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Ïðåäñòàâëåíî îïèñàíèå ïðèáîðà äëÿ èçìåðåíèÿ ìîùíîñòè/ýíåðãèè øèðîêîôîðìàòíûõ îïòè÷åñêèõ (ëà-
çåðíûõ) ïó÷êîâ èçëó÷åíèÿ, êîòîðûé âêëþ÷àåò äâà ñìåííûõ èçìåðèòåëüíûõ áëîêà: îäèí – äëÿ èçìåðåíèÿ 
ýíåðãèè â êàæäîì èìïóëüñå èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêîãî ëàçåðà, âòîðîé – äëÿ èçìåðåíèÿ ìîùíîñòè íåïðå-
ðûâíîãî èçëó÷åíèÿ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: øèðîêîôîðìàòíûå îïòè÷åñêèå ïó÷êè, èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêîå èçëó÷åíèå, íåïðå-
ðûâíîå èçëó÷åíèå, ìîùíîñòü, ýíåðãèÿ, èçìåðèòåëüíûå áëîêè; large-format optical beams, pulsed-periodic 
radiation, continuous radiation, power, energy, measuring units.  

 

Ââåäåíèå 

Ïîëó÷åíèå äîñòîâåðíûõ ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé 
ïàðàìåòðîâ èñïîëüçóåìûõ â ýêñïåðèìåíòå ëàçåðîâ 
èìååò ñâîþ ñïåöèôèêó, ïîñêîëüêó ëàçåðíîå èçëó÷å-
íèå õàðàêòåðèçóåòñÿ øèðîêèì ñïåêòðàëüíûì è äè-
íàìè÷åñêèì äèàïàçîíîì è âûñîêîé ïëîòíîñòüþ 
ìîùíîñòè. Ýíåðãåòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ëàçåðíîãî 
èçëó÷åíèÿ èçìåðÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ ðàçíîîáðàçíûõ 
ìåòîäîâ, îñíîâàííûõ íà ðàçëè÷íûõ ôèçè÷åñêèõ  
è õèìè÷åñêèõ ýôôåêòàõ âçàèìîäåéñòâèÿ ëàçåðíîãî 
èçëó÷åíèÿ ñ âåùåñòâîì.  

Äëÿ èçìåðåíèÿ ìîùíîñòè/ýíåðãèè ëàçåðíûõ 
ïó÷êîâ èñïîëüçóþòñÿ ïðÿìîå èëè ðàññåÿííîå èçëó-
÷åíèå, îòêëèêè ìîëåêóë ãàçîâ íà âîçäåéñòâèå èçëó-
÷åíèÿ. Áîëüøèíñòâî ñîâðåìåííûõ èçìåðèòåëüíûõ 
ñðåäñòâ, âûïóñêàåìûõ ïðîìûøëåííîñòüþ, îñíîâàíî 
íà ìåòîäå ïðÿìîãî èçìåðåíèÿ èçëó÷åíèÿ îäèíî÷íû-
ìè ôîòîïðèåìíèêàìè èëè ìàòðèöàìè â øèðîêîì 
äèàïàçîíå äëèí âîëí, ìîùíîñòè è ýíåðãèè. 

Íàïðèìåð, Âñåðîññèéñêèé íàó÷íî-èññëåäîâà-
òåëüñêèé èíñòèòóò îïòèêî-ôèçè÷åñêèõ èçìåðåíèé 
âûïóñêàåò ëèíåéêó èçìåðèòåëåé ýíåðãèè ÑÈÝÏ äëÿ 
÷àñòîòíî-èìïóëüñíûõ ïó÷êîâ äèàìåòðîì äî 40 ìì  
â äèàïàçîíå äëèí âîëí 0,19–1,1 ìêì è ËÄ300-Î äëÿ 
îäíîêðàòíûõ èìïóëüñîâ â ïó÷êàõ äèàìåòðîì îò 3 
äî 100 ìì â äèàïàçîíå äëèí âîëí 0,19–10,5 ìêì [1]. 
 Áîëüøóþ ñåðèþ äàò÷èêîâ äëÿ èçìåðåíèÿ ìîù-
íîñòè è ýíåðãèè â øèðîêèõ ïðåäåëàõ ìåòîäîì 
ïðèåìà ïðÿìîãî èçëó÷åíèÿ âûïóñêàåò ôèðìà Ophir 
Optronics (Èçðàèëü). Äàò÷èêè ñîâìåñòèìû ñ ðàç-
ëè÷íûìè èçìåðèòåëüíûìè ñðåäñòâàìè. Äëÿ ëàçåð-
íûõ ïó÷êîâ, ðàçìåð êîòîðûõ áîëüøå èçìåðèòåëüíîãî  
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äàò÷èêà, èçìåðèòåëüíûå ñðåäñòâà ïðèìåíÿþòñÿ òîëü-
êî äëÿ îöåíêè ïëîòíîñòè ýíåðãèè. Àíàëîãè÷íûå 
èçìåðèòåëè âûïóñêàþòñÿ ðÿäîì äðóãèõ ôèðì. Èç-
âåñòíà ðàçðàáîòêà ôèðìû Beam Watch AM äëÿ 
äèñòàíöèîííîãî èçìåðåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåí-
ñèâíîñòè â øèðîêîôîðìàòíîì ìîùíîì ëàçåðíîì 
ïó÷êå (30–1000 Âò, äëèíà âîëíû 1,06–1,08 ìêì). 
Ìåòîäèêà îñíîâàíà íà ëèäàðíîé òåõíîëîãèè ïðèåìà 
èçëó÷åíèÿ, ðàññåÿííîãî íà ìîëåêóëàõ àçîòà è êè-
ñëîðîäà (ðàññåÿíèå Ðýëåÿ) [2]. 

Ñóùåñòâóåò ãðóïïà ïðîâîëî÷íûõ èçìåðèòåëåé 
ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ ïðîõîäíîãî òèïà, âûïîëíåííûõ 
â âèäå ðåøåòîê èç òîíêèõ ìåòàëëè÷åñêèõ ïðîâîëîê 
èëè öèëèíäðîâ, ïåðåêðûâàþùèõ âñå ñå÷åíèå ïó÷êà 
èçëó÷åíèÿ. Ïðèíöèï äåéñòâèÿ ïðèáîðà îñíîâàí íà 
äâóõ ðàçëè÷íûõ ìåòîäàõ: áîëîìåòðè÷åñêîì ýôôåêòå 
(èçìåíåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ìåòàëëîâ ïðè èçìåíåíèè 
òåìïåðàòóðû, âûçâàííîãî ïîãëîùåíèåì ÷àñòè ïà-
äàþùåãî íà íèõ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ) [3] è íà 
ïðèåìå èçëó÷åíèÿ, ðàññåÿííîãî íà ðåøåòêå èç öè-
ëèíäðè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, ëèíåéêîé èëè ìàòðèöåé [4]. 
 Äëÿ èçìåðåíèÿ ìîùíîñòè â øèðîêîôîðìàòíûõ 
ëàçåðíûõ ïó÷êàõ [5, 6] èñïîëüçîâàëèñü èçìåðè-
òåëüíàÿ ìàòðèöà (ÈÌ-1) è èçìåðèòåëü áîëüøîé 
ìîùíîñòè (ÈÁÌ) ïðîõîäíîãî òèïà. Ìàòðèöà ÈÌ-1 
ðàçìåðîì 1100 ��1500 ìì âêëþ÷àëà 190 ïëàñòèí èç 
äþðàëþìèíèÿ. Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ïðè âîçäåé-
ñòâèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ èçìåðÿëîñü íàáîðîì 
òåðìîïàð ñ îáðàòíîé ñòîðîíû ïëàñòèí, ñèãíàë  
ñ êîòîðûõ ïîñòóïàë íà ñèñòåìó óñèëèòåëåé è ðåãè-
ñòðàöèè. ÈÁÌ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äâà óçêèõ 
ôðàãìåíòa âîãíóòîãî ñôåðè÷åñêîãî çåðêàëà øèðè-
íîé 13 ìì, çàêðåïëåííûõ íà âðàùàþùåéñÿ ðàìêå. 
Ïðè âðàùåíèè èçëó÷åíèå ïðèíèìàëîñü êàëîðèìåò-
ðîì äëÿ èçìåðåíèÿ ýíåðãèè è áîëîìåòðîì äëÿ èç-
ìåðåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ìîùíîñòè â ñå÷åíèè. 

Â äàííîé ñòàòüå îïèñàíî ðàçðàáîòàííîå è èçãî-
òîâëåííîå â ëàáîðàòîðèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí 
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Èíñòèòóòà îïòèêè àòìîñôåðû ÑÎ ÐÀÍ óñòðîéñòâî 
äëÿ èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ øèðîêîôîðìàòíûõ ëà-
çåðíûõ ïó÷êîâ ÈÊ-äèàïàçîíà ñ ïðèìåíåíèåì äâóõ 
òèïîâ èçìåðèòåëüíûõ áëîêîâ: èçìåðèòåëåé ïîëíîé 
ìîùíîñòè íåïðåðûâíîãî èçëó÷åíèÿ è ýíåðãèè èì-
ïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ. Ðàçðàáîòêà îñ-
íîâàíà íà ïðèåìå èçëó÷åíèÿ, îòðàæåííîãî îò ýêðà-
íà, èçìåðèòåëüíûì áëîêîì è ïåðåäà÷å äàííûõ  
â êîìïüþòåð. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ïðåäâàðè-
òåëüíîé êàëèáðîâêè óñòðîéñòâ. 

Ìåòîäèêà èçìåðåíèé 

Ìåòîäèêà èçìåðåíèÿ ìîùíîñòè/ýíåðãèè â øè-
ðîêîôîðìàòíûõ îïòè÷åñêèõ ïó÷êàõ îñíîâàíà íà 
íàâåäåíèè îïòè÷åñêîãî ïó÷êà íà îòðàæàþùèé ýêðàí 
è ïðèåìå ïîä íåáîëüøèì óãëîì ðàññåÿííîãî èçëó-
÷åíèÿ. Ê ýêðàíó ïðåäúÿâëÿåòñÿ ðÿä òðåáîâàíèé. 
Ðàçìåð ýêðàíà äîëæåí áûòü áîëüøå ìàêñèìàëüíîãî 
ðàçìåðà ïó÷êà ñ ó÷åòîì åãî óøèðåíèÿ ïðè ðàñïðî-
ñòðàíåíèè ïî òðàññå. Âòîðîå ñåðüåçíîå òðåáîâàíèå 
îòíîñèòñÿ ê øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè è îäíîðîä-
íîñòè êîýôôèöèåíòà åå îòðàæåíèÿ – óãëîâàÿ çàâè-
ñèìîñòü êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ ïðè óãëàõ äî 30� 
äîëæíà áûòü áëèçêà ê çàêîíó êîñèíóñà. 

Èçâåñòíî, ÷òî èäåàëüíàÿ øåðîõîâàòàÿ ïîâåðõ-
íîñòü îòðàæàåò èçëó÷åíèå ïî çàêîíó êîñèíóñà. 
Îöåíèì îøèáêó, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ çàâèñèìî-
ñòüþ êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ îò óãëîâ ïàäåíèÿ  
è îòðàæåíèÿ, ïðè ñëåäóþùèõ óñëîâèÿõ: 

– ëàçåðíûé ïó÷îê îñâåùàåò ýêðàí ÷àñòè÷íî, 
– èíòåíñèâíîñòü îòðàæåííîãî èçëó÷åíèÿ ïðî-

ïîðöèîíàëüíà êîñèíóñó óãëà ïàäåíèÿ è îòðàæåíèÿ. 
 Ïëîòíîñòü ïîòîêà, ïîñûëàåìîãî ýëåìåíòàðíîé 
ïëîùàäêîé ýêðàíà 2

1 ýdS r� �  íà ýëåìåíòàðíóþ ïëî-
ùàäêó â ïëîñêîñòè ïðèåìíèêà (ðèñ. 1), îïðåäåëÿåò-
ñÿ ñîîòíîøåíèåì [7]: 
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ãäå E(�, �, t) – ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè ìîùíîñòè 
èçëó÷åíèÿ íà ýêðàíå, �, � – óãëîâàÿ è ðàäèàëüíàÿ 
ïåðåìåííûå èíòåãðèðîâàíèÿ, t – âðåìÿ; S(�, �) – 
ðàñïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ ïî ýêðàíó 
(ïðèíèìàåì ðàâíûì 1); S(�) – ñïåêòðàëüíàÿ ÷óâñò-
âèòåëüíîñòü ôîòîïðèåìíèêà â çàâèñèìîñòè îò äëè-
íû âîëíû èçëó÷åíèÿ � (ïðèíèìàåì ðàâíîé 1); R 
(Rï) – ðàäèóñ îòðàæàþùåãî ýêðàíà (ðàäèóñ ïó÷êà 
íà ýêðàíå). 

Óãîë ïàäåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ òî÷íîñòüþ óñòà-
íîâêè îòðàæàþùåãî ýêðàíà è ðàñõîäèìîñòüþ èçëó-
÷åíèÿ. Îøèáêà çà ñ÷åò ðàñõîäèìîñòè äëÿ êîëëèìè-
ðîâàííîãî ïó÷êà ñîñòàâëÿåò íå áîëåå Rï/Lò (Lò – 
äëèíà èçìåðèòåëüíîé òðàññû). Ïðè òî÷íîñòè óñòà-
íîâêè ýêðàíà ïåðïåíäèêóëÿðíî îñè ïó÷êà äî 9� 
ñóììàðíàÿ îøèáêà íå ïðåâûøàåò äåñÿòûå äîëè ïðî-
öåíòà. Ïîýòîìó îñíîâíàÿ îøèáêà îïðåäåëÿåòñÿ óã-
ëîì îòðàæåíèÿ.  

 
Ðèñ. 1. Âëèÿíèå óãëà îòðàæåíèÿ íà îøèáêó èçìåðåíèÿ 
ïîëíîãî ïîòîêà èçëó÷åíèÿ: h – âûñîòà ðàçìåùåíèÿ ïðè-
åìíèêà îòíîñèòåëüíî êðàÿ ýêðàíà; L – ðàññòîÿíèå îò ïðè-
åìíèêà äî öåíòðà ýêðàíà; L1 – ðàññòîÿíèå îò ïðèåìíèêà 
äî òî÷êè íà ïîâåðõíîñòè ýêðàíà; Lð – äëèíà ïåðïåíäèêó-
ëÿðà îò ïðèåìíèêà äî ýêðàíà; Lò – äëèíà èçìåðèòåëüíîé 
òðàññû; �1 – óãîë îòðàæåíèÿ ïó÷êà îò ýêðàíà è �2 – óãîë 
ìåæäó ïåðïåíäèêóëÿðîì ê ýêðàíó è íàïðàâëåíèåì îñè 
ôîòîïðèåìíèêà; � – óãëîâîå ïîëå çðåíèÿ ïðèåìíèêà;  
Ôï – ôîòîïðèåìíèê èçëó÷åíèÿ; rp – ðàññòîÿíèå ìåæäó  
 ïåðïåíäèêóëÿðîì è öåíòðîì ýêðàíà 

 

Ðàñ÷åò ïî ôîðìóëå (1) ïëîòíîñòè ìîùíîñòè 
èçëó÷åíèÿ äëÿ ïó÷êà ñ ðàâíîìåðíûì åäèíè÷íûì 
ðàñïðåäåëåíèåì ïëîòíîñòè E0(t) = 1, îòðàæåííîãî  
â íàïðàâëåíèè ôîòîïðèåìíèêà âñåé ïîâåðõíîñòüþ 
ýêðàíà è ñ êîîðäèíàòàìè êàæäîé òî÷êè ýêðàíà 
(����), ðàññ÷èòàííûìè îòíîñèòåëüíî êîîðäèíàò öåí-
òðà ýêðàíà rp = R + h, 2 2 1/2

p p( ) ,L L r� �  ïðèâîäèò  
ê âûðàæåíèþ [7]: 
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Ïðè óãëå îòðàæåíèÿ �0 = �1 = 0 (ïåðïåíäèêó-
ëÿðíî ïëîñêîñòè îòðàæàòåëÿ) ïëîòíîñòü ïîòîêà, 
îòðàæåííàÿ îò âñåé ïîâåðõíîñòè ýêðàíà, â ïëîñêî-
ñòè ïðèåìíèêà Åè1(t) áóäåò ðàâíà 

 è1 2

( )
( ) ,

E t
E t

L
�  (3) 

ãäå 

0 0

( ) 2 ( , )

R

E t E d d

�

� � � � �

��
 – ïîëíàÿ ìîùíîñòü èç-

ëó÷åíèÿ, ïàäàþùåãî íà ýêðàí. 
Îòíîøåíèå Åè1/Åè îïðåäåëÿåò ìàêñèìàëüíóþ 

ñèñòåìàòè÷åñêóþ îøèáêó 	(Åè1)�èçìåðåíèÿ ïîëíîãî 
ïîòîêà, îáóñëîâëåííóþ èñïîëüçîâàíèåì ñîîòíîøå-
íèÿ (3) âìåñòî òî÷íîãî âûðàæåíèÿ (2). Â òàáëèöå 
ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ìàêñèìàëüíîé ñèñ-
òåìàòè÷åñêîé îøèáêè (1 
 Åè1/Åè) � 100% äëÿ ýê-
ðàíà ðàäèóñîì 2R = 50 ñì, ÷àñòè÷íî îñâåùåííîãî 
ïó÷êîì (2Rï = 30 ñì), è çíà÷åíèé h = 25; 40  
è 50 ñì è ñîîòâåòñòâóþùèõ èì çíà÷åíèé âåëè÷èíû 
óãëà �0 ìåæäó íàïðàâëåíèåì îñè ïðèåìíèêà íà 
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öåíòð ýêðàíà è ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòüþ. Èç 
òàáëèöû ñëåäóåò, ÷òî ïðèåìëåìàÿ ìàêñèìàëüíàÿ 
ñèñòåìàòè÷åñêàÿ îøèáêà ìåíåå 4% (âûäåëåíà ïîëó-
æèðíûì) äîñòèãàåòñÿ ïðè óãëàõ ìåíåå 20� (âûäåëå-
íà ïîëóæèðíûì êóðñèâîì) íà ðàññòîÿíèÿõ äî ýêðà-
íà áîëåå 200 ñì. Âàðüèðîâàíèåì ãåîìåòðè÷åñêèõ 
ïàðàìåòðîâ óñòàíîâêè ôîòîïðèåìíèêà (âûñîòû h  
è ðàññòîÿíèÿ L) ìîæíî ñíèçèòü ñèñòåìàòè÷åñêóþ 
îøèáêó äî íåñêîëüêèõ ïðîöåíòîâ. Çàìåòèì, ÷òî 
äàííàÿ ìåòîäèêà ïðèìåíèìà ïðè óñëîâèè, ÷òî ïîëå 
çðåíèÿ ôîòîïðèåìíèêà íà ýêðàíå áîëüøå ðàçìåðà 
ïó÷êà èçëó÷åíèÿ. 

 

Ìàêñèìàëüíàÿ ñèñòåìàòè÷åñêàÿ îøèáêà èçìåðåíèÿ  
ïîëíîãî ïîòîêà â ïëîñêîñòè ïðèåìíèêà �(Åè1)  

áåç ó÷åòà âëèÿíèÿ óãëà îòðàæåíèÿ íà ïëîòíîñòü ïîòîêà  

(L îò 200 äî 700 ñì, äèàìåòðû îòðàæàòåëÿ 2R = 50 ñì  
è ëàçåðíîãî ïó÷êà 2Rï = 30 cì) 

L, ñì 200 250 300 400 500 600 700

h = 25 ñì 

3,73 2,40 1,62 0,80 0,60 0,40 0,30�(Åè1) 
óãîë �0, ãðàä 

22,0 17,50 14,5 10,8 8,6 7,2 6,20

h = 40 ñì 

7,07 4,49 3,09 1,73 1,10 0,80 0,60�(Åè1) 
óãîë �0, ãðàä 26,7 21,10 17,5 13,0 10,4 8,6 7,40

h = 50 ñì 

9,05 5,710 3,95 2,15 1,40 1,00 0,70�(Åè1) 
óãîë �0, ãðàä 30,0 23,60 19,5 14,5 11,50 9,60 8,20

 
Óêàçàííûå îöåíêè êàñàþòñÿ òîëüêî èçìåðèòå-

ëåé ìîùíîñòè è ýíåðãèè. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé 
äðóãèõ ïàðàìåòðîâ, íàïðèìåð ñïåêòðàëüíîãî ñîñòà-
âà è îòíîñèòåëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè, 
íå çàâèñÿò îò àáñîëþòíîé âåëè÷èíû ìîùíîñòè  
è ýíåðãèè. 

Èçìåðèòåëüíîå óñòðîéñòâî 

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà 
èçìåðèòåëüíîãî óñòðîéñòâà. Îíî âêëþ÷àåò ãðóïïó 
âûíîñíûõ áëîêîâ, êîòîðûå ðàçìåùàþòñÿ íà òðàññå 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ îòíîñèòåëüíî ýêðàíà  
 

ñ ó÷åòîì òðåáóåìîé îøèáêè (ñì. òàáëèöó), è ñèñòå-
ìó ðåãèñòðàöèè, êîòîðàÿ ñîåäèíÿåòñÿ ñ âûíîñíûìè 
áëîêàìè êàáåëÿìè äëèíîé 50 ì. Ðàçðàáîòàíû äâà 
ñìåííûõ èçìåðèòåëüíûõ áëîêà: áëîê äëÿ èçìåðåíèÿ 
ýíåðãèè èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ 
(ÈÏÝ-ÈÈ) è áëîê äëÿ èçìåðåíèÿ ìîùíîñòè íåïðå-
ðûâíîãî èçëó÷åíèÿ (ÈÏÝ-ÍÈ). Â íåïîñðåäñòâåí-
íûõ èçìåðåíèÿõ ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ îäèí èç íèõ  
â çàâèñèìîñòè îò òèïà ëàçåðà (èìïóëüñíûé èëè íå-
ïðåðûâíûé) ñ ñîîòâåòñòâóþùåé ïðîãðàììîé ðåãèñò-
ðàöèè è ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè èíôîðìàöèè. 
 Ðàññìîòðèì îáùèå êîíñòðóêòèâíûå ðåøåíèÿ, 
êîòîðûå ïðèìåíåíû â îáîèõ èçìåðèòåëüíûõ áëî-
êàõ. Âûáðàííûé èçìåðèòåëüíûé áëîê ÈÏÝ óñòà-
íàâëèâàåòñÿ íà ïîâîðîòíîì óñòðîéñòâå KDM-6651  
ñ äèñòàíöèîííûì óïðàâëåíèåì KDM-6658 (ðèñ. 3). 
Äëÿ íàâåäåíèÿ îïòè÷åñêîé îñè èçäåëèÿ íà öåíòð 
ýêðàíà â êàæäîì èçìåðèòåëüíîì áëîêå óñòàíîâëåíà 
àíàëîãîâàÿ âèäåîêàìåðà, ðàáîòàþùàÿ â øèðîêîì 
äèàïàçîíå âíåøíèõ òåìïåðàòóð. Âèäåîêàìåðà è ôî-
òîïðèåìíèê óñòàíîâëåíû çà îòäåëüíûìè âõîäíûìè 
îêíàìè (ðèñ. 3, öâ. âêëàäêà). Ñúåìíûé ëàçåðíûé 
äàëüíîìåð, êîòîðûé óñòàíàâëèâàåòñÿ íà ïîñàäî÷íîì 
ìåñòå íà âåðõíåé êðûøêå áëîêà, ïîçâîëÿåò èçìå-
ðèòü ðàññòîÿíèå L äî öåíòðà ýêðàíà è óãëû íà-
ïðàâëåíèÿ íà ýêðàí (ñì. ðèñ. 1), êîòîðûå íåîáõî-
äèìû äëÿ ðàñ÷åòà ïî ôîðìóëå (3) è îöåíêè îøèáêè 
îïðåäåëåíèÿ ìîùíîñòè. 

Ïðîãðàììîé ïðåäóñìîòðåíû äâà ðåæèìà: «íà-
âåäåíèÿ» è «ðàáîòû». Â ðåæèìå «íàâåäåíèÿ» èçî-
áðàæåíèå ñ âèäåîêàìåðû ïî âèòîé ïàðå êàáåëÿ ¹ 1 
÷åðåç USB-âèäåîðåãèñòðàòîð ââîäèòñÿ â êîìïüþòåð. 
Â ýòîì ðåæèìå íà ýêðàíå ìîíèòîðà ôîðìèðóåòñÿ 
äâà îêíà (ðèñ. 4). Â ëåâîì îêíå âûâîäèòñÿ íåïî-
ñðåäñòâåííîå èçîáðàæåíèå ñ âèäåîêàìåðû. Â ïðàâîì 
îêíå äîïîëíèòåëüíî îòîáðàæàþòñÿ çàïðîãðàììèðî-
âàííûå ïåðåêðåñòèå è êâàäðàò, æåñòêî ñâÿçàííûå  
ñ öåíòðîì êàäðà. Îïåðàòîð, äèñòàíöèîííî óïðàâëÿÿ 
ïîâîðîòíûì óñòðîéñòâîì, ñîâìåùàåò öåíòð èçîáðà-
æåíèÿ ýêðàíà ñ ïåðåêðåñòèåì. Â ïðîãðàììå ìîæíî 
èçìåíÿòü ðàçìåð èçîáðàæåíèÿ è êâàäðàòà íà ïðà-
âîì ýêðàíå, ÷òî ïîçâîëÿåò áîëåå òî÷íî ñîâìåñòèòü 
öåíòð èçîáðàæåíèÿ ñ öåíòðîì ýêðàíà. 

 

Ðèñ. 2. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà èçäåëèÿ 
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Ðèñ. 4. Ìåíþ ñèñòåìû îòîáðàæåíèÿ â ðåæèìå «íàâåäåíèå»: ëåâîå îêíî – èçîáðàæåíèå ñ âèäåîêàìåðû, ïðàâîå – ïåðåêðå-
ñòèå è êâàäðàò, ïðèâÿçàííûå ê öåíòðó ýêðàíà 

 

Â ðåæèìå «ðàáîòà» â êàæäîì áëîêå òàêæå ïðå-
äóñìîòðåíû äâà ðåæèìà: ðåæèì «èìèòàòîð» äëÿ êîí-
òðîëÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè áëîêà è ðåæèì «èçìåðå-
íèÿ», ïðè êîòîðîì ôîðìèðóåòñÿ ñèíõðîñèãíàë äëÿ 
çàïóñêà âíåøíèõ óñòðîéñòâ. Â êàæäîì áëîêå óñòà-
íîâëåí äèñïëåé äëÿ çàäàíèÿ òåìïåðàòóðû è âûâîäà 
èíôîðìàöèè î òåêóùåì òåìïåðàòóðíîì ðåæèìå. 

Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ çàïîòåâàíèÿ âõîäíûõ çàùèò-
íûõ îêîí è ôèëüòðîâ â èçìåðèòåëüíûõ áëîêàõ ïðå-
äóñìîòðåí ïîäîãðåâ êîðïóñà ïðè âíåøíåé òåìïåðà-
òóðå íèæå 5 �Ñ. 

Íà ðèñ. 5 (öâ. âêëàäêà) ïîêàçàíî ðàçìåùåíèå 
èçìåðèòåëüíûõ áëîêîâ è áëîêà ïèòàíèÿ ñ êàáåëåì  
â ïåðåíîñíîì óäàðîïðî÷íîì òðàíñïîðòíîì êîíòåéíåðå. 

Èçìåðèòåëüíûé áëîê èìïóëüñíî-
ïåðèîäè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ÈÏÝ-ÈÈ 

Èçìåðèòåëüíûé áëîê ÈÏÝ-ÈÈ, áëîê ïèòàíèÿ, 
ïîâîðîòíîå óñòðîéñòâî è øòàòèâ ïðèáîðíûé (ØÒ-2) 
ÿâëÿþòñÿ âûíîñíûìè áëîêàìè; ïåðñîíàëüíûé êîì-
ïüþòåð (ÏÊ), áëîê ïèòàíèÿ ÏÊ, âèäåîðåãèñòðàòîð 
è ïóëüò äèñòàíöèîííîãî óïðàâëåíèÿ – ñòàöèîíàð-
íûìè.  

Â èçìåðèòåëüíîì áëîêå ðàçìåùåí ôîòîïðèåì-
íèê ÔÏ-0,5 äèàìåòðîì 5 ìì äëÿ ÈÊ-îáëàñòè, âû-
ïîëíåííûé èç ãåðìàíèÿ. Ôîòîïðèåìíèê óñòàíîâëåí 
â òåïëîèçîëèðîâàííîì ìåäíîì êîðïóñå (òåðìîñòà-
òå), â êîòîðîì äàò÷èê òåìïåðàòóðû óïðàâëÿåò òåð-
ìîýëåêòðè÷åñêèì ìîäóëåì è ïîääåðæèâàåò òåìïåðà-
òóðó, çàäàííóþ îïåðàòîðîì â ïðåäåëàõ 20–25 

�Ñ  
ñ òî÷íîñòüþ ± (1–3) 

�Ñ. Óñòàíîâëåííàÿ è òåêóùàÿ 
òåìïåðàòóðû â òåðìîñòàòå, òåêóùàÿ òåìïåðàòóðà  
â èçìåðèòåëüíîì áëîêå âûâîäÿòñÿ íà äèñïëåé èçìå-
ðèòåëüíîãî áëîêà è ìîíèòîð íîóòáóêà. 

Ñèãíàë ñ ôîòîïðèåìíèêà óñèëèâàåòñÿ è îöèô-
ðîâûâàåòñÿ àíàëîãî-öèôðîâûì ïðåîáðàçîâàòåëåì 
(ÀÖÏ) ñ ÷àñòîòîé 250 ÌÃö, 12 áèò. Äàííûå êàæäî-
ãî èìïóëüñà çàíîñÿòñÿ â áóôåðíóþ ïàìÿòü (ïðî-
ãðàììèðóåìàÿ ëîãè÷åñêàÿ èíòåãðàëüíàÿ ñõåìà), 

ïðåäâàðèòåëüíî îáðàáàòûâàþòñÿ è ïî âèòîé ïàðå 
ïåðåäàþòñÿ â êîìïüþòåð ìåæäó èìïóëüñàìè èçëó-
÷åíèÿ ÷åðåç Ethernet-êîíòðîëëåð. Óïðàâëåíèå 
ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêîé äàííûõ, ïðîöåññàìè 
ïðèåìà è ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè ïðîèçâîäèòñÿ ðàç-
ðàáîòàííûì ìèêðîêîíòðîëëåðîì.  

Äëÿ êîíòðîëÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè ýëåêòðîííîãî 
òðàêòà â èçìåðèòåëüíîì áëîêå ÈÏÝ-ÈÈ îïåðàòîð 
âêëþ÷àåò ðåæèì «èìèòàòîð» (òðèããåð), â êîòîðîì 
ìèêðîêîíòðîëëåð ôîðìèðóåò è ïîäàåò èìïóëüñû 
äëèòåëüíîñòüþ 250–500 íñ ñ ÷àñòîòîé 25 Ãö íà âõîä 
óñèëèòåëÿ ñèãíàëà ñ ôîòîïðèåìíèêà. Àìïëèòóäà 
èìïóëüñîâ íà ýêðàíå ìîíèòîðà – 200–250 åä. ðàçðÿ-
äîâ ÀÖÏ. Ïî ýòèì èìïóëüñàì ïðîâåðÿåòñÿ ðàáîòî-
ñïîñîáíîñòü èçìåðèòåëüíîé ãîëîâêè îò âõîäà óñèëè-
òåëÿ äî ðåãèñòðàöèè. Âûáîð ðåæèìà «èìèòàòîð – 
èçìåðåíèå» ïðîèçâîäèòñÿ äèñòàíöèîííî, â ïðî-
ãðàììå íà ÏÊ. Â ðåæèìå «èçìåðåíèÿ» ôîðìèðóåòñÿ 
èìïóëüñ ñèíõðîñèãíàëà äëèòåëüíîñòüþ 1 ìêñ. 

Ïåðåä íà÷àëîì ðàçðàáîòêè èçìåðèòåëüíîãî 
óñòðîéñòâà ïðîâåäåíà ïðîâåðêà ðàáîòîñïîñîáíîñòè 
ôîòîïðèåìíîãî áëîêà ñ ëàçåðîì íà äëèíå âîëíû 
1,06 ìêì è äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñà íà óðîâíå 
0,5 ìàêñèìóìà, áëèçêîé ê 10 íñ. Èçëó÷åíèå, îòðà-
æåííîå îò ýêðàíà, ïðèíèìàëîñü ñ ðàññòîÿíèÿ 40 ñì 
è ðåãèñòðèðîâàëîñü öèôðîâûì îñöèëëîãðàôîì TDS 
ñ ïîëîñîé ïðîïóñêàíèÿ 300 ÌÃö è ÷àñòîòîé îöèô-
ðîâêè 2 ÃÃö. Äëèòåëüíîñòü ïåðåäíåãî ôðîíòà èì-
ïóëüñà íà óðîâíå 0,5 ñîñòàâèëà 5 íñ, íà óðîâíå 
0,33 – 12 íñ; äëèòåëüíîñòü çàäíåãî ôðîíòà íà 
óðîâíå 0,5 – 6 íñ, íà óðîâíå 0,33 – 16 íñ. Ýêñïå-
ðèìåíòû ñ ýðáèåâûì ëàçåðîì (äëèíà âîëíû 
2,94 ìêì) ïîêàçàëè, ÷òî ãåíåðèðóåòñÿ èìïóëüñ äëè-
òåëüíîñòüþ � 200 ìêñ, ñîñòîÿùèé èç áîëåå ÷åì 40–
50 èìïóëüñîâ ðàçíîé àìïëèòóäû è äëèòåëüíîñòè 
(� 20–30 íñ).  

Íà ðèñ. 6 (öâ. âêëàäêà) ïðåäñòàâëåíî ìåíþ 
óïðàâëåíèÿ è ðåãèñòðàöèè äàííûõ. Îïåðàòîð çàíî-
ñèò â íåãî äàííûå ýêñïåðèìåíòà, êîòîðûå çàòåì 
çàïèñûâàþòñÿ â ôàéë èçìåðåíèé. 
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Èçìåðèòåëüíûé áëîê íåïðåðûâíîãî 
èçëó÷åíèÿ ÈÏÝ-ÍÈ 

Èçìåðèòåëüíûé áëîê ÈÏÝ-ÍÈ ïðåäíàçíà÷åí 
äëÿ èçìåðåíèÿ ìîùíîñòè íåïðåðûâíîãî èçëó÷åíèÿ 
è àíàëîãè÷åí ÈÏÝ-ÈÈ ïî ôóíêöèîíàëüíîé ñõåìå  
è îôîðìëåíèþ. 

Â êà÷åñòâå ôîòîïðèåìíèêà â áëîêå èñïîëüçóåò-
ñÿ ïèðîýëåêòðè÷åñêèé ïðåîáðàçîâàòåëü ÌÃ-30 ñî 
âñòðîåííûì ïðåäâàðèòåëüíûì óñèëèòåëåì (äèàïà-
çîí äëèí âîëí 2–20 ìêì, ðàçìåð ïðèåìíîé ïëî-
ùàäêè 1 ��1 ìì), ðàáîòàþùèé â äèàïàçîíå âíåøíèõ 
òåìïåðàòóð îò 
 45 äî + 55 �Ñ. Ïåðåä ôîòîïðèåìíè-
êîì óñòàíîâëåí ìîäóëÿòîð, êîòîðûé âðàùàåòñÿ øà-
ãîâûì äâèãàòåëåì è îáåñïå÷èâàåò ñòàáèëèçèðîâàí-
íóþ ÷àñòîòó ìîäóëÿöèè èçëó÷åíèÿ 500 Ãö. Ïëàòà 
óïðàâëåíèÿ äâèãàòåëåì ïîçâîëÿåò óìåíüøàòü / óâåëè-
÷èâàòü ÷àñòîòó âðàùåíèÿ ìîäóëÿòîðà ñ îäíîâðåìåí-
íûì óâåëè÷åíèåì/óìåíüøåíèåì ÷óâñòâèòåëüíîñòè.  
 Ñèãíàë ñ ôîòîïðèåìíèêà óñèëèâàåòñÿ, îöèô-
ðîâûâàåòñÿ 12-ðàçðÿäíûì ÀÖÏ è ïåðåäàåòñÿ  
â ìèêðîêîíòðîëëåð, êîòîðûé â êàæäîì ïåðèîäå 
ðåãèñòðèðóåò àìïëèòóäó ñèãíàëà â ìîìåíò äîñòèæå-
íèÿ ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ íà ïîëîæèòåëüíîì 
ïîëóïåðèîäå è ìèíèìàëüíîãî – íà îòðèöàòåëüíîì 
ïîëóïåðèîäå, âû÷èñëÿåò èõ ðàçíîñòü è ÷åðåç 
Ethernet-êîíòðîëëåð ïåðåäàåò â êîìïüþòåð ïî êàáå-
ëþ ¹ 1 (ñì. ðèñ. 2). Äëÿ êîíòðîëÿ ðàáîòîñïîñîá-
íîñòè â áëîêå èñïîëüçîâàí «èìèòàòîð» èçëó÷åíèÿ 
(êåðàìè÷åñêèé ðåçèñòîð, íàãðåâàåìûé â ðåæèìå 
«èìèòàòîð» îò èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ). Âûáîð ðåæèìà 
«èìèòàòîð – èçìåðåíèå» ïðîèçâîäèòñÿ äèñòàíöèîí-
íî îïåðàòîðîì â ïðîãðàììå. Ðåçèñòîð óñòàíîâëåí 
ïîä óãëîì ê ÌÃ-30 è íå ïåðåêðûâàåò ïîëå çðåíèÿ. 
Îäíîâðåìåííî â èçìåðèòåëüíîì áëîêå ÈÏÝ-ÍÈ 
ôîðìèðóåòñÿ èìïóëüñ ñèíõðîíèçàöèè, ïðîïîðöèî-
íàëüíûé îáùåé äëèòåëüíîñòè èçìåðåíèÿ, êîòîðûé 
èñïîëüçóåòñÿ äëÿ çàïóñêà è îñòàíîâêè âíåøíèõ 
óñòðîéñòâ. Ìåíþ èçìåðèòåëÿ àíàëîãè÷íî ìåíþ 
ÈÏÝ-ÈÈ. 

Ìåòîäèêà êàëèáðîâêè  
èçìåðèòåëüíûõ áëîêîâ 

Êàëèáðîâêà ÈÏÝ-ÈÈ âûïîëíåíà ñ èìïóëüñíî-
ïåðèîäè÷åñêèì ëàçåðîì LF 117, äëèíà âîëíû 
1,064 ìêì, ÷àñòîòà ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ 10 Ãö, 
äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà 10–14 íñ, ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ 
çàäàåòñÿ îïåðàòîðîì ïî äàííûì ïàñïîðòà. Èçëó÷å-
íèå íàïðàâëÿëîñü íà îòðàæàþùèé ýêðàí. Ðàçìåð 
ïó÷êà íà ýêðàíå íå ïðåâûøàë 7 ìì. Ðàññòîÿíèå îò 
ýêðàíà äî ôîòîïðèåìíèêà 40 ñì. Äàííûå ñ èçìåðè-
òåëüíîãî áëîêà ïåðåäàâàëèñü è ðåãèñòðèðîâàëèñü  
â ÏÊ â òå÷åíèå 1–2 ñ. Çàòåì èçìåðÿëàñü ñðåäíÿÿ 
ýíåðãèÿ èçëó÷åíèÿ ïðîìûøëåííûì èçìåðèòåëåì 
ìîùíîñòè/ýíåðãèè NOVA II ñ èçìåðèòåëüíîé ãî-
ëîâêîé PE50BB-DIF (äèàìåòð âõîäíîãî îêíà 
20 ìì), êîòîðàÿ óñòàíàâëèâàëàñü ïåðåä îêíîì èç-
ìåðèòåëüíîãî áëîêà. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ïî-
î÷åðåäíî  ïðè  êàæäîì  èçìåíåíèè  ýíåðãèè  ëàçåðà.  

Êàëèáðîâêà ÈÏÝ-ÍÈ âûïîëíåíà ñ ïðèìåíåíè-
åì ìîäåëè àáñîëþòíî ÷åðíîãî òåëà À×Ò-
45/100/100. Äèàìåòð âûõîäíîãî îòâåðñòèÿ À×Ò 
45 ìì, êîýôôèöèåíò èçëó÷åíèÿ ïîëîñòè 0,97, äèà-
ïàçîí òåìïåðàòóð 300–1100 

�Ñ, ïîãðåøíîñòü ïîä-
äåðæàíèÿ òåìïåðàòóðû 0,5 

�Ñ. Ïðè èçìåðåíèÿõ 
ïîääåðæèâàëàñü òåìïåðàòóðà 1100 

�Ñ. Èçëó÷åíèå 
íàïðàâëÿëîñü íà ôîòîïðèåìíèê èçìåðèòåëüíîãî 
áëîêà. Äàííûå ñ áëîêà ïåðåäàâàëèñü è ðåãèñòðèðî-
âàëèñü â ÏÊ. Êàæäàÿ çàïèñü èçìåðèòåëüíûì áëî-
êîì ñîïðîâîæäàëàñü èçìåðåíèåì ïëîòíîñòè ìîùíî-
ñòè â ïó÷êå èçìåðèòåëüíîé ãîëîâêîé NOVA II. 
Ïëîòíîñòü èçëó÷åíèÿ èçìåíÿëàñü ïóòåì óâåëè÷åíèÿ 
ðàññòîÿíèÿ ìåæäó À×Ò è áëîêîì. 

Ðåçóëüòàòû êàëèáðîâêè 

Ðåçóëüòàòû êàëèáðîâêè ÈÏÝ-ÈÈ ïðèâåäåíû 
íà ðèñ. 7, à, ÈÏÝ-ÍÈ – íà ðèñ. 7, á. Ïðÿìûå íà 
ðèñ. 7 ðàññ÷èòàíû ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ; 
r – êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè; Sd – ñðåäíåêâàäðà-
òè÷åñêîå îòêëîíåíèå äëÿ èçìåðåíèé ÈÏÝ-ÈÈ  
è NOVA II. 

 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 7. Ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ñðåäíåé ïëîòíîñòè ýíåðãèè 
â èìïóëüñå (ìÄæ)/ìîùíîñòè (ìÂò) ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ Ð, 
èçìåðåííîé NOVA II è ÈÏÝ-ÈÈ (à), ÈÏÝ-ÍÈ (á)  
â åäèíèöàõ ðàçðÿäà ÀÖÏ (U – àìïëèòóäà ñèãíàëà, ïðî-
ïîðöèîíàëüíàÿ ïëîòíîñòè èçëó÷åíèÿ). Ïðàâàÿ øêàëà 
Ð1 – èçìåðåííàÿ ïëîòíîñòü ýíåðãèè íà åäèíèöó ïëîùàäè 
 â èìïóëüñå ìÄæ/ìì2 (à) è ìîùíîñòè ìêÂò/ìì2 (á) 
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Äèàïàçîí èçìåíåíèÿ ýíåðãèè ëàçåðà, èñïîëü-
çóåìîãî ïðè èñïûòàíèÿõ ÈÏÝ-ÈÈ, ðåãóëèðîâàëñÿ 
â ïðåäåëàõ Ð = 110–700 ìÄæ â èìïóëüñå, ÷òî íå 
ïîçâîëèëî âûïîëíèòü èçìåðåíèÿ âî âñåì äèàïàçîíå 
ðàáîòû ÈÏÝ-ÈÈ, âåðõíèé ïðåäåë êîòîðîãî ñîñòàâèë 
2750 åä. ðàçðÿäà ÀÖÏ âìåñòî âîçìîæíûõ 4096, 
íèæíèé – 510 åä. âìåñòî áëèçêèõ ê íóëþ. Äëÿ 
îöåíêè ðåàëüíîé ïëîòíîñòè ýíåðãèè Ð1, èçìåðåííîé 
óñòðîéñòâîì, èñïîëüçîâàëîñü îòíîøåíèå ïëîùàäè 
Sïð = 19,6 ìì2 ôîòîïðèåìíèêà ÔÏ-0,5 ê ïëîùàäè 
SNOVA = 314 ìì2 èçìåðèòåëüíîé ãîëîâêè NOVA II, 
íîðìèðîâàííûõ íà ïëîùàäü ôîòîïðèåìíèêà: Ð1 = 
= (ÐSïð/SNOVA)/Sïð = (Ð/SNOVA) [ìÄæ/ìì2].  Äè-
íàìè÷åñêèé äèàïàçîí ñèãíàëà â îáëàñòè èçìåðåíèé 
(Ð1max/Ð1min) ñîñòàâèë íå áîëåå 16 äÁ. Ýíåðãèÿ 
èìïóëüñà, èçìåðåííàÿ ñ ðàññòîÿíèÿ 100 ñì îò ýêðà-
íà ñ êîýôôèöèåíòîì îòðàæåíèÿ 1, ñîñòàâèëà 
2,0 êÄæ. Ïðè äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà áîëåå 20 íñ 
ðåãèñòðèðóåòñÿ ðàñïðåäåëåíèå âî âðåìåíè. Óðàâíå-
íèå Ð = 
17,94 + 0,2382U [ìÄæ] ïîçâîëÿåò ðàññ÷è-
òàòü ïàäàþùóþ íà ýêðàí ýíåðãèþ èçëó÷åíèÿ ïî 
ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèÿ ôîòîïðèåìíèêîì äëÿ óñëî-
âèé êàëèáðîâêè. 

Ïðè êàëèáðîâêå ÈÏÝ-ÍÈ ðàññòîÿíèå èçìåíÿ-
ëîñü â ïðåäåëàõ îò 26 äî 216 ñì. Äëÿ îöåíêè ðå-
àëüíîé ïëîòíîñòè ìîùíîñòè Ð1, èçìåðåííîé óñò-
ðîéñòâîì, èñïîëüçîâàëîñü îòíîøåíèå ïëîùàäè 
SNOVA = 314 ìì2 èçìåðèòåëüíîé ãîëîâêè NOVA II  
ê ïëîùàäè ôîòîïðèåìíèêà ÌÃ-30 Sïð = 1 ìì2: 
Ð1 = ÐSïð/SNOVA)/Sïð [ìêÂò/ìì2]. Èçìåðåííûå çíà-
÷åíèÿ U èçìåíÿëèñü â ïðåäåëàõ 3919–54 åä. ðàçðÿ-
äà ÀÖÏ. Ïðîïîðöèîíàëüíûå ïëîòíîñòè ìîùíîñòè  
è ðàññ÷èòàííûå ñ ó÷åòîì ïëîùàäåé çíà÷åíèÿ Ð1 = 
= 719–11 ìêÂò/ìì2. Ìèíèìàëüíûé óðîâåíü îãðà-
íè÷åí âîçìîæíîñòÿìè ãîëîâêè NOVA II, ìàêñè-
ìàëüíûé – À×Ò. Äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí èçìåðå-
íèé Ð1 – íå ìåíåå 36,3 äÁ. Ìîùíîñòü â ïó÷êå, 
èçìåðåííàÿ ñ ðàññòîÿíèÿ 100 ñì îò ýêðàíà ñ êîýô-
ôèöèåíòîì îòðàæåíèÿ 1, ðàâíà 11–700 Âò.  

Äëÿ óñëîâèé êàëèáðîâêè óðàâíåíèÿ Ð = 
= 
17,94 + 0,2382U [ìÄæ] è Ð = 0,41 + 0,565U [ìÂò], 
ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 7, ïîçâîëÿþò ðàññ÷èòàòü ïà-

äàþùóþ íà ýêðàí ýíåðãèþ è ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ 
ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèÿ U ïðèáîðîì ÈÏÝ. 

Çàêëþ÷åíèå 

Ðàçðàáîòàíî óñòðîéñòâî äëÿ èçìåðåíèÿ ìîùíî-
ñòè / ýíåðãèè â øèðîêîàïåðòóðíûõ ëàçåðíûõ ïó÷-
êàõ, âêëþ÷àþùåå äâà ñìåííûõ èçìåðèòåëüíûõ áëî-
êà. Áëîê ÈÏÝ-ÈÈ ïðåäíàçíà÷åí äëÿ èçìåðåíèÿ 
ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè âî âðåìåíè â êàæäîì èì-
ïóëüñå èçëó÷åíèÿ èìïóëüñíî-ïåðèîäè-÷åñêîãî ëàçå-
ðà ñ ÷àñòîòîé 250 ÌÃö â äèàïàçîíå äëèí âîëí 1,06 
è 2�11 ìêì è ýíåðãèåé äî 5�10 ÌÄæ/èìï.; áëîê 
ÈÏÝ-ÍÈ – äëÿ èçìåðåíèÿ ìîùíîñòè íåïðåðûâíîãî 
èçëó÷åíèÿ äî 100 êÂò â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå 
2�20 ìêì è ôëóêòóàöèé ìîùíîñòè â ÷àñòîòíîì äèà-
ïàçîíå äî 50�60 Ãö. Äèàïàçîí èçìåðåíèé ìîæíî 
ðàñøèðèòü, óâåëè÷èâ ðàññòîÿíèå äî ýêðàíà. Òåìïå-
ðàòóðíûé äèàïàçîí ðàáîòû èçìåðèòåëüíûõ áëî-
êîâ – îò 
 20 äî + 35 �Ñ.  
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V.A. Banakh, A.N. Kudryavtsev, V.M. Sazanovich, R.Sh. Tsvyk. Measurements of large-format laser 
beams. 

A device for measurements of the power/energy of large-format optical (laser) radiation beams is  
described. It includes two interchangeable measuring units, one for measurements of the energy in each pulse of 
a pulsed-periodic laser, and the second, for the continuous radiation power measurements. 



 

 
 

 

 
 
 
 
 

Ðèñ. 5. Èçìåðèòåëüíûå áëîêè â óäàðîïðî÷íîì òðàíñïîðòíîì 
êîíòåéíåðå 

Ðèñ. 3. Âûíîñíîé áëîê â ñáîðå: 1 – èçìåðèòåëüíûé
áëîê; 2 – äàëüíîìåð; 3 – äèñïëåé; 3à – êíîïêè
óñòàíîâêè òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà â èçäåëèè è âûâîäà
ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé; 4 – îêíî âèäåîêàìåðû;
5 – îêíî ôîòîïðèåìíèêà; 6 – ïîâîðîòíîå óñòðîéñòâî;
7 – êàòóøêà ñ êàáåëåì ¹ 1 (âèòàÿ ïàðà); 8 – áëîê 
 ïèòàíèÿ èçìåðèòåëüíîãî áëîêà; 9 – øòàòèâ 

 

 

 

Ðèñ. 6. Ìåíþ èçìåðèòåëÿ èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ÈÏÝ-ÈÈ 


