (îñíîâàíà â 1958 ã., òîãäà — 
ôèðìà AGA). Åå ïðîäóêöèÿ — òåï-
ëîâèçèîííûå êàìåðû — óæå ïî÷òè 
50 ëåò ðàáîòàþò ïî âñåìó ìèðó è èñ-
ïîëüçóþòñÿ â ñàìûõ ðàçíûõ îáëàñòÿõ 
îò òåõíè÷åñêîé äèàãíîñòèêè è çàäà÷ 
îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè äî ïðîâå-
äåíèÿ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé è ìåäè-
öèíñêîé äèàãíîñòèêè. 

Ñðåäè äðóãèõ êðóïíûõ è çàðåêî-
ìåíäîâàâøèõ ñåáÿ íà ìèðîâîì ðûíêå 
ïðîèçâîäèòåëåé òåïëîâèçèîííîé òåõ-
íèêè ìîæíî íàçâàòü êîìïàíèè CEDIP 
Infrared Systems (Ôðàíöèÿ, www.cedip-
infrared.com), Raytek UK (Âåëèêîáðè-
òàíèÿ, www.raytek.com), IRISYS (Âå-
ëèêîáðèòàíèÿ, www.irisys.co.uk), NEC 
Sanei (ßïîíèÿ, www.metrum.co.uk), 
Thermoteknix Systems Ltd. (ìåæäóíà-
ðîäíàÿ êîìïàíèÿ, www.thermoteknix.
com), Land Infrared (ìåæäóíàðîäíàÿ 
êîìïàíèÿ, www.landinst.com), à òàê-
æå ðîññèéñêèå êîìïàíèè ÍÈÈÈÍ 
ÌÍÏÎ «Ñïåêòð» (spektr6.ru) è ÈÐ-
ÒÈÑ (irtis.ru).

ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÈ 
ÒÅÏËÎÂÈÇÎÐÎÂ

Îñíîâíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè 
òåïëîâèçîðîâ ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå 
âåëè÷èíû:

– ãåîìåòðè÷åñêàÿ ðàçðåøàþùàÿ 
ñïîñîáíîñòü;

– ÷àñòîòà ñìåíû èçîáðàæåíèé;
– òåìïåðàòóðíîå ðàçðåøåíèå (ýê-

âèâàëåíòíàÿ øóìó ðàçíîñòü òåìïåðà-
òóð);

– ìèíèìàëüíàÿ ðàçðåøàåìàÿ ðàç-
íîñòü òåìïåðàòóð, äèíàìè÷åñêèé äèà-
ïàçîí ñèãíàëà.

Ãåîìåòðè÷åñêàÿ ðàçðåøàþùàÿ 
ñïîñîáíîñòü èçîáðàæåíèÿ â ìàòðè÷-
íûõ òåïëîâèçîðàõ ïðè ïðàâèëüíî ïî-
äîáðàííîé îïòèêå ñîîòâåòñòâóåò ÷èñ-
ëó îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ â ìàòðèöå. 
Íàïðèìåð, ðàñïðîñòðàíåííûé ôîð-
ìàò ìèêðîáîëîìåòðè÷åñêèõ ìàòðèö 
320 × 240 ñîîòâåòñòâóåò ïîëþ çðåíèÿ 
24° × 18°.

×àñòîòà ñìåíû èçîáðàæåíèé îïðå-
äåëÿåòñÿ ïîëíûì âðåìåíåì, â òå÷åíèå 
êîòîðîãî àíàëèçèðóåòñÿ ïîëå çðåíèÿ. 
Íàïðèìåð, åñëè âûõîäíîé ñèãíàë êàæ-
äîãî ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà ñêàíèðóåò-
ñÿ â òå÷åíèå 1/30 ñ, òî ÷àñòîòà ñìåíû 
èçîáðàæåíèé áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü 
30 Ãö. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ÈÊ-èçî-
áðàæåíèé íàêàïëèâàþò â àíàëîãîâîé 
èëè öèôðîâîé ôîðìå. Àíàëîãîâûé 
ñèãíàë íà âûõîäå îáû÷íî ïðåäñòàâëÿ-
åòñÿ â îäíîì èç ïîïóëÿðíûõ ôîðìà-
òîâ: PAL, NTSC èëè SECAM.

Ýêâèâàëåíòíàÿ øóìó ðàçíîñòü 
òåìïåðàòóð (òåìïåðàòóðíîå ðàçðåøå-
íèå) ÿâëÿåòñÿ âàæíîé ýíåðãåòè÷åñêîé 
õàðàêòåðèñòèêîé òåïëîâèçîðîâ, êîòî-
ðóþ îïðåäåëÿþò êàê òåìïåðàòóðíûé 
ñèãíàë, ýêâèâàëåíòíûé óðîâíþ ñîáñò-
âåííîãî øóìà ôîòîïðèåìíèêà. Âå-
ëè÷èíó òåìïåðàòóðíîãî ðàçðåøåíèÿ 
îïðåäåëÿþò êàê èçìåíåíèå òåìïåðà-
òóðû, êîòîðîìó ñîîòâåòñòâóåò îòíî-
øåíèå ñèãíàë/øóì, ðàâíîå åäèíèöå 
(íàïðèìåð: 0,07°Ñ ïðè òåìïåðàòóðå 
ýòàëîííîãî èçëó÷àòåëÿ 30°Ñ; â ïàñ-
ïîðòíûõ äàííûõ òåïëîâèçîðîâ òåì-
ïåðàòóðó ýòàëîííîãî èçëó÷àòåëÿ ÷àñòî 
îïóñêàþò).

Ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû «÷åðíîå òåëî 
+ ìèðà» îïðåäåëÿþò ïîðîã òåìïåðà-
òóðíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè, íåðàâíî-
ìåðíîñòü ÷óâñòâèòåëüíîñòè òåïëî-
âèçîðà ïî ïîëþ, à òàêæå ñõîäèìîñòü 
ïîêàçàòåëåé òåïëîâèçîðà. Ñ ïîìîùüþ 
ìèðû ñ ïåðåìåííîé ùåëüþ îïðåäåëÿ-
þòñÿ ïðîñòðàíñòâåííîå (óãëîâîå) ðàç-
ðåøåíèå òåïëîâèçîðà, à ìèðû ñ êðåñ-
òîâûìè ìåñòêàìè — óãîë ïîëÿ çðåíèÿ 
(ñì. ðèñ. 5).

Äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí òåïëîâè-
çîðîâ âûðàæàþò â äåöèáåëàõ. Êðîìå 
òîãî, â ïàñïîðòíûõ äàííûõ òåïëîâè-Рис. 5. а) — мира с переменной щелью, б) — мира с крестовыми метками

а) б)
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çîðîâ îáû÷íî óêàçûâàþò ðåãèñòðè-
ðóåìûé òåìïåðàòóðíûé äèàïàçîí, à 
òàêæå õàðàêòåðèñòèêè ïîñòàâëÿåìîé ñ 
òåïëîâèçîðîì îïòèêè. Êàê îòìå÷àëîñü 
âûøå, òåïëîâèçîðû îáû÷íî ðàáîòàþò 
â îäíîì äâóõ èç ÈÊ-äèàïàçîíîâ, ïî-
ýòîìó â êà÷åñòâå õàðàêòåðèñòèêè òàê-
æå ÷àñòî óêàçûâàþò è ðàáî÷èé ñïåêò-
ðàëüíûé äèàïàçîí.

Ïðè âûáîðå òåïëîâèçîðà äëÿ 
êîíòðîëÿ ýëåêòðîííûõ óçëîâ ñëåäó-
åò ó÷èòûâàòü êîíêðåòíóþ îáëàñòü 
ïðèìåíåíèÿ ïðèáîðà â ýëåêòðîííîé 
ïðîìûøëåííîñòè. Íåîáõîäèìî îï-
ðåäåëèòüñÿ ñ ìèíèìàëüíûìè ðàçìå-
ðàìè èññëåäóåìûõ êîìïîíåíòîâ: ÷åì 
ìåíüøå îáúåêò èññëåäîâàíèÿ èëè åãî 
äåòàëè, òåì áîëüøàÿ ãåîìåòðè÷åñêàÿ 
ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü è áîëüøåå 
òåìïåðàòóðíîå ðàçðåøåíèå íåîáõî-
äèìû äëÿ òåïëîâèçîðà. Íàïðèìåð, 
äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïå÷àòíûõ ïëàò èëè 
áëîêîâ â îáùåì ñëó÷àå ïîäîéäåò òåï-
ëîâèçîð, ïîçèöèîíèðóåìûé ïðîèçâî-
äèòåëåì êàê ìîäåëü äëÿ èññëåäîâàíèé 
èëè ïðîâåäåíèÿ íåðàçðóøàþùåãî 
êîíòðîëÿ. Ãåîìåòðè÷åñêàÿ ðàçðåøàþ-
ùàÿ ñïîñîáíîñòü òàêîãî òåïëîâèçîðà 
îáû÷íî ñîñòàâëÿåò 320 × 240, à òåì-
ïåðàòóðíîå ðàçðåøåíèå — 0,06°Ñ ïðè 
30°Ñ. Íàïðèìåð, òåïëîâèçîðû ôèðìû 
FLIR Systems èç ñåðèè S ïîçèöèîíè-
ðóþòñÿ ïðîèçâîäèòåëåì êàê òåïëîâè-
çîðû äëÿ èññëåäîâàíèé è ðàçðàáîòêè 
(S Series — Research & Development).

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ äèàãíîñòèêè èç-
äåëèé ìèêðîýëåêòðîíèêè (íàïðèìåð, 
èíòåãðàëüíûõ ìèêðîñõåì) íåîáõîäè-
ìî âûáèðàòü òåïëîâèçîð ñ áîëüøåé 
ãåîìåòðè÷åñêîé ðàçðåøàþùåé ñïî-
ñîáíîñòüþ è òåìïåðàòóðíûì ðàçðå-
øåíèåì. Ýòî ñïåöèàëüíûå ìîäåëè 
òåïëîâèçîðîâ ñ ãåîìåòðè÷åñêîé ðàç-
ðåøàþùåé ñïîñîáíîñòüþ 640 × 480; 
òåìïåðàòóðíîå ðàçðåøåíèå òàêèõ òåï-
ëîâèçîðîâ ìîæåò äîñòèãàòü 0,02°Ñ, 
÷òî ïîçâîëÿåò âèçóàëèçèðîâàòü òåïëî-
âîå ïîëå èíòåãðàëüíîé ìèêðîñõåìû. 
Ñïåöèàëüíûå îáúåêòèâû ïîçâîëÿþò 
äîáèòüñÿ ïðèåìëåìîãî óâåëè÷åíèÿ 
îáúåêòîâ ðàçìåðîì äî 5 ìêì è âèçóà-
ëèçèðîâàòü èõ òåïëîâûå ïîëÿ. 

Â êàæäîì ñëó÷àå ñëåäóåò ó÷èòû-
âàòü è èíäèâèäóàëüíûå ïàðàìåòðû 
èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ: â çàâèñèìîñòè 
îò ðàáî÷åé òåìïåðàòóðû èññëåäóåìîãî 
îáðàçöà ïðèõîäèòñÿ îáðàùàòü âíèìà-
íèå íà ðåãèñòðèðóåìûé òåìïåðàòóð-
íûé äèàïàçîí; êðîìå òîãî, ìîãóò áûòü 
âàæíû óñëîâèÿ ýêñïëóàòàöèè, èíòåð-
ôåéñ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ êîìïüþòåðîì, 

à åñëè íåîáõîäèìî ðåãèñòðèðîâàòü èç-
ìåíåíèå òåïëîâîãî ïîëÿ â äèíàìèêå, 
âàæíûì ïàðàìåòðîì ÿâëÿåòñÿ ÷àñòîòà 
ñìåíû èçîáðàæåíèé (òàê êàê îíà îï-
ðåäåëÿåòñÿ ïîëíûì âðåìåíåì, â òå-
÷åíèå êîòîðîãî àíàëèçèðóåòñÿ ïîëå 
çðåíèÿ). 

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ îáúåêòîâ, ïî 
ðàçìåðàì ñîïîñòàâèìûõ ñ îáúåêòàìè 
ìèêðîýëåêòðîíèêè, âûïóñêàþòñÿ ñïå-
öèàëüíûå ìîäåëè òåïëîâèçîðîâ. Íà-
ïðèìåð, ó ôèðìû FLIR Systems ñóùåñ-
òâóåò ëèíåéêà òåïëîâèçîðîâ High-end 
R&D Infrared Cameras ñ ïîâûøåííûì 
òåìïåðàòóðíûì ðàçðåøåíèåì è ãåî-
ìåòðè÷åñêîé ðàçðåøàþùåé ñïîñîá-
íîñòüþ. Ïðåäóñìîòðåíà âîçìîæíîñòü 
ïîäáîðà îáúåêòèâîâ ñ íåîáõîäèìûì 
óâåëè÷åíèåì, âïëîòü äî êîìáèíàöèè 
ÈÊ-êàìåð ñ ìèêðîñêîïàìè è âîçìîæ-
íîñòè èññëåäîâàòü îáúåêòû ñ ðàçìå-
ðîì îò 5 ìêì (ñì. ðèñ. 6, 7).

ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÒÅÏËÎÂÎÃÎ ÊÎÍÒÐÎËß 
ÝËÅÊÒÐÎÍÍÛÕ ÓÑÒÐÎÉÑÒÂ

Ïðè ïðîâåäåíèè òåïëîâîãî êîíò-
ðîëÿ ýëåêòðîííûõ óçëîâ âàæíåéøåé 
çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ìåòîäè-
êè ýêñïåðèìåíòà è àíàëèçà ðåçóëüòà-
òîâ. Îäíàêî íå ìåíåå âàæíîé çàäà÷åé 
ÿâëÿåòñÿ ïîäáîð îáîðóäîâàíèÿ â êîì-
ïëåêñå ñ ïðîãðàììíûì îáåñïå÷åíèåì, 
êîòîðûå ïîçâîëÿò äîñòè÷ü ïîñòàâëåí-
íûõ öåëåé. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ìîæíî 
ïðèâåñòè óñòàíîâêó òåïëîâîãî êîíòðî-
ëÿ ýëåêòðîííûõ óçëîâ, ðàçðàáîòàííóþ 
íà êàôåäðå «Ïðîåêòèðîâàíèå è òåõíî-
ëîãèÿ ýëåêòðîííî-âû÷èñëèòåëüíûõ 
ñðåäñòâ» ÌÃÒÓ èì. Í.Ý. Áàóìàíà.

Àïïàðàòíîé îñíîâîé êîìïëåêñà ÿâ-
ëÿåòñÿ îõëàæäàåìûé òåïëîâèçîð ðîñ-
ñèéñêîé ôèðìû ÈÐÒÈÑ (òåðìîãðàô 
ÈÐÒÈÑ2000), êîòîðûé ïîçâîëÿåò èç-
ìåðÿòü àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ òåìïå-
ðàòóðû è îáëàäàåò ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ 
0,05°C ïðè 30°C. Òåðìîãðàô èìååò 

ñåòåâîé èíòåðôåéñ âçàèìîäåéñòâèÿ 
ñ êîìïüþòåðîì, íà êîòîðîì äîëæíî 
áûòü óñòàíîâëåíî ïðîãðàììíîå îáåñ-
ïå÷åíèå, ïîñòàâëÿåìîå ïðîèçâîäè-
òåëåì òåïëîâèçîðà, èëè ñïåöèàëèçè-
ðîâàííîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå, 
ðàçðàáàòûâàåìîå êàôåäðîé «Ïðîåêòè-
ðîâàíèå è òåõíîëîãèÿ ýëåêòðîííî-âû-
÷èñëèòåëüíûõ ñðåäñòâ». Ñòðóêòóðíàÿ 
ñõåìà êîìïëåêñà ïðåäñòàâëåíà íà ðè-
ñóíêå 8, à âèä óñòàíîâêè ñ êàðìàííûì 

Рис. 7. ИК-камера в сочетании с 
микроскопом становится ИК-микроскопом, 
позволяющим исследовать объекты 
размером до 5 мкм [4]

Рис. 6. Изображение микросхемы, 
полученное тепловизором ThermaCAM 
фирмы FLIR и показывающее проводники 
размером 7 мкм [4]

Рис. 8. Схема стенда теплового контроля
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ïåðñîíàëüíûì êîìïüþòåðîì ïîêàçàí 
íà ðèñóíêå 9.

Ìåòîäèêà äîëæíà âûðàáàòûâàòü-
ñÿ íà îñíîâå çàðàíåå ïðîâåäåííûõ 
ðàñ÷åòîâ òåïëîâûõ ïîëåé ñ ïîìîùüþ 
ñïåöèàëèçèðîâàííîãî ïðîãðàììíîãî 
îáåñïå÷åíèÿ, íàïðèìåð, Nastran. Íà 
îñíîâå ðàññ÷èòàííûõ äàííûõ âûðà-
áàòûâàþòñÿ êðèòåðèè îöåíêè. Êðèòå-
ðèè, èñïîëüçóåìûå ïðè îïðåäåëåíèè 
ïîòåíöèàëüíûõ ïðîáëåì â êîíñòðóê-
öèè ýëåêòðîííîãî óçëà, ïðåäñòàâëÿ-
þò ñîáîé ïðîñòûå óêàçàíèÿ, è ïðè 
èñïîëüçîâàíèè òðåáóþò îáÿçàòåëü-
íîé èíæåíåðíîé îöåíêè îïåðàòîðà, 
ïðîâîäÿùåãî èñïûòàíèÿ. Íåêîòîðûå 
èç âûâîäîâ òåìïåðàòóðíîãî àíàëè-
çà ìîãóò áûòü îñíîâàíû íà ïðîøëîì 
îïûòå, òîãäà êàê äðóãèå ìîãóò áûòü 
îñíîâàíû íà îæèäàíèÿõ íàäåæíîñòè 
è çíàíèè òèïîâ êîìïîíåíòîâ. Â êà-
÷åñòâå ïðèìåðà ìîæíî ïðèâåñòè âî-
åííûé ñòàíäàðò ÑØÀ 217-F è ñòàí-
äàðò Bellcore, èñïîëüçóþùèåñÿ äëÿ 
ïðåäñêàçàíèÿ òèïîâ îòêàçîâ ïîä âîç-
äåéñòâèåì ýëåêòðè÷åñêîãî è òåïëîâî-

ãî íàãðóæåíèÿ êîìïîíåíòîâ. Ýòè äî-
êóìåíòû äàþò õîðîøóþ òî÷êó îòñ÷åòà 
äëÿ àíàëèçà òåðìîãðàìì ýëåêòðîííûõ 
ÿ÷ååê. 

Ïðèâåäåì ìåòîäèêó íà ïðèìåðå 
âûÿâëåíèÿ ïîòåíöèàëüíûõ îáëàñòåé 
ïðîáëåì äëÿ èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ [2]:

– äëÿ êàæäîãî òåðìîýêñïåðèìåíòà 
âûÿâèòå âñå êîìïîíåíòû ñ òåìïåðàòó-
ðàìè, äîñòèãàþùèìè 50°C ïðè ðàáî-
÷åé (êîìíàòíîé) òåìïåðàòóðå 23°C;

– ïðîàíàëèçèðóéòå äàâëåíèå è 
âîçäóøíûå ïîòîêè â îáëàñòè êîìïî-
íåíòîâ, ó êîòîðûõ òåìïåðàòóðû ïðå-
âûøàþò 50°C, äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîð-
ðåêòíîñòè òåìïåðàòóðíûõ èçìåðåíèé;

– ïðîàíàëèçèðóéòå òåìïåðàòóðó 
ïå÷àòíîé ïëàòû. Íàïðèìåð, òåìïåðà-
òóðà ïå÷àòíûõ ïëàò èç ìàòåðèàëà FR-4 
(Flame Resistant 4) íå äîëæíà ïðåâû-
øàòü 105°C ïðè íàèõóäøèõ óñëîâèÿõ 
èñïûòàíèé;

– åñëè â óñòðîéñòâå åñòü êîìïî-
íåíòû ñ îñîáûì òåìïåðàòóðíûì ðå-
æèìîì, òàêèå êàê ìîùíûå ðåçèñòîðû, 
óáåäèòåñü, ÷òî îíè êîððåêòíî ñìîí-

òèðîâàíû íà ïëàòó (ñ òåïëîèçîëèðóþ-
ùåé ïðîêëàäêîé èëè çàçîðîì);

– ïðîâåðüòå, ÷òî òåìïåðàòóðû 
êîìïîíåíòîâ, èìåþùèõ â ñîñòàâå 
ìàãíèòíûå ìàòåðèàëû, íàõîäÿòñÿ â 
çàäàííîì äèàïàçîíå, è ïî ìåíüøåé 
ìåðå íà 10°C íèæå, ÷åì äîëæíû áûòü 
ïðè íàèõóäøèõ óñëîâèÿõ èñïûòàíèé;

– îñìîòðèòå êîìïîíåíòû, ìîíòè-
ðóåìûå íà ïîâåðõíîñòü, íà ïðåäìåò 
ïðåâûøåíèÿ îæèäàåìûõ òåìïåðàòóð. 
Íàïðèìåð, ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû 
íà 30°C è áîëåå íà êåðàìè÷åñêèõ êîí-
äåíñàòîðàõ, âîçìîæíî, òðåáóåò çàìå-
íû íà ìåíåå ïîäâåðæåííûé òåïëîâûì 
ïîòåðÿì êîíäåíñàòîð;

– ïðîâåðüòå, íå íàãðåâàþòñÿ ëè 
ýëåêòðîëèòè÷åñêèå êîíäåíñàòîðû 
ïîâûøåííûìè ïóëüñèðóþùèìè ñî-
ñòàâëÿþùèìè ïîñòîÿííîãî òîêà èëè 
ðàñïîëîæåííûìè ðÿäîì ãðåþùèìèñÿ 
êîìïîíåíòàìè;

– äëÿ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ óñò-
ðîéñòâ âû÷èñëèòå òåìïåðàòóðó p-n-
ïåðåõîäà. Îíà ìîæåò áûòü âû÷èñëåíà 
êàê:

Tj = Tc + Pd Rj-c,

ãäå Tj — òåìïåðàòóðà p-n-ïåðåõîäà; 
Tc — èçìåðåííàÿ òåìïåðàòóðà ïåðåõî-
äà; Pd — ìîùíîñòü, ðàññåèâàåìàÿ óñ-
òðîéñòâîì; Rj-c — òåìïåðàòóðíîå ñî-
ïðîòèâëåíèå îò ïåðåõîäà ê êîðïóñó;

– óáåäèòåñü, ÷òî òåìïåðàòóðà p-
n-ïåðåõîäà íå ïðåâûøàåò óñòàíîâ-
ëåííîå ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîå çíà-
÷åíèå. Êðîìå òîãî, èç ñîîáðàæåíèé 
íàäåæíîñòè âîçìîæíî äîïóùåíèå 
îòêëîíåíèÿ îò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷å-
íèÿ òåìïåðàòóðû p-n-ïåðåõîäà. Äëÿ 
áîëüøèíñòâà ïîëóïðîâîäíèêîâûõ óñ-
òðîéñòâ ðåêîìåíäóåòñÿ, ÷òîáû òåìïå-
ðàòóðà ïåðåõîäà íå ïðåâûøàëà 110 °C 
ïðè ðàáîòå ïðè íàèõóäøèõ óñëîâèÿõ.

Íà ðèñóíêàõ 10, 11 ïîêàçàíû ðå-
çóëüòàòû òåïëîâîãî êîíòðîëÿ â âèäå 
òåðìîãðàìì ñ íàíåñåííûìè òåìïå-
ðàòóðíûìè ôëàãàìè â êðèòè÷íûõ ñ 
òî÷êè çðåíèÿ òåïëîâîãî ïîëÿ ìåñòàõ. 
Ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèëñÿ ñ ïîìîùüþ 
ïðîãðàììíî-àïïàðàòíîãî êîìïëåêñà 
òåïëîâîãî êîíòðîëÿ, ïðåäñòàâëåííîãî 
íà ðèñóíêå 8, êàôåäðîé ÈÓ4 «Ïðîåê-
òèðîâàíèå è òåõíîëîãèÿ ïðîèçâîäñòâà 
ýëåêòðîííî-âû÷èñëèòåëüíûõ ñðåäñòâ» 
ÌÃÒÓ èì. Í. Ý. Áàóìàíà â êîíñòðóê-
òîðñêîì áþðî è íà ïðîèçâîäñòâå ÎÎÎ 
«Àëüòîíèêà». Ðåçóëüòàòû àíàëèçèðî-
âàëèñü â ñîîòâåòñòâèè ñ çàðàíåå ðàñ-
ñ÷èòàííûìè òåïëîâûìè ïîëÿìè ÿ÷å-

Рис. 9. Стенд для проведения теплового контроля на базе термографа ИРТИС2000

Рис. 11. Тепловое поле блока питания 
медицинского монитора, наглядно 
отражающее состояние трех критичных 
с точки зрения теплового режима 
компонентов

Рис. 10. Тепловое поле ячеек 
переключателей охранной автомобильной 
сигнализации, наглядно отражающее 
локальный перегрев микросхемы
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åê, è äåëàëèñü âûâîäû î ñîîòâåòñòâèè 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òåïëîâûõ ïîëåé 
òåîðåòè÷åñêèì, çàðàíåå ðàññ÷èòàí-
íûì.

ÏÐÎÃÐÀÌÌÍÛÅ ÑÐÅÄÑÒÂÀ ÀÍÀËÈÇÀ 
ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ ÒÅÏËÎÂÎÃÎ 
ÊÎÍÒÐÎËß

Êàê óïîìèíàëîñü, îòäåëüíîå âíè-
ìàíèå ïðè èñïîëüçîâàíèè òåïëîâèçè-
îííûõ ñðåäñòâ óäåëÿþò ïîñòàâëÿåìîìó 
ïðîãðàììíîìó îáåñïå÷åíèþ, òàê êàê 
îíî ÿâëÿåòñÿ ìîùíûì ñðåäñòâîì, ïðå-
äîñòàâëÿþùèì äîïîëíèòåëüíûå âîç- 
ìîæíîñòè äëÿ àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ òåï-
ëîâîãî êîíòðîëÿ. ×àñòî ïðîãðàììíîå 
îáåñïå÷åíèå ñîñòàâëÿåò öåëûé êîìï-
ëåêñ, êîòîðûé îáëàäàåò áîëüøèì êî-
ëè÷åñòâîì ôóíêöèé è ïîçâîëÿåò ïðî-
âîäèòü âñå íåîáõîäèìûå äåéñòâèÿ äëÿ 
ïîëó÷åíèÿ, àíàëèçà, õðàíåíèÿ äàííûõ 
î òåïëîâûõ ïîëÿõ (ñì. ðèñ. 12).

Ê ñòàíäàðòíûì ôóíêöèÿì ïðî-
ãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, ïîñòàâëÿåìî-
ãî ñ òåïëîâèçîðîì, îòíîñÿòñÿ ñðåäñòâà 
çàõâàòà âèäåî- è äîïîëíèòåëüíîé èí-
ôîðìàöèè (íàïðèìåð, çíà÷åíèÿ òåì-
ïåðàòóð èëè êîýôôèöèåíòà èçëó÷åíèÿ 
â íåêîòîðûõ çàðàíåå îïðåäåëåííûõ 
òî÷êàõ). Èíòåðôåéñ âçàèìîäåéñòâèÿ 
ñ êîìïüþòåðîì ìîæåò áûòü êàê ñîáñ-
òâåííûì äëÿ êîíêðåòíîãî ïðîèçâîäè-
òåëÿ, òàê è ñòàíäàðòíûì èíòåðôåéñîì 
äëÿ çàõâàòà âèäåî. Íàïðèìåð, äëÿ îïå-
ðàöèîííîé ñèñòåìû Windows òàêèì 
èíòåðôåéñîì ÿâëÿåòñÿ DirectShow, 
ïðè ýòîì åñëè òðåáóåòñÿ ïåðåäà÷à äî-
ïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèè, òî ÷àùå 
âñåãî èñïîëüçóþò ïîðò RS-232 èëè 
USB è ïåðåäàþò äàííûå â çàðàíåå îï-
ðåäåëåííîì è ñïåöèôèöèðîâàííîì 
ôîðìàòå. Íàëè÷èå ñïåöèôèêàöèé íà 
èíòåðôåéñ âçàèìîäåéñòâèÿ ïðèáîðà 
ñ êîìïüþòåðîì ìîæåò áûòü âàæíûì 
â ñëó÷àå, êîãäà ïëàíèðóåòñÿ ðàçðà-
áîòêà ñîáñòâåííûõ ñðåäñòâ îáðàáîòêè 
è àíàëèçà èçîáðàæåíèé.

Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå îáû÷íî 
îáëàäàåò òàêæå ôóíêöèÿìè îáðàáîòêè 
èçîáðàæåíèé: óìåíüøåíèåì øóìîâ, 
óâåëè÷åíèåì ðåçêîñòè, êîððåêöèåé 
êîíòðàñòà è ÿðêîñòè, âèäîèçìåíåíèåì 
ãèñòîãðàìì è äðóãèìè ñòàíäàðòíûìè 
ôóíêöèÿìè îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé.

Ê íàèáîëåå âàæíûì ôóíêöèÿì 
ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ îòíîñèòñÿ 
âîçìîæíîñòü ïðîâåäåíèÿ òåìïåðàòóð-
íîãî àíàëèçà. Ïîìèìî âîçìîæíîñòè 
èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû â ïðîèçâîëü-
íîé òî÷êå, îáû÷íî ïðåäîñòàâëÿåòñÿ 
ôóíêöèÿ ïîñòðîåíèÿ èçîòåðì, îï-

ðåäåëåíèÿ êðèòè÷åñêèõ çíà÷åíèé 
òåìïåðàòóðû è èõ íàíåñåíèÿ â âèäå 
ôëàãîâ èëè èçîòåðì íà èçîáðàæåíèå. 
Êðîìå òîãî, ÷àñòî ïðîãðàììíîå îáåñ-
ïå÷åíèå ñíàáæåíî ôóíêöèåé ïîñòðî-
åíèÿ òåìïåðàòóðíîãî ïðîôèëÿ âäîëü 
ëèíèè, ñîåäèíÿåìîé äâóìÿ òî÷êà-
ìè, — êðèâîé, íà êîòîðîé îòìå÷àåòñÿ 
çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû â çàâèñèìîñ-
òè îò äèñòàíöèè äî íà÷àëüíîé òî÷êè 
(ñì. ðèñ. 13).

Íåêîòîðûå ïðîãðàììû ñíàáæåíû 
ôóíêöèÿìè çàïèñè ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòè òåðìîãðàìì, ÷òî ïîçâîëÿåò 
ïðîñìàòðèâàòü èçìåíåíèå òåïëîâîãî 
ïîëÿ â äèíàìèêå, ñòðîèòü ãðàôèêè åãî 
èçìåíåíèé.

Ëþáîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå 
ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü ðàñêðàøèâà-
íèå òåðìîãðàììû â ïñåâäîöâåòà, ÷òî 
îáëåã÷àåò âîñïðèÿòèå òåìïåðàòóðíîé 
èíôîðìàöèè, çàëîæåííîé â òåðìî-
ãðàììå.

Рис. 12. Структурная схема программного комплекса системы теплового контроля

Êàê óæå óïîìèíàëîñü âûøå, íå-
êîòîðûå ïðîèçâîäèòåëè òåïëîâèçè-
îííîé òåõíèêè ïîñòàâëÿþò ïðîãðàì-
ìíîå îáåñïå÷åíèå, êîòîðîå ïîçâîëÿåò 
ïðîèçâîäèòü áîëåå òî÷íîå èçìåðåíèå 
òåìïåðàòóðû çà ñ÷åò áîëåå òî÷íîãî 
âû÷èñëåíèÿ êîýôôèöèåíòà èçëó÷å-
íèÿ. Ïðè òåïëîâîì êîíòðîëå ýëåê-
òðîííûõ óçëîâ ôóíêöèÿ âû÷èñëåíèÿ 
êîýôôèöèåíòà èçëó÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ 
ïðåäïî÷òèòåëüíîé äëÿ ïðîãðàììíî-
ãî îáåñïå÷åíèÿ. Òàêæå â êà÷åñòâå 
îòäåëüíîé ïðîãðàììû îáû÷íî ïî-
ñòàâëÿåòñÿ ñðåäñòâî àâòîìàòè÷åñêîãî 
ïîñòðîåíèÿ îò÷åòîâ î ïðîâåäåííîì 
èññëåäîâàíèè èëè òåñòå.

ÏÐÈÌÅÐÛ ÂÍÅÄÐÅÍÈß ÑÈÑÒÅÌ 
ÒÅÏËÎÂÎÃÎ ÊÎÍÒÐÎËß 
ÝËÅÊÒÐÎÍÍÛÕ ÓÇËÎÂ

Ïèîíåðîì âíåäðåíèÿ òåïëîâîãî 
ìåòîäà êîíòðîëÿ â ýëåêòðîííîé ïðî-
ìûøëåííîñòè ñòàëà ôèðìà IBM. Ïî-

Рис. 13. Окно программы Thermo (ИУ4 МГТУ им. Н. Э. Баумана) с температурным 
профилем, построенным для критичного участка печатной платы
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ñëå ðàçðàáîòêè ïåðñîíàëüíîé ÝÂÌ â 
1981 ã. íà÷àëîñü øèðîêîå ðàñïðîñòðà-
íåíèå êîìïüþòåðîâ âî âñåõ îáëàñòÿõ 
äåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà. Âû÷èñëè-
òåëüíàÿ ìîùíîñòü ãîä îò ãîäà ðîñëà, 
à ðàçâèòèå òåõíîëîãèè ïîçâîëÿëî äî-
ñòèãàòü íîâûõ óðîâíåé èíòåãðàöèè è 
óìåíüøåíèÿ ðàçìåðîâ. Ïðè ýòîì àê-
òóàëüíûìè ñòàëè ïðîáëåìû îáåñïå÷å-
íèÿ òåïëîâîãî ðåæèìà. 

Áåñêîíòàêòíûé òåïëîâîé êîíò-
ðîëü èñïîëüçóåòñÿ ôèðìîé IBM ñ 
1983 ã. íà ñòàäèè ðàçðàáîòîê è èññëå-
äîâàíèé äëÿ ïðîâåðêè êîíñòðóêöèè 
èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ è ïå÷àòíûõ ïëàò 
óñòðîéñòâ. Ïðè ýòîì IBM ïðèøëîñü 
ðåøèòü ìíîæåñòâî ïðîáëåì, ñâÿçàí-
íûõ ñ êîíòðîëåì ýëåêòðîííî-âû÷èñ-
ëèòåëüíûõ ñðåäñòâ, íàïðèìåð óïîìÿ-
íóòóþ âûøå ïðîáëåìó âûðàâíèâàíèÿ 
èçëó÷àòåëüíîé ñïîñîáíîñòè ïå÷àò-
íîé ïëàòû ïîñðåäñòâîì íàíåñåíèÿ 
ïîðîøêîîáðàçíîãî âåùåñòâà íà âñþ 
ïîâåðõíîñòü ïëàòû, à òàêæå ïðîáëå-
ìó èññëåäîâàíèÿ áëîêîâ ýëåêòðîí-
íîé àïïàðàòóðû, ïîìåùåííûõ â êîð-
ïóñ, — ïîñðåäñòâîì çàìåíû êðûøåê 
êîðïóñîâ êðûøêàìè èç ïðîçðà÷íûõ 
ìàòåðèàëîâ [2]. 

Ïåðâûì òåïëîâèçîðîì, êîòîðûé 
èñïîëüçîâàëñÿ â IBM, áûë Hughes 
Probeye, è îí òðåáîâàë â ïðîöåññå ðà-
áîòû èñïîëüçîâàíèÿ àðãîíà äëÿ îõëàæ-
äåíèÿ. Ýòà êàìåðà áûñòðî çàðåêîìåí-
äîâàëà ñåáÿ êàê ïîëåçíûé èíñòðóìåíò 
â îáíàðóæåíèè òî÷åê è îáëàñòåé ñ 
ïîäîçðåíèÿìè íà íåèñïðàâíîñòü, à 
òàêæå ñòàëà ïîëåçíûì èíñòðóìåíòîì 
â àíàëèçå îòêàçîâ. Íàïðèìåð, ìîæíî 
óïîìÿíóòü åå ïðèìåíåíèå äëÿ îáíàðó-
æåíèÿ êîðîòêèõ çàìûêàíèé â ãèáêèõ 
êàáåëÿõ ïåðâûõ 5 1/4″-æåñòêèõ äèñêîâ. 
Ïîñêîëüêó êàìåðà íå îáëàäàëà äîñòà-
òî÷íûì ðàçðåøåíèåì, à îáîðóäîâàíèå 

è ñàì ïðîöåññ àíàëèçà áûëè ñëèøêîì 
ãðîìîçäêèìè, ãëàâíûì ïðîäîëæàë 
îñòàâàòüñÿ ìåòîä ñ èñïîëüçîâàíèåì 
òåðìîïàð, à ìåòîä òåðìîãðàôè÷åñêîãî 
àíàëèçà ïðîäîëæàë îñòàâàòüñÿ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûì. 

Â 1990 ã. IBM çàêóïèëà êàìåðó 
Inframetrics 760 ñ ïðîãðàììíûì îáåñ-
ïå÷åíèåì ThermaGram. Ðàçðåøåíèå 
êàìåðû è âîçìîæíîñòè àíàëèçà áûëè 
äîñòàòî÷íûìè äëÿ èäåíòèôèêàöèè 
ýêñòðåìàëüíûõ òî÷åê è òåìïåðàòóð-
íîãî àíàëèçà êîíñòðóêöèé óñòðîéñòâ 
(â òî âðåìÿ — èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ). 
Ïðåèìóùåñòâà èñïîëüçîâàíèÿ òåð-
ìîïàð äëÿ âñåõ êîìïîíåíòîâ áûëè 
ïåðåêðûòû âîçìîæíîñòÿìè íîâîé 
êàìåðû, à íåäîñòàòêè ïî ñðàâíåíèþ 
ñ íîâûì ìåòîäîì ñòàëè î÷åâèäíû, è 
ïîñëå íåñêîëüêèõ ïðîâåðî÷íûõ èñ-
ïûòàíèé áûëî ðåøåíî ïîëíîñòüþ ïå-
ðåõîäèòü íà áåñêîíòàêòíûé òåïëîâîé 
êîíòðîëü. Òåðìîïàðû ñòàëè èñïîëü-
çîâàòüñÿ òîëüêî äëÿ òåõ êîìïîíåíòîâ, 
áåñêîíòàêòíûé êîíòðîëü êîòîðûõ áûë 
çàòðóäíåí.

Ôèðìà Intel òàêæå ïðèìåíÿåò òåï-
ëîâîé ìåòîä êîíòðîëÿ äëÿ èññëåäî-
âàíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ñèñòåì îõëàæ-
äåíèÿ ñâîèõ ïðîöåññîðîâ, à òàêæå 
êîíñòðóêöèè ìàòåðèíñêèõ ïëàò íà 
ñòàäèè ðàçðàáîòêè, îäíàêî ìåòîäèêè, 
êîòîðûå îíà èñïîëüçóåò, áîëåå çàêðû-
òûå, ÷åì â IBM.

Ñðåäè äðóãèõ ìèðîâûõ ãèãàíòîâ 
ìîæíî íàçâàòü ôèðìó Ericsson (Øâå-
öèÿ), êîòîðàÿ ïðèìåíÿåò òåïëîâîé 
êîíòðîëü äëÿ äèàãíîñòèêè ýëåêòðîí-
íûõ ìèêðîñõåì. Ñïåöèàëèñòû ýòîé 
êîìïàíèè îïóáëèêîâàëè îò÷åò î òîì, 
÷òî èíòåãðàëüíûå ñõåìû, íà êîðïóñå 
êîòîðûõ îòñóòñòâóþò ëîêàëüíûå ïåðå-
ãðåâû, èìåþò áîëüøèé ñðîê ñëóæáû. 
Îíè òàêæå ïðîâîäèëè áîëåå ñëîæíûé 

êîíòðîëü âíóòðåííèõ äåôåêòîâ ìèê-
ðîñõåì, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ ñëàáûìè 
òåìïåðàòóðíûìè ñèãíàëàìè.

Ìîæíî òàêæå ïðèâåñòè â ïðèìåð 
îïûò êîìïàíèè Radio Systems Sweden 
(Øâåöèÿ), êîòîðàÿ îïòèìèçèðîâàëà 
ñèñòåìû ìîáèëüíîé òåëåôîííîé ñâÿ-
çè ïóòåì òåðìîãðàôèðîâàíèÿ ýëåêò-
ðîííûõ ñòîåê, äëÿ êîòîðûõ ïðåæíèé 
ñïîñîá êîíòðîëÿ (íà îùóïü) îêàçàëñÿ 
íåýôôåêòèâíûì.

ÂÛÂÎÄÛ
Áåñêîíòàêòíûé òåïëîâîé êîíòðîëü 

ñ óñïåõîì ïðèìåíÿåòñÿ â ýëåêòðîí-
íîé ïðîìûøëåííîñòè, êàê íà ñòàäèè 
ðàçðàáîòêè óñòðîéñòâ — äëÿ ïîèñêà 
äåôåêòîâ êîíñòðóêöèè, òàê è â ñåðèé-
íîì ïðîèçâîäñòâå — äëÿ âûÿâëåíèÿ 
áðàêîâàííûõ èçäåëèé. Áåñêîíòàêòíûé 
òåïëîâîé êîíòðîëü èìååò ðÿä ïðåèìó-
ùåñòâ ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòàêòíûì 
êîíòðîëåì (òåðìîïàðàìè), à ñ ðàçâè-
òèåì ñðåäñòâ ÈÊ-äèàãíîñòèêè (òåïëî-
âèçîðîâ) è ïîÿâëåíèåì ñîâðåìåííûõ 
êîìïàêòíûõ âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûõ 
ÈÊ-êàìåð îòëè÷íî çàðåêîìåíäîâàë 
ñåáÿ êàê âûñîêîýôôåêòèâíûé ñïî-
ñîá äèàãíîñòèêè òåïëîâûõ ïîëåé ýëåê-
òðîííûõ ñðåäñòâ. 
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ÍÎÂÎÑÒÈ ÐÛÍÊÀ

Компания NEC LCD Technologies, начала поставку образ-
цов NL4864HL11-01B — нового 3,5-дюймового (8,9 см) жид-
кокристаллического модуля разрешением VGA. Особеннос-
тью новинки, предназначенной для портативной электроники, 
является применение технологии System-On-Glass (элект-
ронная схема контроллера располагается на стеклянной 
подложке).

Модули NL4864HL11-01B будут производиться серийно и, 
как утверждается, найдут применение в КПК и карманных на-
вигаторах, где востребованы малые габариты и хорошая чи-
таемость, как в условиях искусственного, так и естественного 
освещения.

Среди достоинств технологии System-On-Glass произво-
дитель называет уменьшение размеров панели и сокращение 
внешних соединений, позволившее повысить разрешение 

экрана до 200 точек на дюйм — результирующая плотность 
размещения элементов вчетверо выше, чем у обычных 
3,5-дюймовых дисплеев разрешением QVGA.

Высокая яркость и отражающая способность достигают-
ся за счет комбинации технологий SR-NLT (super-reflective, 
natural light TFT-LCD) и LTPS (низкотемпературный поликрис-
таллический кремний). Заявленная яркость свечения состав-
ляет 200 кд/м2, контраст — 150 : 1. Изделие включает сенсор-
ную панель, контроллер синхронизации и преобразователь 
постоянного напряжения. Высокая степень интеграции упро-
щает конструирование конечных устройств, позволяет допол-
нительно уменьшить их габариты и стоимость.

iXBT (http://www.ixbt.com)

Ñåðèéíûé 3,5-äþéìîâûé ÆÊ-ýêðàí NEC — î÷åðåäíîé óñïåõ òåõíîëîãè 
System-On-Glass
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ÍÎÂÎÑÒÈ ÐÛÍÊÀ

Многие зарубежные про-
изводители электроники 
уже давно пользуются сис-
темой штрих-кодирования 
MYLabel компании MyData 
(Швеция), чтобы быстро и 
без ошибок загружать ком-
поненты и отслеживать их. 
В новой версии MYLabel 4.0 
предоставляет пользовате-
лям еще больше возмож-
ностей.

С помощью MYLabel 
всегда было просто повысить эффективность работы. Ко-
личество компонентов, номера-идентификаторы партий, на-
хождение компонентов на складе и многое другое отслежи-
вается простым считыванием штрих-кода. Из-за сведения к 
минимуму необходимости вводить данные вручную, MYLabel 
помогает сократить время, затрачиваемое на переналадки 
и, следовательно, увеличить время беспрерывной работы 
машины.

У новой версии MYLabel 4.0 еще больше возможностей. 
Например, эта версия отличается еще большей гибкостью 
в отслеживании компонентов. Теперь можно легко отсле-
дить компоненты даже в том случае, если их нет на складе 
или если они не загружены в машину. В этой версии ин-
формация может быть считана с ярлыков со штрих-кодами, 
напечатанными MYLabel и расположенными практически в 
любом месте: например, рядом с рабочим местом, на полке 
или даже на бэдже оператора.

Когда носитель (катушка, пенал, лоток и т.д.) устанав-
ливается в определенное положение, необходимо счи-
тать штрих-коды носителя и его положения, и база данных 
MYLabel сохранит информацию о новом положении носи-
теля. Информация о положении высвечивается в окне но-
сителей, поэтому компоненты можно найти очень быстро и 
легко.

Еще одна важная функция в MYLabel 4.0 — это отсле-
живание времени нахождения чувствительных к влажности 
компонентов вне сушильного шкафа.

Используя эту функцию MYLabel, пользователь мо-
жет задать время для каждого носителя по отдельности. 
MYLabel автоматически запустит отсчет времени, когда но-
ситель будет загружен или когда будет отсканирован штрих-
код запуска. Если к моменту загрузки или в момент загруз-
ки носителя с компонентами время нахождения в открытом 
помещении уже истекло, то MYLabel автоматически выдаст 
предупреждение.

Такие предупреждения не остановят работу машины и 
не заблокируют захват этих компонентов, они носят лишь 
информационный характер, и оператор сам решает, как 
себя повести в той или иной ситуации.

MYLabel 4.0 также обладает рядом дополнительных до-
стоинств: простая печать ярлыков со штрих-кодом положе-
ния поддона, стола с изменяемым размером, возможность 
вычитания компонентов вручную и разнообразные действия 
со штрих-кодами.

MYLabel всегда был бесценным инструментом, но теперь 
это программное обеспечение стало еще лучше!

www.dipaul.ru

Íîâàÿ ñèñòåìà øòðèõ-êîäèðîâàíèÿ êîìïîíåíòîâ 
MYLabel 4.0


