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Îáîñíîâàí ìåòîä èçìåðåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ èíòåíñèâíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ

ïðîôèëüíûì òîíêîïðîâîëî÷íûì áîëîìåòðîì â âèäå äâóõ èäåíòè÷íûõ ðåøåòîê ñ ïîñòîÿííûì

ïåðèîäîì è âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûìè ýëåìåíòàìè. Ìåòîä èñêëþ÷àåò ñèñòåìàòè÷åñêóþ ïî-

ãðåøíîñòü ðåçóëüòàòà èçìåðåíèÿ çà ñ÷åò íåëèíåéíîñòè õàðàêòåðèñòèêè ïðåîáðàçîâàíèÿ áîëî-

ìåòðà, à ñëó÷àéíàÿ ïîãðåøíîñòü â ïîëòîðà ðàçà áîëüøå ñëó÷àéíîé ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ èí-

òåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ïðè êàëèáðîâêå ïðèáîðà.

Îáãðóíòîâàíî ìåòîä âèì³ðþâàííÿ åíåðãåòè÷íèõ ïàðàìåòð³â ³íòåíñèâíîãî ëàçåðíîãî âèïðî-

ì³íþâàííÿ ïðîô³ëüíèì òîíêîäðîòîâèì áîëîìåòðîì ó âèãëÿä³ äâîõ ³äåíòè÷íèõ ðåø³òîê ³ç ñòàëèì

ïåð³îäîì òà âçàºìíî ïåðïåíäèêóëÿðíèìè åëåìåíòàìè. Ìåòîä âèêëþ÷àº ñèñòåìàòè÷íó ïîõèáêó

ðåçóëüòàòó âèì³ðþâàííÿ çà ðàõóíîê íåë³í³éíîñò³ õàðàêòåðèñòèêè ïåðåòâîðåííÿ áîëîìåòðà,

à âèïàäêîâà ïîõèáêà ó ï³âòîðè ðàçè á³ëüøà çà âèïàäêîâó ïîõèáêó âèì³ðþâàííÿ ³íòåíñèâíîñò³

âèïðîì³íþâàííÿ ïðè êàë³áðîâö³ ïðèëàäó.

1. Ââåäåíèå

Òåõíîëîãè÷åñêèå ëàçåðû ñ äîâîëüíî âûñîêèì

óðîâíåì èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ íàõîäÿò âñå

áîëåå øèðîêîå ïðèìåíåíèå â ðàçëè÷íûõ îòðàñ-

ëÿõ ïðîìûøëåííîñòè, òåõíèêè, íàóêè è ìåäèöè-

íû. Îñíîâíûìè êîíòðîëèðóåìûìè ïàðàìåòðàìè

èçëó÷åíèÿ ÿâëÿþòñÿ íåïðåðûâíàÿ ìîùíîñòü è

ýíåðãèÿ îäíîêðàòíîãî èìïóëüñà. Äëÿ êîíòðîëÿ

ýíåðãåòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ øèðîêîàïåðòóðíîãî

ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ óäîáíî èñïîëüçîâàòü ðåøåò-

÷àòûå òîíêîïðîâîëî÷íûå áîëîìåòðû, êîòîðûå

ÿâëÿþòñÿ ïðèáîðàìè ïðîõîäíîãî òèïà ñ êîýô-

ôèöèåíòîì ïðîõîæäåíèÿ áëèçêèì ê åäèíèöå è ñ

ìàëîé ïîñòîÿííîé âðåìåíè. Îíè îáëàäàþò âûñî-

êîé îïòè÷åñêîé ñòîéêîñòüþ è ñïîñîáíû ðàáîòàòü

â øèðîêîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå.

Îäíèì èç íîâûõ íàïðàâëåíèé ïðèìåíåíèÿ

òîíêîïðîâîëî÷íûõ áîëîìåòðîâ ÿâëÿåòñÿ èç-

ìåðåíèå ïàðàìåòðîâ èíòåíñèâíîãî ëàçåðíî-

ãî èçëó÷åíèÿ. Ïëåíî÷íûå áîëîìåòðû èñïîëü-

çóþòñÿ â êà÷åñòâå ïðèåìíèêîâ îïòè÷åñêîãî è

èíôðàêðàñíîãî èçëó÷åíèÿ [1]. Ïîíèæåíèå

òåìïåðàòóðû òàêèõ áîëîìåòðîâ äî êðèîãåí-

íûõ ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó óìåíüøåíèþ

ïîðîãîâîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ê ðåãèñòðèðóå-

ìîé ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ [2]. Ïðîâîëî÷íûå

ïëàòèíîâûå áîëîìåòðû äàâíî èñïîëüçóþòñÿ

äëÿ èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû â øèðîêîì äè-

íàìè÷åñêîì äèàïàçîíå îò �260 äî 1000 °Ñ [3].

Òîíêîïðîâîëî÷íûå áîëîìåòðû ïðèìåíÿþòñÿ

äëÿ èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ ñâåðõâûñîêî÷àñ-

òîòíîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â âîëíîâîä-

íûõ òðàêòàõ [4].

Îäíèì èç íåäîñòàòêîâ òîíêîïðîâîëî÷íûõ

áîëîìåòðîâ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ

íåëèíåéíîñòü õàðàêòåðèñòèêè ïðåîáðàçîâà-

íèÿ [5], âîçíèêàþùàÿ çà ñ÷åò òåìïåðàòóðíîé
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çàâèñèìîñòè îñíîâíûõ ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåò-

ðîâ áîëîìåòðà (òåìïåðàòóðíîãî êîýôôèöè-

åíòà ñîïðîòèâëåíèÿ α, ôàêòîðà ýôôåêòèâíî-

ñòè ïîãëîùåíèÿ q, êîýôôèöèåíòà òåïëîîá-

ìåíà ñ âíåøíåé ñðåäîé γ, óäåëüíîé òåïëî-

åìêîñòè ñ) è ïðèâîäÿùàÿ ê ñèñòåìàòè÷åñêèì

ïîãðåøíîñòÿì èçìåðÿåìûõ ïàðàìåòðîâ èç-

ëó÷åíèÿ. Äëÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ

èçëó÷åíèÿ ýòè ñèñòåìàòè÷åñêèå ïîãðåøíîñ-

òè ìîãóò äîñòèãàòü äåñÿòêîâ ïðîöåíòîâ.

Èñêëþ÷èòü òàêèå ñèñòåìàòè÷åñêèå ïîãðåø-

íîñòè ïðè èçìåðåíèè ýíåðãèè èìïóëüñà èç-

ëó÷åíèÿ ìîæíî îäíîâðåìåííûì èçìåðåíè-

åì ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ è ïëîùàäè ñå-

÷åíèÿ âûõîäíîãî ñèãíàëà [6]. Èñêëþ÷èòü

ïîãðåøíîñòè ïðè èçìåðåíèè íåïðåðûâíîé

ìîùíîñòè ìîæíî ïðè ðåãèñòðàöèè ïåðåõîä-

íûõ ïðîöåññîâ áîëîìåòðà [7], ÷òî ñóùå-

ñòâåííî óñëîæíÿåò ïðèáîð.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îáîñíîâà-

íèå ñïîñîáà èçìåðåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ ïàðà-

ìåòðîâ èíòåíñèâíîãî è øèðîêîàïåðòóðíîãî

ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïðîôèëüíûì òîíêîïðîâî-

ëî÷íûì áîëîìåòðîì ñ èñêëþ÷åíèåì ñèñòåìà-

òè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè, âûçâàííîé íåëèíåéíî-

ñòüþ õàðàêòåðèñòèêè ïðåîáðàçîâàíèÿ.

2. Îáîñíîâàíèå ìåòîäà èçìåðåíèÿ

Áîëîìåòðè÷åñêèé ïðåîáðàçîâàòåëü èíòåí-

ñèâíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñîñòîèò èç

äâóõ èäåíòè÷íûõ êâàäðàòíûõ òîíêîïðîâî-

ëî÷íûõ ðåøåòîê ñ ïîñòîÿííûì ïåðèîäîì �.

Ýëåìåíòû îäíîé ðåøåòêè îðòîãîíàëüíû ýëå-

ìåíòàì äðóãîé (ñì. ðèñ. 1). Ðåøåòêè ðàñïî-

ëàãàþòñÿ â áëèçêèõ ñå÷åíèÿõ îïòè÷åñêîãî

ïó÷êà. Âûõîäíûå ñèãíàëû i-ãî è j-ãî áîëî-

ìåòðè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ðåãèñòðèðóþòñÿ èí-

äèâèäóàëüíî, çíà÷åíèÿ èíäåêñîâ i è j èçìå-

íÿþòñÿ îò 1 äî n. Ïðè èçìåðåíèè ýíåðãèè

èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ ïî ìàêñèìóìó ñóììàð-

íîãî âûõîäíîãî ñèãíàëà âñåõ áîëîìåòðè÷åñ-

êèõ ýëåìåíòîâ âðåìÿ ðåãèñòðàöèè äîëæíî

áûòü ìåíüøå òåïëîâîé ïîñòîÿííîé âðåìåíè

áîëîìåòðîâ.

Ïðè èçìåðåíèè íåïðåðûâíîé ìîùíîñòè

ñóììàðíûé ñèãíàë êàæäîé èç ðåøåòîê â íåëè-

íåéíîì ðåæèìå ðàáîòû áîëîìåòðà ìîæíî

ïðåäñòàâèòü â âèäå:

( )1,2 , 0 1,2 1,2
, 1

,
n

i j P
i j

U U F Pk Pk
=

= = η δ∑ (1)

ãäå

( ) ( )2 2
1,2 1,2 1,2cos sinDk K= ϕ − ψ + ϕ − ψ (2)

åñòü ïîëÿðèçàöèîííûå êîýôôèöèåíòû âçàè-

ìîäåéñòâèÿ ëèíåéíî-ïîëÿðèçîâàííîãî èçëó-

÷åíèÿ ñ ðåøåòêàìè áîëîìåòðîâ; ϕ � óãîë

ìåæäó íàïðàâëåíèåì âåêòîðà ïîëÿðèçàöèè è

íàïðàâëåíèåì áîëîìåòðè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ

ïåðâîé ðåøåòêè; ψ1 
= 0 è ψ2 

= π/2 � óãëû,

õàðàêòåðèçóþùèå íàïðàâëåíèÿ áîëîìåòðè-

÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ðåøåòîê; KD � êîýôôèöè-

åíò äèõðîèçìà áîëîìåòðîâ, ðàâíûé îòíîøå-

íèþ ôàêòîðîâ ýôôåêòèâíîñòè ïîãëîùåíèÿ

äëÿ ïîëÿðèçàöèé èçëó÷åíèÿ ïåðïåíäèêóëÿð-

íîé è ïàðàëëåëüíîé îñè áîëîìåòðîâ; ηð0 �

êîýôôèöèåíò ïðåîáðàçîâàíèÿ ðåøåòêè â ëè-

íåéíîì ðåæèìå ðàáîòû áîëîìåòðîâ ïðè

ïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ ïàðàëëåëüíîé èõ

îñè; P �  ñðåäíÿÿ ïîãîííàÿ ìîùíîñòü èçëó-

÷åíèÿ, ïàäàþùåãî íà áîëîìåòðû; ( )1F Pkδ  �

Ðèñ. 1. Ñõåìà ïðîôèëüíîãî òîíêîïðîâîëî÷íîãî

áîëîìåòðè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ èíòåíñèâíîñ-

òè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ

n

n

x

y

y , uj j

x , uj j

1

1

2

2

O

ϕ

E

æ

æ
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íîðìèðîâàííûé íà ηð0 êîýôôèöèåíò ïðåîá-

ðàçîâàíèÿ ðåøåòêè â íåëèíåéíîì ðåæèìå

ðàáîòû áîëîìåòðîâ; δ = 1+σ2 � êîýôôèöè-

åíò íåðàâíîìåðíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ìîùíî-

ñòè ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ ïî ïëîùàäè âõîä-

íîé àïåðòóðû ðåøåòêè ñ îòíîñèòåëüíîé äèñ-

ïåðñèåé ðàñïðåäåëåíèÿ σ2; Pδ  � ýôôåêòèâ-

íàÿ ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ.

Íîðìèðîâàííûé êîýôôèöèåíò ïðåîáðàçî-

âàíèÿ [5] ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí çàâèñèìîñ-

òüþ â âèäå ïîëèíîìà âòîðîé ñòåïåíè

( ) ( )2

1,2 1,2 1,21 .P PF Pk a Pk b Pkδ = + δ + δ       (3)

Äëÿ ïëàòèíîâûõ áîëîìåòðîâ è èçëó÷åíèÿ ñ

äëèíîé âîëíû 10.6 ìêì êîýôôèöèåíòû

aP = �5.236·10�2 ñì/Âò è  bP = 2.185·10�3 ñì2/Âò2

ïîëó÷åíû ïóòåì ðåøåíèÿ óñðåäíåííîãî ïî äëè-

íå òîíêîïðîâîëî÷íîãî áîëîìåòðà óðàâíåíèÿ

òåïëîâîãî áàëàíñà ñ ëèíåéíûìè çàâèñèìîñòÿ-

ìè îò òåìïåðàòóðû êîýôôèöèåíòà òåïëîîáìå-

íà ñ âíåøíåé ñðåäîé γ(Ò), ôàêòîðà ýôôåêòèâ-

íîñòè ïîãëîùåíèÿ q(T) è òåìïåðàòóðíîãî êî-

ýôôèöèåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ α(T) [5]. Óðàâíå-

íèå òåïëîâîãî áàëàíñà áûëî óñðåäíåíî ïî äëè-

íå áîëîìåòðà. Èçìåíåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ áîëî-

ìåòðà îïðåäåëÿëîñü ñ ó÷åòîì ëèíåéíîé òåìïå-

ðàòóðíîé çàâèñèìîñòè óäåëüíîãî ñîïðîòèâëå-

íèÿ ïëàòèíû. Êîýôôèöèåíò δ â âûðàæåíèÿõ (1)

è (3) îäèí è òîò æå, òàê êàê ïëîùàäü îáëó÷åíèÿ

â îáåèõ ðåøåòêàõ îäèíàêîâà, íî îíà ìîæåò ðàç-

ëè÷íî ðàñïîëàãàòüñÿ îòíîñèòåëüíî íàïðàâëå-

íèé áîëîìåòðè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ðåøåòîê.

Ñóììàðíûé ñèãíàë áîëîìåòðè÷åñêèõ ýëå-

ìåíòîâ îáåèõ ðåøåòîê �

( ) ( )1 2 0 1 ,P DU U U K F P P= + = η + δ       (4)

ãäå

( ) ( )
2 2 3 3 2
1 2 1 21

1 1P P
D D

k k k k
F P a P b P

K K

+ +
δ = + δ + δ

+ +
(5)

åñòü íîðìèðîâàííûé íà ηÐ0(1+KD) êîýôôèöè-

åíò ïðåîáðàçîâàíèÿ äâîéíîé ðåøåòêè. Ïðè

ìàëûõ óðîâíÿõ ýôôåêòèâíîé ìîùíîñòè ïà-

äàþùåãî èçëó÷åíèÿ ,Pδ  êîãäà ( ) 1,F Pδ ≈  âû-

õîäíîé ñèãíàë U íå çàâèñèò îò ñîñòîÿíèÿ ïî-

ëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ. Ïðè óâåëè÷åíèè çíà-

÷åíèÿ Pδ  ïîÿâëÿåòñÿ ñëàáàÿ çàâèñèìîñòü êî-

ýôôèöèåíòà ( )F Pδ  îò óãëà ϕ, êîòîðàÿ ïðè

ìàêñèìàëüíîì çíà÷åíèè 5Pδ = Âò/ñì ìîæåò

äîñòèãàòü ±3 % îò ñðåäíåãî óðîâíÿ. Äëÿ ýë-

ëèïòè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ çàâèñè-

ìîñòü êîýôôèöèåíòà ( )F Pδ  îò ϕ áóäåò âûðà-

æåíà ñëàáî.

Ïîäñòàâèâ (5) â (4), ïîëó÷èì óðàâíåíèå òðå-

òüåé ñòåïåíè îòíîñèòåëüíî ñðåäíåé ïîãîííîé

ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ, ïàäàþùåãî íà áîëîìåòð.

Êîýôôèöèåíò ïðåîáðàçîâàíèÿ èçìåðèòåëÿ

ηÐ0(1+KD) â ëèíåéíîì ðåæèìå ðàáîòû áîëî-

ìåòðà, êîãäà ( ) 1,F Pδ ≈  îïðåäåëÿåòñÿ ïðè êà-

ëèáðîâêå ïðèáîðà äëÿ ìàëûõ óðîâíåé ýôôåê-

òèâíîé ìîùíîñòè .Pδ  Äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíå-

íèÿ (4) îòíîñèòåëüíî P  íåîáõîäèìî çíàòü âå-

ëè÷èíû k1,2 è δ. Èõ ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ðå-

ãèñòðèðóåìûì ñèãíàëàì ñ áîëîìåòðè÷åñêèõ

ýëåìåíòîâ Ui,j.

Êîýôôèöèåíò íåðàâíîìåðíîñòè ðàñïðåäå-

ëåíèÿ ìîùíîñòè ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ δ ìî-

æåò ïðèíèìàòü çíà÷åíèÿ îò ìèíèìàëüíîãî,

ðàâíîãî 1, è äî ìàêñèìàëüíîãî, áëèçêîãî ê 10,

îïðåäåëÿåìîãî ïîãðåøíîñòüþ ïðîñòðàíñòâåí-

íîãî èíòåãðèðîâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâ-

íîñòè èçëó÷åíèÿ êàæäîé áîëîìåòðè÷åñêîé

ðåøåòêîé. Ýòîò êîýôôèöèåíò ìîæåò áûòü âû-

ðàæåí ÷åðåç êîýôôèöèåíòû íåðàâíîìåðíîñòè

ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ

âäîëü êîîðäèíàòíûõ îñåé δõ è δó:

,x yδ = δ δ (6)

à êîýôôèöèåíòû δõ è δó îïðåäåëÿþòñÿ âûõîä-

íûìè ñèãíàëàìè Ui,j [8]:
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2
,

,
,, 1

1
,

n
i j

x y
x yi j

U

n U=

 
δ =  

 
∑ (7)

ãäå

, ,
,

1 n

x y i j
i j

U U
n

= ∑ (8)

åñòü ñðåäíèå çíà÷åíèÿ âûõîäíûõ ñèãíàëîâ áî-

ëîìåòðè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ âäîëü îñåé õ è ó. Ðå-

çóëüòàòû èññëåäîâàíèé âëèÿíèÿ íåëèíåéíîñ-

òè õàðàêòåðèñòèêè ïðåîáðàçîâàíèÿ áîëîìåò-

ðà íà èçìåðåíèå êîýôôèöèåíòà íåðàâíîìåð-

íîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ãàóññîâà

ïó÷êà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïðèâåäåíû íà

ðèñ. 2, ãäå ïî îñè àáñöèññ îòëîæåíû ýôôåê-

òèâíàÿ ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ Pδ  è ýôôåêòèâ-

íàÿ óäåëüíàÿ ýíåðãèÿ èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ

.E mδ  Ïî îñè îðäèíàò îòëîæåí íîðìèðîâàí-

íûé êîýôôèöèåíò íåðàâíîìåðíîñòè ðàñïðåäå-

ëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ

δí=δ/δ0, ãäå δ � èçìåðåííîå çíà÷åíèå êîýôôè-

öèåíòà, à δ0 � åãî çíà÷åíèå ïðè ìàëûõ âåëè-

÷èíàõ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ, êîãäà áîëî-

ìåòð ðàáîòàåò â ëèíåéíîì ðåæèìå. Êîýô-

ôèöèåíò δí íå çàâèñèò îò çíà÷åíèÿ δ0, à îïðå-

äåëÿåòñÿ òîëüêî ýôôåêòèâíîé ìîùíîñòüþ Pδ
èëè ýôôåêòèâíîé óäåëüíîé ýíåðãèåé .E mδ

Ïîëÿðèçàöèîííûå êîýôôèöèåíòû âçàèìî-

äåéñòâèÿ èçëó÷åíèÿ ñ áîëîìåòðàìè ðåøåòîê

1,2
Ik â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè íàõîäÿòñÿ ïî

ñèãíàëàì Ui,j (1), (4) â ïðåäïîëîæåíèè ëè-

íåéíîãî ðåæèìà ðàáîòû áîëîìåòðîâ, òî åñòü

( ) ( )1 2 1.F Pk F Pkδ = δ =  Ïðè ýòîì óñëîâèè

( ) 1 2
1

1 2

1
,

1
DI K U U

k
U U

+
=

+
       

( )
2

1 2

1
.

1
DI K

k
U U

+
=

+
(9)

Íåëèíåéíîñòü õàðàêòåðèñòèêè ïðåîáðàçî-

âàíèÿ áîëîìåòðà âëèÿåò íà îïðåäåëÿåìûå çíà-

÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ 1,2
Ik . Íà ðèñ. 3 ïðèâåäå-

íû çàâèñèìîñòè îòíîøåíèÿ 1 1
Ik k  îò çíà÷å-

íèÿ êîýôôèöèåíòà 1
Ik  ïðè ðàçëè÷íûõ óðîâíÿõ

ýôôåêòèâíîé ìîùíîñòè .Pδ  Ïðè èçâåñòíîì

çíà÷åíèè âåëè÷èíû Pδ  è íàéäåííîì 1
Ik  ïî

ïðèâåäåííûì çàâèñèìîñòÿì îïðåäåëÿþòñÿ îò-

íîøåíèå 1 1 ,Ik k à çàòåì âåëè÷èíû 1k  è

2 11 Dk K k= + − .

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè íîðìèðîâàííîãî êîýôôèöèåí-

òà íåðàâíîìåðíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíî-

ñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ îò ýôôåêòèâíîé ìîùíî-

ñòè è ýôôåêòèâíîé óäåëüíîé ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ïîëÿðèçàöèîííîãî êîýô-

ôèöèåíòà âçàèìîäåéñòâèÿ áîëîìåòðà k
1
 îò

èçìåðåííîãî çíà÷åíèÿ 
/
1k  ïðè ðàçëè÷íûõ Pδ

è  E mδ .  Êðèâûå  1 ,  2 ,  3  ñîîòâåòñòâóþò

Pδ = 1; 3; 5 Âò/ñì,  êðèâûå 4, 5, 6 ñîîòâåòñòâó-

þò E mδ = 0.4; 1.2; 2.0 êÄæ/ã
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Óðàâíåíèå (4) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî

â âèäå:

3 2
0,aP bP cP d+ + + = (10)

ãäå 
3 3

21 2 ,
1P

D

k k
a b

K

+= δ
+

 
2 2
1 2 ,

1P
D

k k
b a

K

+= δ
+

 ñ = 1,

( )0

.
1P D

U
d

K
= −

η +

Äåéñòâèòåëüíîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (10)

èìååò âèä:

( ) ( )1 3 1 3

3 3 ,
3

I b
P q D q D

a
= − + + − − − (11)

ãäå

3

3 3 2

2
2 ,

27 3

b bc d
q

aa a
= − + (12)

2

2

3
3 ,

3

ac b
p

a

−=     2 3
3 .D q p= +

Äëÿ ïëàòèíîâûõ áîëîìåòðîâ ïðè äëèíå âîë-

íû èçëó÷åíèÿ 10.6 ìêì äèñêðèìèíàíò D > 0.

Äðóãèå äâà êîðíÿ óðàâíåíèÿ (10) ÿâëÿþòñÿ

êîìïëåêñíûìè è äëÿ ðåøåíèÿ íàøåé çàäà÷è

íå ïîäõîäÿò.

Ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå ïîãîííîé ìîùíîñ-

òè ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ 
I

P  åñòü íà÷àëüíîå

ïðèáëèæåíèå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (10), òàê êàê

â íåì ïðèñóòñòâóþò ñèñòåìàòè÷åñêèå ïîãðåø-

íîñòè èçìåðåííûõ âåëè÷èí Iδ  è 1,2
Ik  çà ñ÷åò

íåëèíåéíîñòè õàðàêòåðèñòèêè ïðåîáðàçîâà-

íèÿ áîëîìåòðà.

Äëÿ óòî÷íåíèÿ ðåçóëüòàòà èçìåðåíèÿ îïðå-

äåëÿþò íà÷àëüíîå çíà÷åíèå ýôôåêòèâíîé

ìîùíîñòè ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ 
II Pδ  è ïî

çàâèñèìîñòÿì ðèñ. 2 è ðèñ. 3 íàõîäÿò çíà÷å-

íèÿ δ è 1,2,k  ïî êîòîðûì çàòåì ðàññ÷èòûâàþò

êîýôôèöèåíòû a è b. Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ

(10) ñ óòî÷íåííûìè êîýôôèöèåíòàìè äàåò

óòî÷íåííîå çíà÷åíèå âåëè÷èíû P  ñ èñêëþ-

÷åíèåì ñèñòåìàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè çà

ñ÷åò íåëèíåéíîñòè õàðàêòåðèñòèêè ïðåîáðà-

çîâàíèÿ áîëîìåòðà.

Äëÿ ïðîâåðêè ïðàâèëüíîñòè îïèñàííîé

ìåòîäèêè èçìåðåíèÿ ñðåäíåé ïîãîííîé ìîù-

íîñòè èçëó÷åíèÿ, ïàäàþùåãî íà áîëîìåòðè-

÷åñêóþ ðåøåòêó, P  áûë âûïîëíåí ñëåäóþ-

ùèé ÷èñëåííûé ýêñïåðèìåíò. Íà áîëîìåòð,

ñîñòîÿùèé èç äâóõ ðåøåòîê (êàæäàÿ ñîäåðæèò

16 ýëåìåíòîâ), ïàäàåò ãàóññîâ ïó÷îê íåïðåðûâ-

íîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ ýôôåêòèâíîé ìîù-

íîñòüþ 1Pδ =  Âò/ñì è îòíîñèòåëüíûì ñðåä-

íèì êâàäðàòè÷åñêèì ðàäèóñîì σ0 
= 2�, ãäå

� = 0.125 � ïåðèîä ðåøåòêè, íîðìèðîâàííûé

íà ïîëîâèíó åå ëèíåéíîãî ðàçìåðà. Óãîë ëè-

íåéíîé ïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ ϕ = 0. Äëÿ

ðàññìàòðèâàåìîé ðåøåòêè êîýôôèöèåíò íåðàâ-

íîìåðíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ïàäàþùåãî èçëó÷å-

íèÿ ñîñòàâëÿåò 2
01 5.093,δ = πσ =  à çíà÷åíèå

0.1964P = Âò/ñì. Äëÿ íåïðåðûâíîé ìîùíîñòè

êîýôôèöèåíò ïðåîáðàçîâàíèÿ ïëàòèíîâîé ðå-

øåòêè ηÐ0 
= α0q0/γ0, ãäå α0 

= 3.98⋅10�3 K�1 � òåì-

ïåðàòóðíûé êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ áîëî-

ìåòðà; q0 
= 3.8⋅10�2 � ôàêòîð ýôôåêòèâíîñòè ïî-

ãëîùåíèÿ áîëîìåòðà; γ0= 3.0⋅10�4 Âò/ñì⋅K�1 �

ïîãîííûé êîýôôèöèåíò òåïëîîáìåíà áîëî-

ìåòðà ñ âíåøíåé ñðåäîé. Ïðèâåäåííûå çíà-

÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ âçÿòû äëÿ òåìïåðàòó-

ðû îêðóæàþùåé ñðåäû áëèçêîé ê êîìíàòíîé.

Ñ ó÷åòîì çàâèñèìîñòåé (3) è (7) áûëè âû-

÷èñëåíû îòíîñèòåëüíûå ïðèðàùåíèÿ âñåõ

áîëîìåòðè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, êîòîðûå ïîçâî-

ëèëè îïðåäåëèòü 4.8586,Iδ =  1,2 1.0332Ik =  è

2 1.9668.Ik =  Ðåøåíèå (11) óðàâíåíèÿ (10) äàåò

çíà÷åíèå 0.1954
I

P =  Âò/ñì, êîòîðîå çàíèæå-

íî íà  �0.5 % îòíîñèòåëüíî äåéñòâèòåëüíîãî

çíà÷åíèÿ P  çà ñ÷åò ñèñòåìàòè÷åñêèõ ïîãðåø-

íîñòåé âåëè÷èí 1,2
Ik  è ,Iδ  âûçâàííûõ íåëè-

íåéíîñòüþ õàðàêòåðèñòèêè ïðåîáðàçîâàíèÿ

áîëîìåòðà. Äëÿ ââåäåíèÿ ïîïðàâîê áûëî âû-
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÷èñëåíî çíà÷åíèå 0.9492
II Pδ =  Âò/ñì, ïî

ðèñ. 2 íàéäåíû çíà÷åíèÿ δí = 0.96 è 0 5.061,δ =

à ïî ðèñ. 3 �  1 1 0.97Ik k =  è k1 = 1.002,

k2 = 1.998. Êîððåêòèðîâêà êîýôôèöèåíòîâ â (10)

è (12) ïðèâîäèò ê óòî÷íåííîìó çíà÷åíèþ

0.1962P =  Âò/ñì, ïîëó÷åííîìó èç âûðàæå-

íèÿ (11) è îòëè÷àþùåìóñÿ îò äåéñòâèòåëüíî-

ãî çíà÷åíèÿ íà  �0.1 %.

Ïðîâåäåííûé ÷èñëåííûé ýêñïåðèìåíò

ïîäòâåðæäàåò ïðàâèëüíîñòü ðàññìîòðåííîãî

ìåòîäà èçìåðåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ ïàðàìåò-

ðîâ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ.

3. Èçìåðåíèå ýíåðãèè èìïóëüñà

èçëó÷åíèÿ

Èçìåðåíèå ýíåðãèè îäíîêðàòíîãî èìïóëü-

ñà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ìîæíî âûïîëíÿòü ïî

ðåãèñòðàöèè ìàêñèìóìà ñóììàðíîãî âûõîä-

íîãî ñèãíàëà áîëîìåòðè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ

îáåèõ ðåøåòîê, åñëè äëèòåëüíîñòü îïòè÷åñ-

êîãî èìïóëüñà íàìíîãî ìåíüøå òåïëîâîé

ïîñòîÿííîé âðåìåíè òîíêîïðîâîëî÷íûõ áî-

ëîìåòðîâ. Óðàâíåíèÿ èçìåðåíèé ðåøåòîê áó-

äóò àíàëîãè÷íûìè (1):

1,2 , 0 1,2 1,2
, 1

,
n

i j E
i j

E E
U U F k k

m m=

 
= = η δ 

 
∑ (13)

ãäå E  � ñðåäíÿÿ ïîãîííàÿ ýíåðãèÿ èçëó÷åíèÿ,
ïàäàþùåãî  íà áîëîìåòð; m � ïîãîííàÿ ìàññà

áîëîìåòðà; E mδ  � ýôôåêòèâíàÿ óäåëüíàÿ

ýíåðãèÿ; ηE0 � êîýôôèöèåíò ïðåîáðàçîâàíèÿ

ðåøåòêè â ëèíåéíîì ðåæèìå ðàáîòû áîëî-

ìåòðîâ; 1,2

E
F k

m

 
δ 

 
 � íîðìèðîâàííûé íà ηE0

êîýôôèöèåíò ïðåîáðàçîâàíèÿ ðåøåòêè â íå-

ëèíåéíîì ðåæèìå ðàáîòû áîëîìåòðîâ. Äëÿ

ïëàòèíîâûõ áîëîìåòðîâ è èçëó÷åíèÿ ñ äëè-

íîé âîëíû 10.6 ìêì íîðìèðîâàííûé êîýô-

ôèöèåíò ïðåîáðàçîâàíèÿ 1,2

E
F k

m

 
δ 

 
 ìîæåò

áûòü ïðåäñòàâëåí àíàëîãè÷íî (3) â âèäå ïîëè-

íîìà âòîðîé ñòåïåíè îò îïòè÷åñêèõ ïàðàìåò-

ðîâ èçëó÷åíèÿ 1,2
E

k
m

δ  ñî ñëåäóþùèìè çíà÷å-

íèÿìè êîýôôèöèåíòîâ: aE 
= 7.61⋅10�2 ã/êÄæ è

bE 
= �9.68⋅10�3 ã2/êÄæ2. Ýòè êîýôôèöèåíòû

áûëè ïîëó÷åíû â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ óñðåä-

íåííîãî ïî äëèíå áîëîìåòðà óðàâíåíèÿ òåï-

ëîâîãî áàëàíñà ñ ó÷åòîì ëèíåéíûõ òåìïåðà-

òóðíûõ çàâèñèìîñòåé óäåëüíîé òåïëîåìêîñòè

ïëàòèíû c(T), ôàêòîðà ýôôåêòèâíîñòè ïîãëî-

ùåíèÿ q(T) è òåìïåðàòóðíîãî êîýôôèöèåíòà

ñîïðîòèâëåíèÿ α(T). Óðàâíåíèå èçìåðåíèÿ

äâîéíîé ðåøåòêè áóäåò àíàëîãè÷íûì (10), ñ

êîýôôèöèåíòàìè aE è bE âìåñòî aP è bP.

Îñîáåííîñòüþ êóáè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ â äàí-

íîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî åãî äèñêðèìèíàíò

D � îòðèöàòåëüíàÿ âåëè÷èíà, è óðàâíåíèå èìå-

åò òðè äåéñòâèòåëüíûõ êîðíÿ. Ðåøåíèåì äëÿ

íàøåé çàäà÷è áóäåò ñëåäóþùèé êîðåíü:

2 cos 60 ,
3

I
E

r
m

ϕ = ° +  
(14)

ãäå r p= ±  è çíàê r ñîâïàäàåò ñî çíàêîì q3,

à cosϕ = q3/r
3.

Óòî÷íåíèå çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ k1,2 è δ

ïðîèçâîäèòñÿ òàê æå, êàê è äëÿ ,P  çàòåì íà-

õîäèòñÿ óòî÷íåííîå çíà÷åíèå ñðåäíåé óäåëü-

íîé ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ E m.

4. Ñîîòíîøåíèå äëÿ ñëó÷àéíîé

ïîãðåøíîñòè ðåçóëüòàòà èçìåðåíèÿ

Äëÿ îöåíêè ñëó÷àéíîé ïîãðåøíîñòè èçìå-

ðåíèÿ ñðåäíåé ïîãîííîé ìîùíîñòè ïàäàþùå-

ãî èçëó÷åíèÿ P  áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî àáñîëþò-

íîå ñðåäíåå êâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå

(ÑÊÎ) ðåãèñòðèðóåìûõ ñèãíàëîâ áîëîìåò-

ðè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ U
i,j

 åñòü âåëè÷èíà ïîñòî-

ÿííàÿ è ðàâíàÿ σ. Â âûðàæåíèå (13) âõîäÿò

èçìåðÿåìûå âåëè÷èíû: ñóììàðíûé âûõîäíîé

ñèãíàë áîëîìåòðè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ U, ïîëÿ-

ðèçàöèîííûå êîýôôèöèåíòû âçàèìîäåéñòâèÿ
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áîëîìåòðè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ñ èçëó÷åíèåì k1,2

è êîýôôèöèåíò íåðàâíîìåðíîñòè ðàñïðåäå-

ëåíèÿ ïàäàþùåé èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ δ,

à òàêæå êîýôôèöèåíò ïðåîáðàçîâàíèÿ ðåøå-

òîê ηP0 è êîýôôèöèåíòû aP è bP, âõîäÿùèå â

íîðìèðîâàííûé êîýôôèöèåíò ïðåîáðàçîâà-

íèÿ ðåøåòîê. Ñëó÷àéíûå ïîãðåøíîñòè èçìå-

ðåíèÿ ýòèõ âåëè÷èí îïðåäåëÿþò ñëó÷àéíóþ

ïîãðåøíîñòü P .

Èñõîäÿ èç âûðàæåíèÿ (10), îòíîñèòåëüíîå

ÑÊÎ êîýôôèöèåíòîâ k1,2 áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ

÷åðåç àáñîëþòíîå ÑÊÎ σ ðåãèñòðèðóåìûõ ñèã-

íàëîâ áîëîìåòðè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ñëåäóþ-

ùèì ñîîòíîøåíèåì:

1,2

1/ 222

1,2 1,2

1 11,2 1,2

1 1n n

k
i ji j

k k

k U k U= =

   ∂ ∂ σ = σ + =      ∂ ∂    
∑ ∑

( )1/ 22 2

,

,
x y

x yx y

U U

U Un U

+σ=
+

(15)

ãäå ,x yU  � ñðåäíèå çíà÷åíèÿ âûõîäíûõ ñèãíà-

ëîâ áîëîìåòðè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ âäîëü êîîð-

äèíàòíûõ îñåé x è y â ñîîòâåòñòâèè ñ (9). Èç

âûðàæåíèÿ (15) ñëåäóåò, ÷òî îòíîñèòåëüíûå

ÑÊÎ 
1,2Kσ  â íåñêîëüêî ðàç ìåíüøå îòíîñèòåëü-

íûõ ÑÊÎ ,x yUσ  ñðåäíèõ âûõîäíûõ ñèãíà-

ëîâ ,x yU  è óìåíüøàþòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ìîù-

íîñòè ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ.

Âûðàæåíèÿ (6)-(8) ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü

îòíîñèòåëüíîå ÑÊÎ êîýôôèöèåíòà íåðàâíî-

ìåðíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ïà-

äàþùåãî èçëó÷åíèÿ:

1/ 2

2 2

2 1 1 1 1
1 1 .

x yx yn U U
δ

   σ  σ = + + +    δ δ     
  (16)

Äëÿ àêñèàëüíîãî îïòè÷åñêîãî ïó÷êà ñ

x yU U U≈ =  è 1x yδ = δ ≈  îòíîñèòåëüíîå ÑÊÎ

σδ áëèçêî ê îòíîñèòåëüíîìó ÑÊÎ ñðåäíåãî çíà-

÷åíèÿ ñèãíàëà âäîëü êîîðäèíàòíîé îñè , .x yUσ
Ñ óâåëè÷åíèåì êîýôôèöèåíòîâ δx,y  è   ìîùíî-

ñòè ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ áóäåò óìåíüøàòüñÿ

çíà÷åíèå σδ.

Îòíîñèòåëüíîå ÑÊÎ ñóììàðíîãî âûõîäíî-

ãî ñèãíàëà áîëîìåòðè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ

2
,U

x yn U U

σσ =
+

(17)

÷òî ïðèìåðíî â 2n  ðàç ìåíüøå çíà÷åíèÿ

, .x yUσ
Îòíîñèòåëüíîå ÑÊÎ èçìåðåííîãî çíà÷åíèÿ

ñðåäíåé ïîãîííîé ìîùíîñòè P  áóäåò îïðåäå-

ëÿòüñÿ âûðàæåíèåì:

0

2 2

2 20

0
P P

P P
aP

P P

aP P

aP P
η

   η ∂ ∂σ = σ + σ +   ∂η ∂   

2 2 2
2

2 2 2

1
P i

iP
b k

iP i

kb P P P

b kP P P
δ

=

     ∂ ∂ δ ∂+ σ + σ + σ +     ∂ ∂ ∂δ     
∑

1/ 22

2 ,U
U P

UP

 ∂ + σ ∂   
(18)

ãäå P  çàäàåòñÿ âûðàæåíèåì (11) ñ ó÷åòîì ñî-

îòíîøåíèé (10) è (12), îòíîñèòåëüíûå äèñ-

ïåðñèè âåëè÷èí k1,2, δ è U ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïî

ñîîòíîøåíèÿì (15)-(17), à îòíîñèòåëüíûå

äèñïåðñèè âåëè÷èí η0, aP è bP îïðåäåëÿþòñÿ

ïðè êàëèáðîâêå èçìåðèòåëÿ.

5. Êàëèáðîâêà áîëîìåòðè÷åñêîãî

èçìåðèòåëÿ

Êàëèáðîâêà ïðîôèëüíîãî áîëîìåòðà ñîñòî-

èò â îïðåäåëåíèè âõîäÿùèõ â êóáè÷åñêîå óðàâ-

íåíèå (4) âåëè÷èí ηP0, aP è bP, êîòîðûå â êîí-

êðåòíîì ïðèáîðå ìîãóò íåñêîëüêî îòëè÷àòüñÿ

îò âûøåïðèâåäåííûõ çíà÷åíèé. Êàëèáðîâêà

âûïîëíÿåòñÿ ïðè ïîäà÷å íà áîëîìåòð ëèíåé-

íî ïîëÿðèçîâàííîãî íåïðåðûâíîãî èçëó÷åíèÿ
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ëàçåðà, ìîùíîñòü êîòîðîãî P èçìåðÿåòñÿ ñ

îòíîñèòåëüíûì ÑÊÎ σP.

Ïðîèçâîäèòñÿ m èçìåðåíèé. Ïðè êàæäîì

èçìåðåíèè îïðåäåëÿåòñÿ êîýôôèöèåíò ïðåîá-

ðàçîâàíèÿ lη :

2 , 1, 2, , ,l
l l l

l

U
xP yP z l m

P
η = = + + = K (19)

ãäå lU  � ðåãèñòðèðóåìûé ñóììàðíûé ñèãíàë

áîëîìåòðè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ îáåèõ ðåøåòîê;

( )2 2
0 1 2 ;Px a k k= η + ( )3 3

0 1 2 ;Py b k k= η + ( )0 1 ;Dz K=η +

l l lP P= δ  � ýôôåêòèâíàÿ ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ

â l-îì èçìåðåíèè; m � ÷èñëî èçìåðåíèé.

Ñ ïîìîùüþ ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ

âû÷èñëÿþò êîýôôèöèåíòû ,Pa  ,Pb  0.η  Ïî

ñèãíàëàì áîëîìåòðè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ , ,i j lU   è

â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèÿìè (6)-(8) îïðåäå-

ëÿþò âåëè÷èíû ,xlδ  ylδ  è .I
lδ  Ïî ðàçìåðàì

âõîäíîé àïåðòóðû ðåøåòîê è èñïîëüçóåìîìó

äèàìåòðó áîëîìåòðè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ � çíà-

÷åíèÿ ñðåäíåé ïîãîííîé ìîùíîñòè ïàäàþùå-

ãî èçëó÷åíèÿ lP  è ýôôåêòèâíîé ìîùíîñòè

I
l lPδ . Ïî ñèãíàëàì 1lU  è 2lU  â ñîîòâåòñòâèè

ñ ôîðìóëàìè (1) è (9) � çíà÷åíèÿ ïîëÿðèçàöè-

îííûõ êîýôôèöèåíòîâ âçàèìîäåéñòâèÿ èçëó-

÷åíèÿ ñ áîëîìåòðè÷åñêèìè ýëåìåíòàìè 1
I
lk  è

2
I
lk . Çíàÿ I

l lPδ , â ñîîòâåòñòâèè ñ ãðàôèêîì íà

ðèñ. 2 óòî÷íÿþò çíà÷åíèå lδ , à â ñîîòâåòñòâèè

ñ çàâèñèìîñòÿìè íà ðèñ. 3 � çíà÷åíèÿ êîýôôè-

öèåíòîâ 1lk  è 2lk . Ïî óòî÷íåííîìó çíà÷åíèþ

lδ  íàõîäÿò çíà÷åíèå ýôôåêòèâíîé ìîùíîñòè

l lP P= δ   â l-îì èçìåðåíèè. Òàêèì îáðàçîì,

îïðåäåëÿþòñÿ âñå óñëîâíûå óðàâíåíèÿ (19).

Ïîñëå ñîñòàâëåíèÿ ñóììû êâàäðàòîâ íåâÿ-

çîê óñëîâíûõ óðàâíåíèé è ìèíèìèçàöèè ïî

íåèçâåñòíûì, ïîëó÷àåì ñëåäóþùóþ ñèñòåìó

íîðìàëüíûõ ëèíåéíûõ óðàâíåíèé:

2 3

1 1 1 1

3 4 2 2

1 1 1 1

2

1 1 1

,

,

.

m m m m

l l l l l
l l l l

m m m m

l l l l l
l l l l

m m m

l l l
l l l

x P y P z P P

x P y P z P P

x P y P mz

= = = =

= = = =

= = =


+ + = η


 + + = η


 + + = η


∑ ∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑

(20)

Íåèçâåñòíûå ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû èç

âûðàæåíèé:

, , ,yx zx y z
∆∆ ∆= = =

∆ ∆ ∆
(21)

ãäå ∆ � îïðåäåëèòåëü ñèñòåìû óðàâíåíèé (20),

à ∆õ, ∆ó è ∆z � îïðåäåëèòåëè ñîîòâåòñòâóþùèõ

íåèçâåñòíûõ.

Îòíîñèòåëüíîå ÑÊÎ σõ âåëè÷èíû õ âûðà-

æàåòñÿ ÷åðåç îòíîñèòåëüíûå ÑÊÎ 
lPσ  è 

lησ

âåëè÷èí lP  è lη  ñëåäóþùèì îáðàçîì:

2 2

2 2 2

1 1

.
l l

m m
l l

x P
l ll l

P x x

x P x η
= =

   η∂ ∂σ = σ + σ   ∂ ∂η   
∑ ∑ (22)

Àíàëîãè÷íûìè áóäóò âûðàæåíèÿ äëÿ îòíî-

ñèòåëüíûõ ÑÊÎ σy è σz.

×èñëåííûé ýêñïåðèìåíò áûë âûïîëíåí äëÿ

ïëàòèíîâûõ áîëîìåòðîâ è èçëó÷åíèÿ ñ äëèíîé

âîëíû 10.6 ìêì. Ñðåäíÿÿ ïîãîííàÿ ìîùíîñòü

ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ 0.5lP =  Âò/ñì îñòàâà-

ëàñü ïîñòîÿííîé âî âñåõ èçìåðåíèÿõ, à êîýô-

ôèöèåíò lδ  èçìåíÿëñÿ îò 1 äî 10 ñ øàãîì 1.

Ýôôåêòèâíàÿ ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ 
l l lP P= δ

èçìåíÿëàñü îò 0.5 Âò/ñì äî 5 Âò/ñì. Ïàðàìåò-

ðû α0, q0, γ0, aP è bP ïðèâåäåíû âûøå. Âû÷èñ-

ëåíèÿ îòíîñèòåëüíûõ ÑÊÎ ïî ôîðìóëå (22)

ïðè 0.01
lPσ =  è 0.01

lησ =  äàëè ñëåäóþùèå

ðåçóëüòàòû:

0.10,xσ =       σy = 0.23      è       σz 
= 0.011.
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Èñõîäÿ èç âûðàæåíèé äëÿ x, y è z è ó÷èòûâàÿ,

÷òî 
1,2kσ  çíà÷èòåëüíî ìåíüøå 

lPσ , ïîëó÷àåì:
,

l zησ = σ  
Pa xσ = σ  è .

Pb yσ = σ

6. Îöåíêà ñëó÷àéíîé ïîãðåøíîñòè

ðåçóëüòàòà èçìåðåíèÿ

Äëÿ ïðèâåäåííîãî ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåí-

òà îïðåäåëèì çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ âëèÿ-

íèÿ ïðè îòíîñèòåëüíûõ äèñïåðñèÿõ âåëè÷èí,

âõîäÿùèõ â âûðàæåíèå (18) äëÿ îòíîñèòåëü-

íîãî ÑÊÎ Pσ . Íà ÝÂÌ áûëè âû÷èñëåíû ñëå-

äóþùèå çíà÷åíèÿ:

0

0.424,
P

P∂ = −
∂η

                 0.387
P

P

a

∂ = −
∂

 Âò2/ñì2,

0.698
P

P

b

∂ = −
∂

 Âò3/ñì3,   3

1

7.6 10
P

k
−∂ = ⋅

∂
Âò/ñì,

2

0.014
P

k

∂ =
∂

 Âò/ñì,      
33.385 10

P −∂ = ⋅
∂δ

Âò/ñì,

0.782
P

U

∂ =
∂

 Âò/ñì.

Ïîñëå ïîäñòàíîâêè â (18) ÷èñëåííûõ çíà-

÷åíèé ïîëó÷àåì ñëåäóþùóþ çàâèñèìîñòü 
P

σ
îò îòíîñèòåëüíûõ ÑÊÎ âåëè÷èí, îïðåäåëÿþ-

ùèõ çíà÷åíèå P :

(
0

2 2 5 21.18 0.011 6.1 10
P P Pa bP

−
ησ = σ + σ + ⋅ σ +

1 2

3 2 2 21.52 10 2.03 10k k
− −+ ⋅ σ + ⋅ σ +

)1/ 23 2 27.7 10 1.18 .U
−

δ+ ⋅ σ + σ     (27)

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ñîâðåìåííûõ ÀÖÏ îò-

íîñèòåëüíîå ÑÊÎ ñðåäíèõ çíà÷åíèé ñèãíà-

ëîâ ðåøåòîê âäîëü êîîðäèíàòíûõ îñåé 
,x yU

σ
ñîñòàâëÿåò îêîëî10�3. Êàê ñëåäóåò èç âûðà-

æåíèÿ (15), çíà÷åíèÿ    
1,2

310 .k
−σ <  Èç (16)

ñëåäóåò, ÷òî 310−
δσ ≈ , à èç (17) � 310U

−σ < .

Çíà÷åíèå 
0P Pησ ≈ σ , ãäå 210P

−σ ≈  � îòíîñè-

òåëüíîå ÑÊÎ èçìåðÿåìîé îïòè÷åñêîé ìîù-

íîñòè ëàçåðà P ïðè êàëèáðîâêå èçìåðèòåëÿ.

Òîãäà çíà÷åíèå 10
Pa Pσ ≈ σ , à 20 .

Pb Pσ ≈ σ  Íî

êîýôôèöèåíòû ïðè 
Paσ  è 

Pbσ  èìåþò çíà÷å-

íèÿ îêîëî 10�2 è ìåíüøå. Ó÷èòûâàÿ îöåíêè

îòíîñèòåëüíûõ ÑÊÎ è êîýôôèöèåíòîâ âëèÿ-

íèÿ, âõîäÿùèõ â âûðàæåíèÿ (18) è (27), ïî-

ëó÷àåì, ÷òî îñíîâíîé âêëàä â îòíîñèòåëüíîå

ÑÊÎ èçìåðÿåìîé ñðåäíåé ïîãîííîé ìîùíîñ-

òè ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ P
σ  âíîñÿò âåëè÷è-

íû 
0Pησ  è ,

Paσ  òîãäà

0
1.5

PP ησ ≈ σ . (28)

7. Çàêëþ÷åíèå

Òàêèì îáðàçîì, îáîñíîâàí ìåòîä èçìåðå-

íèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ èíòåíñèâíî-

ãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïðîôèëüíûì òîíêî-

ïðîâîëî÷íûì áîëîìåòðîì, ñîñòîÿùèì èç äâóõ

èäåíòè÷íûõ ðåøåòîê ñ ïîñòîÿííûì ïåðèîäîì

è âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûìè ýëåìåíòàìè.

Âûõîäíûå ñèãíàëû ðåãèñòðèðóþòñÿ ñ êàæäî-

ãî áîëîìåòðè÷åñêîãî ýëåìåíòà, ÷òî ïîçâîëÿåò

îïðåäåëèòü êîýôôèöèåíò íåðàâíîìåðíîñòè

ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ïàäàþùåãî èç-

ëó÷åíèÿ è ïîëÿðèçàöèîííûå êîýôôèöèåíòû

âçàèìîäåéñòâèÿ ðåøåòîê. Íåëèíåéíîñòü õà-

ðàêòåðèñòèêè ïðåîáðàçîâàíèÿ áîëîìåòðà îïè-

ñûâàåòñÿ ïîëèíîìîì âòîðîé ñòåïåíè, óðàâíå-

íèå èçìåðåíèÿ ÿâëÿåòñÿ êóáè÷åñêèì îòíîñè-

òåëüíî ñðåäíåé ïîãîííîé ìîùíîñòè èçëó÷å-

íèÿ, ïàäàþùåãî íà áîëîìåòð. Ïàðàìåòðû êó-

áè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ â ïðîöåñ-

ñå êàëèáðîâêè èçìåðèòåëÿ. Ðåøåíèå êóáè÷åñ-

êîãî óðàâíåíèÿ îïðåäåëÿåò ñðåäíþþ ïîãîí-

íóþ èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ ñ èñêëþ÷åíè-

åì ñèñòåìàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ

çà ñ÷åò íåëèíåéíîñòè õàðàêòåðèñòèêè ïðåîá-

ðàçîâàíèÿ áîëîìåòðà. Ñëó÷àéíàÿ ïîãðåøíîñòü

ðåçóëüòàòà èçìåðåíèÿ â 1.5 ðàçà áîëüøå ñëó-

÷àéíîé ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ èíòåíñèâíî-

ñòè èçëó÷åíèÿ ïðè êàëèáðîâêå òîíêîïðîâîëî÷-

íîãî áîëîìåòðà.
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Measurement of Energy Parameters of

Intensive Laser Radiation by Profile

Thin-Wire Bolometer

V. M. Kuzmichov, V. A. Solovyov,

A. V. Lapko

The measurement method of energy param-

eters of intensive laser radiation by profile thin-

wire bolometer in a form of two identical grat-

ings with constant period and orthogonal ele-

ments is justified. The method excludes the sys-

tematic error of result measuring for account

of non-linear characteristics of the bolometer

transformation, the random error being one and

a half times greater than the random error due to

the measuring of radiation intensity during the

apparatus calibration.


