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Вступ 

Промислове виробництво висуває до ветеринарії ряд вимог до особливостей її функціо-

нування при поточному виробництві з урахуванням біологічних, економічних та організа-

ційних факторів [1]. 

Збереження життя та продуктивності тварин, зменшення економічних збитків від неза-

разних хвороб сільськогосподарських тварин, які складаються з прижиттєвого зниження жи-

вої ваги, молочної продуктивності, а також втрат після забою, залежить від правильного та 

своєчасного проведення клінічних захворювань, на основі результатів яких ставиться діаг-

ноз, надається лікувальна допомога та планується профілактика хвороби [2]. 

В зв’язку з цим задачі практичної ветеринарії, що пов’язані з розробкою нових методів 

та засобів оперативної діагностики запальних захворювань та травм сільськогосподарських і 

домашніх тварин, потребують розробки принципово нових методів і апаратури неінвазійного 

діагностування стану тварин [3]. 

Такі нові методи дослідження стану тварин можуть бути засновані на прийнятті та ана-

лізі радіотеплового випромінювання тварин, тобто на використанні радіотермографії, як ін-

струменту дослідження. 

В результаті теоретичних досліджень розроблено радіометричний приймач для дистан-

ційного вимірювання теплового випромінювання внутрішніх органів тварин. Для забезпе-

чення чутливості вимірювання теплового електромагнітного випромінювання тварин до  
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 Вт в радіометричному приймачі були застосовані схемні методи для пригнічення індус-

тріальних перешкод та внутрішніх шумів приймача[4]. 

Побудований радіометричний приймач з високою чутливістю вимірювання теплового 

електромагнітного випромінювання структур тварини було неможливо застосовувати без ро-

зробки методики калібрування [5]. 

За допомогою радіометричного приймача можливо проводити контроль та відбір хворих 

тварин в групу ризику. Крім того, візуалізація термограм з прив’язкою до точок вимірювання 

з нанесенням ліній-ізотерм з відображенням температури внутрішніх тканей надасть нагляд-

ну картину теплового поля і буде надавати суттєву допомогу ветеринару в визначенні діаг-

нозу. 

Літературний огляд 

В роботах [6 – 8] наведено інтернет-дистанційні калібрувальні системи мір часу та час-

тоти. Калібрувальні системи є складними і не можуть бути застосовані для калібрування ра-

діометричних приймачів. 

В роботі [9] наведена загальна система для віддаленого тестування і калібрування вимі-

рювальних приладів, до складу яких не входять радіометричні приймачі міліметрового діапа-

зону довжин хвиль. 

Метод диференційного звірення з використанням сигналів глобальних навігаційних  

супутникових систем використано для контролю метрологічних характеристик стандартів 

частоти [10 – 15]. Апаратурна реалізація даного методу пов’язана зі складними електронни-

ми системами та неприйнятна для калібрування стану тварин по їх тепловому електромагні-

тному випромінюванню. 
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В зв’язку з недоліками запропонованих методів калібрування електронних систем вини-

кає задача створення метода калібрування радіометричних приймачів в міліметровому діапа-

зоні довжин хвиль. 

Об’єкт та мета дослідження 

Об’єкт дослідження. Процес калібрування радіометричних приймачів для дистанційно-

го контролю стану тварин. 

Метою роботи є розробка метода калібрування радіометричного приймача для вимірю-

вання теплового електромагнітного випромінювання структур тварин. 

Аналіз методики калібрування радіометричного приймача 

Загальний вид радіометричного приймача для вимірювання теплового електромагнітно-

го випромінювання органів тварин приведена на рис. 1. 
 

 
 

Рис. 1. Загальний вид радіометричного приймача 

 

Обладнання являє собою супергетеродинний модуляційний радіометричний приймач. 

Робота приймача ілюструється спрощеною структурною схемою рис. 2. 

 
 

Рис. 2. Спрощена структурна схема модуляційного радіометричного приймача  
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Перетворений в (постійну частоту) ПЧ і посилений сигнал у суміші з власним шумом 

надходить на квадратичний детектор (КВД). При цьому на виході квадратичного детектора 

виділяється корисний сигнал на частоті модуляції (1000 Гц), амплітуда якого пропорційна 

температурному контрасту шумів, що надходять на вхід супергетеродинного приймача у від-

критому й закритому станах модулятора М. 

У якості модулятора використаний напівпровідниковий (р-i-n) діодний атенюатор пог-

линального типу, власний шум якого в замкненому стані практично дорівнює шуму пого-

дженого регістру при навколишній температурі. 

Таким чином, амплітуда корисного сигналу, що знімається із КВД на частоті модуляції, 

пропорційна різниці (контрасту) температури радіотеплового шуму на виході антени («ан-

тенна температура») і фізичній температурі навколишнього середовища. 

Напруга корисного сигналу підсилюється попереднім підсилювачем низької частоти 

(ППНЧ) і надходить на ступінчастий атенюатор низької частоти (НЧ), за допомогою якого 

забезпечується перемикання меж вимірів. З виходу ППНЧ сигнал подається на схему індика-

ції перевантаження й синхронний фільтр. 

Схема індикації перевантаження сповіщає оператора про можливе перевантаження син-

хронного фільтра шумами або перешкодою. 

Синхронний фільтр (СФ) виділяє з шумів повний сигнал на частоті модуляції і її непар-

них гармонік, пригнічуючи всі інші складові спектра вхідного шумового сигналу.  

Таким чином, з виходу СФ на синхронний детектор СД подається вимірюваний сигнал, 

відфільтрований від шумів і перешкод. Синхронний детектор здійснює перетворення змінної 

напруги в постійну, величина й полярність якої залежать від амплітуди змінного сигналу й 

зміщення фази між вимірюваним і опорним сигналами. 

СФ, СД і модулятор управляються меандрами, що знімаються з генератора опорних на-

пруг (ГОН). Із синхронного детектора сигнал надходить на RС-інтегратор, який визначає час 

усереднення обмірюваного сигналу.  

Надалі сигнал підсилюється підсилювачем постійного струму до величини ±1,5 В, що 

відповідає повному відхиленню вихідного індикатора. Вихід ±1,5 В призначений для підк-

лючення зовнішніх реєструючих приладів. 

Усі напруги живлення надходять від блоку живлення й контролю БПК. Обладнання вбу-

дованого контролю справності індикує: 

- випрямлений струм змішувального НВЧ діода; 

- струм гетеродину. 

Методика калібрування радіометричного приймача полягає в наступному. 

В режимі «Радіотермометр» на вхід каналу під’єднується погоджене навантаження, що 

являє собою відрізок хвилеводу, що заповнений поглинаючим матеріалом у вигляді експоне-

нціального клину. Температура навантаження контролюється терморезистором, що змонто-

ваний безпосередньо на хвилеводі в місці розташування поглинача. Регулюванням підсилен-

ня та зміщення нуля НЧ частини домагаються, аби шумова доріжка на стрічці самопишучого 

вольтметра розташовувалась в нижній частині стрічки і мала максимальний розмах 0,15 – 

0,2 U, де U – розмах шкали вольтметра. 

Ванна з водою, в якій розташоване навантаження, нагрівається з таким розрахунком, 

щоб середнє показання вольтметра збільшилось до 0,8 – 0,9 U та терморезистором регулю-

ється прирощення температури T . Вимірюється відповідне прирощення середніх значень 

напруги U  та визначається коефіцієнт передавання приймача 
T

d
U





. Вимірюється міні-

мальний розмах U шумової доріжки. Вважаючи, що щільність вірогідності шумового  

сигналу на виході приймача підлягає нормальному закону розподілу, для якого вірогідність 

попадання викидів шуму поза інтервалу 

3СР UU  , 3СР UU  , 
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( СРU  та U  – середнє значення та середнє квадратичне відхилення шуму) зневажливо мала, 

для температурної чутливості   приймача буде 6 U   або 
6

U
  . 

ККД – а  і коефіцієнт розсіювання антени   вимірюються наступним чином: 

 
. 0(1 ) (1 ) ,я

а а а ф р аT T T T          (1) 

Та – антенна температура, що вимірюється радіометричним приймачем пов’язує яркісну тем-

пературу об’єкту Тя, яркісну температуру фону 
. .

я

ф рT  та кінетичну температуру антени Т0.  

Вираз (1) справедливий при умові, що площа об’єкту, на який спрямована антена, пере-

вищує площу плями променю антени. При вимірюванні а  антена спрямовується в зеніт та 

занурюється в поглиблення, бокові стіни та дно якого виконані з провідного матеріалу. В об-

ласть бокових пелюсток ДН перевідбивається випромінюванням неба з області зенітних ку-

тів. Відповідно, в умовах описаного експерименту 
. .

я я я

ф р зT T T  , 

де я

зT  – зенітна температура, і формула (1) приймає вигляд 

 0(1 ) ,я

а а э аT T T      (2) 

звідки можна визначити 

 0

0

.а
а я

э

T T

T T






 (3) 

Значення зенітної температури я

зT  з високою точністю може бути виміряно за допомо-

гою еталонних рупорів з стандартним підсиленням. Для підвищення точності вимірювання 

а  зенітна температура повинна бути значно нижче кінетичної температури антени Т0, тому 

експеримент доцільно проводити при умові ясної атмосфери. При вимірюваннях   в області 

головної пелюстки ДН антени в дальній зоні розташовується випромінювач з відомою яркіс-

ною температурою. В якості випромінювача легше за все використовувати поглинаючий в 

діапазоні сигналів, які приймаються, радіометричного приймача з яркісною температурою, 

що дорівнює його кінетичній температурі Ти, яка може бути виміряна за допомогою темпера-

турних датчиків. Положення випромінювача в головному промені може бути визначене по 

максимуму антенної температури Там. 

Вираз (1) в цьому випадку приймає вигляд 

 0(1 ) (1 ) ,я

ам а u а э аT T T T          (4) 

звідки знаходимо 

 0(1 )
.

( )

а u а ам

я

а u э

T T T

T T

 




  



 (5) 

Методика вимірювання часу усереднення радіотермометра при використанні в якості  

інтегратора синхронного фільтру з RС-колами полягає в наступному. На вхід каналу радіо-

метричного приймача підключається погоджене навантаження, занурене в ванну з водою, 

температура якої дорівнює Т1. 

Керування перемикачем ПЗ відбувається від зовнішнього генератора меандром з періо-

дом слідування імпульсів 6Т  , де   – стала часу приймача. Орієнтовне значення RC  , 

а істинне значення підлягає оцінці в даному експерименті. В проміжках часу, коли наванта-

ження від’єднано від входу радіоприймача, вимірюється сигнал з антенною температурою Т2. 
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Регулюванням підсилення та зміщення нуля приймача домагаються, щоб показники  

вихідного самопишучого вольтметра радіометричного приймача U1 и U2, що відповідають 

сигналам з температурами Т1 и Т2, були  U2 = 0, U1 = ΔU, де ΔU – розмах шкали вольтметра. 

Для зменшення впливу низькочастотних флуктуацій вихідного сигналу приймача на резуль-

тати вимірювань необхідно, щоб перепад температур Т1 – Т2 був достатньо великим. 

При зміні вихідного сигналу від рівня U1 до рівня U2 залежність вихідного сигналу від 

часу описується виразом 

  
-

t

U t Ue   . (6) 

Вибираються рівні напруг /U та / /U  ( / / /U U ) та визначають моменти /t  та / /t  перети-

нання цих рівнів зазначеною кривою. Швидкість розгортки вольтметра вибирається такою, 

щоб можна було з достатньою точністю виміряти інтервал: 

 / / /t t t   . (7) 

Потім оцінка сталої часу   знаходиться за формулою 

 
/

/ /

ˆ

ln

t

U

U





 
 
 

 (8) 

Висновки 

Радіометричні приймачі для вимірювання теплового електромагнітного випромінювання 

структур тварин з чутливістю 10
-17

 – 10
-20 

Вт перед використанням необхідно калібрувати за 

розробленою методикою, що дозволить підвищити стабільність показань радіотермографу та 

збільшити достовірність даного методу діагностики. Розроблені положення відповідають  

медико-технічним вимогам до медичних пристроїв та можуть застосовуватися у ветеринарії.  

Перспективою роботи є розширене тестування розробленого пристрою та розробка відповід-

ної методики його метрологічної атестації . 
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