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ØÅÌßÊÈÍ 
Àíäðåé 
Íèêîëàåâè÷

Íàó÷íûé ñîòðóäíèê ëàáîðàòîðèè ëàçåðíûõ ðàç-
ðÿäîâ Èíñòèòóòà ïðîáëåì ìåõàíèêè èì. À.Þ. 
Èøëèíñêîãî ÐÀÍ. Ñïåöèàëèñò â îáëàñòè àâòî-
ìàòèçàöèè íàó÷íûõ ýêñïåðèìåíòîâ, ïðèáîðîâ 
è ëàçåðíîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ. 
×ëåí Êîëëåãèè íàöèîíàëüíûõ ýêñïåðòîâ ñòðàí 
ÑÍÃ ïî ëàçåðàì è ëàçåðíûì òåõíîëîãèÿì. Àâòîð 
15 íàó÷íûõ ðàáîò. 

ÐÀ×ÊÎÂ 
Ìèõàèë 
Þðüåâè÷

Äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîð, àêàäå-
ìèê Ðîññèéñêîé àêàäåìèè êîñìîíàâòèêè. Çàâå-
äóþùèé êàôåäðîé «Àâòîìàòèêà, èíôîðìàòèêà 
è ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ» Ìîñêîâñêîãî ãîñóäàð-
ñòâåííîãî èíäóñòðèàëüíîãî óíèâåðñèòåòà. ×ëåí 
Ó÷åáíî-ìåòîäè÷åñêîãî ñîâåòà ïî àâòîìàòèçàöèè 
ìàøèíîñòðîåíèÿ Ìèíîáðíàóêè ÐÔ. Ñïåöèàëèñò 
â îáëàñòè àâòîìàòèçàöèè, ðîáîòîòåõíèêè è èç-
ìåðèòåëüíûõ ñèñòåì. Àâòîð áîëåå 260 ðàáîò, 
â òîì ÷èñëå 12 êíèã è áîëåå 60 èçîáðåòåíèé. 

ßÊÈÌÎÂ 
Ìèõàèë 
Þðüåâè÷

Êàíäèäàò ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê. Ñòàð-
øèé íàó÷íûé ñîòðóäíèê ëàáîðàòîðèè ëàçåðíûõ 
ðàçðÿäîâ Èíñòèòóòà ïðîáëåì ìåõàíèêè èì. À.Þ. 
Èøëèíñêîãî ÐÀÍ. Ñïåöèàëèñò â îáëàñòè ãàçîðàç-
ðÿäíîé ïëàçìû, ëàçåðîâ, ëàçåðíûõ òåõíîëîãèé, 
îïòè÷åñêèõ èçìåðåíèé. Àâòîð 35 íàó÷íûõ òðóäîâ.

Ââåäåíèå
Îñíîâíûì ïàðàìåòðîì, êîòîðûé íåîáõîäèìî 

êîíòðîëèðîâàòü â ïðîöåññå ëàçåðíîé îáðàáîòêè 
íà òåõíîëîãè÷åñêîì êîìïëåêñå, ÿâëÿåòñÿ ìîù-
íîñòü ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ è åå ñòàáèëüíîñòü 
âî âðåìÿ òåõíîëîãè÷åñêîé îïåðàöèè. Äëÿ èçìå-
ðåíèÿ ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íåîáõî-
äèì ïðèåìíèê èçëó÷åíèÿ, êîòîðûé ïðåîáðàçóåò 
èçëó÷åíèå â ýëåêòðè÷åñêèé ñèãíàë, ïîäëåæà-
ùèé èçìåðåíèþ. Ñóùåñòâóþùèå ïðèåìíèêè 
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Ê äîñòîèíñòâàì áîëîìåòðîâ ñëåäóåò îòíåñòè 
øèðîêèé ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí, âûñîêóþ ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòü è îòíîñèòåëüíóþ ïðîñòîòó ïðè-
ìåíåíèÿ. Îñíîâíûì íåäîñòàòêîì áîëîìåòðîâ 
ÿâëÿåòñÿ âûñîêàÿ èíåðöèîííîñòü. Ê ïðèìåðó, 
ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè  áîëîìåòðà ÁÍ-10Ñ ñîñòàâ-
ëÿåò 0,2 ñ.

Ðàáîòà ïèðîýëåêòðè÷åñêèõ ïðèåìíèêîâ îñíî-
âûâàåòñÿ íà âîçíèêíîâåíèè çàðÿäîâ íà îñîáûõ 
ãðàíÿõ íåöåíòðîñèììåòðè÷íûõ êðèñòàëëîâ ïðè 
èçìåíåíèè èõ òåìïåðàòóðû. Âûõîäíîé ñèãíàë 
ïèðîýëåêòðè÷åñêèõ ïðèåìíèêîâ ïðîïîðöèîíà-
ëåí ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ÷óâñòâè-
òåëüíîãî ýëåìåíòà, ÷òî îáóñëîâëèâàåò èõ âûñî-
êîå áûñòðîäåéñòâèå (10-11–10-12 ñ), ñðàâíèìîå 
ñ áûñòðîäåéñòâèåì ëó÷øèõ ôîòîýëåêòðè÷åñêèõ 
ïðèåìíèêîâ [6]. Äîñòîèíñòâàìè ïèðîýëåêòðè-
÷åñêèõ ïðèåìíèêîâ ÿâëÿþòñÿ âûñîêîå áûñòðî-
äåéñòâèå è ÷óâñòâèòåëüíîñòü. Ê îñíîâíûì 
íåäîñòàòêàì ñëåäóåò îòíåñòè íåîáõîäèìîñòü 
ìîäóëÿöèè ïðè èçìåðåíèè íåïðåðûâíîãî èç-
ëó÷åíèÿ. Âðàùàþùèåñÿ ìîäóëÿòîðû ìîãóò íå-
ðàâíîìåðíî îòâåòâëÿòü ìîùíîñòü íà ïèðîýëåê-
òðè÷åñêèé ïðèåìíèê è âíîñèòü íåäîïóñòèìûå 
ïóëüñàöèè â ïðîõîäÿùåå ëàçåðíîå èçëó÷åíèå.

Âñå ïåðå÷èñëåííûå âûøå ïðèåìíèêè èçëó-
÷åíèÿ íå ïîçâîëÿþò íåïîñðåäñòâåííî èçìåðÿòü 
ìîùíîñòü ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Íà íèõ ïîäàåò-
ñÿ òîëüêî íåáîëüøàÿ ÷àñòü (0,01–1%) ìîùíî-
ñòè ñ ïîìîùüþ îòâåòâèòåëåé, êîòîðûå âíîñÿò 
äîïîëíèòåëüíûå ïîãðåøíîñòè è ñíèæàþò òî÷-
íîñòü èçìåðåíèé.

Ïðèìåðîì íåïîñðåäñòâåííîãî èçìåðå-
íèÿ ìîãóò ñëóæèòü ïðåîáðàçîâàòåëè ìîùíî-
ñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ÒÈ-5 [7]. Â êà÷åñòâå 
ïðèåìíèêà èçëó÷åíèÿ â íèõ èñïîëüçóåòñÿ áà-
òàðåÿ êîñîñëîéíûõ ìåäíî-êîíñòàíòàíîâûõ òåð-
ìîýëåìåíòîâ, èçîëèðîâàííûõ äðóã îò äðóãà. 
Ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûå òåðìîýëåìåí-
òû â áàòàðåå îáðàçóþò ïðèåìíóþ ïëîùàäêó. 
Ïðè ïîãëîùåíèè èçëó÷åíèÿ â òåðìîýëåìåíòàõ 
âîçíèêàåò òåïëîâîé ïîòîê, êîòîðûé âûçûâàåò 
ïîÿâëåíèå òåðìîÝÄÑ è âîçíèêíîâåíèå ðàçíî-
ñòè ïîòåíöèàëîâ ìåæäó êîíöåâûìè âûâîäàìè 
òåðìîáàòàðåè. Ïðåîáðàçîâàòåëü ÒÈ-5À ìîæåò 
èçìåðÿòü ìîùíîñòü ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ äî 
800 Âò. Ê íåäîñòàòêàì ïðåîáðàçîâàòåëÿ ìîæíî 
îòíåñòè íåâûñîêîå áûñòðîäåéñòâèå. Ïðåäåëü-
íîå âðåìÿ óñòàíîâëåíèÿ ïîêàçàíèé ïî óðîâíþ 
0,99 ñîñòàâëÿåò 5 ñ.

Ïåðñïåêòèâíûìè áûñòðîäåéñòâóþùèìè ïðè-
åìíèêàìè äëÿ íåïîñðåäñòâåííîãî èçìåðåíèÿ 

èçëó÷åíèÿ ðàáîòàþò íà ðàçëè÷íûõ ôèçè÷åñêèõ 
ïðèíöèïàõ, íî íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå 
ïîëó÷èëè ôîòîýëåêòðè÷åñêèå è òåïëîâûå ïðè-
åìíèêè, êîòîðûå äîñòàòî÷íî ïîëíî îïèñàíû 
â ðàáîòàõ [1, 2]. 

Ñðåäè ôîòîýëåêòðè÷åñêèõ ïðèåìíèêîâ, ðà-
áîòàþùèõ â ÈÊ-îáëàñòè ñïåêòðà, ìîæíî âû-
äåëèòü ôîòîðåçèñòîðû è ôîòîäèîäû íà îñíîâå 
ãåðìàíèÿ è ôîòîðåçèñòîðû íà îñíîâå ñîåäèíå-
íèé êàäìèé-ðòóòü-òåëëóð. Äåéñòâèå ôîòîðåçè-
ñòîðîâ îñíîâàíî íà èçìåíåíèè ïðîâîäèìîñòè 
â ïîëóïðîâîäíèêàõ ïðè ïîãëîùåíèè ñâåòà. 
Â  ðàáîòå [3] ìîäóëÿöèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ 
çà ñ÷åò èìïóëüñîâ èîíèçàöèè èññëåäîâàëàñü 
ïðèåìíèêîì èçëó÷åíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ôî-
òîðåçèñòîðà ÔÑÃ-22-3À1 íà îñíîâå ãåðìàíèÿ, 
ëåãèðîâàííîãî çîëîòîì è ðòóòüþ. Äàííûé ôî-
òîðåçèñòîð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ôîòîýëåêòðè-
÷åñêîå âàêóóìíîå óñòðîéñòâî, âûïîëíåííîå 
â âèäå ñîñóäà Äüþàðà ñ âûõîäíûì îêíîì èç ïðî-
ñâåòëåííîãî ãåðìàíèÿ. Ôîòîðåçèñòîð ðàáîòàåò 
ïðè  òåìïåðàòóðå 50 Ê è òðåáóåò îõëàæäåíèÿ 
æèäêèì àçîòîì. Ê äîñòîèíñòâàì ôîòîýëåêòðè-
÷åñêèõ ïðèåìíèêîâ ñëåäóåò îòíåñòè âûñîêèå 
áûñòðîäåéñòâèå è ÷óâñòâèòåëüíîñòü. Îñíîâíûì 
íåäîñòàòêîì ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü îõëàæ-
äåíèÿ ôîòî÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà æèäêèì 
àçîòîì, ÷òî ñóùåñòâåííî çàòðóäíÿåò ïðàêòè÷å-
ñêîå èñïîëüçîâàíèå ýòîãî ïðèåìíèêà, îãðàíè÷è-
âàÿ åãî îáëàñòüþ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäî-
âàíèé.

Äåéñòâèå òåïëîâîãî ïðèåìíèêà îñíîâûâà-
åòñÿ íà åãî íàãðåâå ïîä äåéñòâèåì ëàçåðíîãî 
èçëó÷åíèÿ. Ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå 
òåðìî-÷óâñòâèòåëüíîãî ïàðàìåòðà ïðèåìíèêà, 
íàïðèìåð ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, èç-
ìåíåíèå ñïîíòàííîé ïîëÿðèçàöèè èëè ïîÿâëå-
íèå òåðìîÝÄÑ.

Òðàäèöèîííûìè òåïëîâûìè ïðèåìíèêàìè 
èçëó÷åíèÿ ÿâëÿþòñÿ ìåòàëëè÷åñêèå è ïîëó-
ïðîâîäíèêîâûå áîëîìåòðû. Â ìåòàëëè÷åñêèõ 
áîëîìåòðàõ èñïîëüçóåòñÿ  òåìïåðàòóðíàÿ çàâè-
ñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ ìåòàëëè÷åñêîé ïëåíêè. 
Íàèëó÷øèå õàðàêòåðèñòèêè èìåþò íèêåëåâûå 
è âèñìóòîâûå áîëîìåòðû ñ êîýôôèöèåíòîì 
ïðåîáðàçîâàíèÿ 3–11 Â/Âò [4]. Òåìïåðàòóðíûé 
êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ, à, ñëåäîâàòåëü-
íî, è êîýôôèöèåíò ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîëóïðîâî-
äíèêîâûõ áîëîìåòðîâ çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì 
ó ìåòàëëè÷åñêèõ áîëîìåòðîâ. Íàïðèìåð, ó ïî-
ëóïðîâîäíèêîâîãî áîëîìåòðà ÁÍ-10Ñ êîýôôè-
öèåíò ïðåîáðàçîâàíèÿ ñîñòàâëÿåò 40 Â/Âò [5]. 
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ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ÿâëÿþòñÿ òåðìî-
ýëåêòðè÷åñêèå ïðèåìíèêè ñ àíèçîòðîïèåé òåðìî-
ÝÄÑ â  ïëåíêàõ íà îñíîâå âèñìóòà, òåëëóðà èëè 
äðóãèõ ìàòåðèàëîâ, ñôîðìèðîâàííûõ ïðè íàêëîí-
íîì óãëå êîíäåíñàöèè [8]. Ïðèíöèï äåéñòâèÿ ïðè-
åìíèêà çàêëþ÷àåòñÿ â âîçíèêíîâåíèè òåðìîÝÄÑ 
â ïëîñêîñòè àíèçîòðîïíîé ïëåíêè âñëåäñòâèå 
òåìïåðàòóðíîãî ãðàäèåíòà, ñîçäàâàåìîãî íàãðå-
âîì âíåøíåé ïîâåðõíîñòè ïëåíêè ïîãëîùåííûì 
èçëó÷åíèåì. Îñíîâíûìè ïðåèìóùåñòâàìè òàêèõ 
ïðèåìíèêîâ ÿâëÿþòñÿ íåïîñðåäñòâåííîå èçìå-
ðåíèå ìîùíîñòè øèðîêîàïåðòóðíîãî èíòåí-
ñèâíîãî èçëó÷åíèÿ è âûñîêîå áûñòðîäåéñòâèå. 
Ïîýòîìó äëÿ èçìåðåíèÿ ìîùíîñòè ëàçåðíîãî 
èçëó÷åíèÿ áûë âûáðàí òåðìîýëåêòðè÷åñêèé 
ïðèåìíèê ñ àíèçîòðîïèåé òåðìîÝÄÑ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ 
Ïðåæäå ÷åì ïåðåéòè ê ýêñïåðèìåíòàëüíîìó 

èññëåäîâàíèþ ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ 
òåõíîëîãè÷åñêîãî êîìïëåêñà ñ íåñàìîñòîÿòåëü-
íûì òëåþùèì ðàçðÿäîì, íåîáõîäèìî èññëåäî-
âàòü  õàðàêòåðèñòèêè âûáðàííîãî ïðèåìíèêà 
èçëó÷åíèÿ è óáåäèòüñÿ â äîñòèæåíèè òðåáóåìîé 
òî÷íîñòè èçìåðåíèé.

Â ðàáîòå èññëåäîâàëîñü òåðìîýëåêòðè÷å-
ñêîå çåðêàëî-ïðèåìíèê (ðèñ. 1) ñ àíèçîòðîïèåé 
òåðìîÝÄÑ [9, 10]. 

Íà òåïëîïðîâîäÿùóþ ïîäëîæêó èç êðåìíèÿ 
íàíåñåíû êîíòàêòíûå ïëîùàäêè äëÿ ñúåìà òåð-
ìîÝÄÑ è òåðìî÷óâñòâèòåëüíàÿ àíèçîòðîïíàÿ 
ïëåíêà, ñôîðìèðîâàííàÿ ïðè íàêëîííîì óãëå 
êîíäåíñàöèè. Çåðêàëî-ïðèåìíèê ñîâìåùàåò 
â ñåáå ôóíêöèè îïòè÷åñêîãî çåðêàëà è áûñòðî-
äåéñòâóþùåãî ïðèåìíèêà èçëó÷åíèÿ. Åãî õà-
ðàêòåðèñòèêè óêàçàíû â òàáë. 1.

Ýòàëîííûì ìåòîäîì èçìåðåíèÿ ìîùíîñòè 
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ êàëîðèìåòðè÷å-
ñêèé ìåòîä. Èçëó÷åíèå ïîëíîñòüþ ïîãëîùàåòñÿ 
âîäîîõëàæäàåìûì êàëîðèìåòðîì è ïåðåõîäèò  
â òåïëî.

Ìîùíîñòü ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ðàâíà
W = ΔT·r·C,

ãäå ΔT – ðàçíîñòü òåìïåðàòóð íà âûõîäå è âõîäå 
êàëîðèìåòðà, °Ñ; r – ìàññîâûé ðàñõîä âîäû, êã/ñ; 
C – òåïëîåìêîñòü âîäû, Äæ/êã/°Ñ. 

Îòñþäà, íàïðèìåð, ïðè W=3000 Âò, 
r=0,0166 êã/ñ è C=4182 Äæ/êã/°Ñ, ðàçíîñòü òåì-
ïåðàòóð íà âûõîäå è âõîäå êàëîðèìåòðà áóäåò 

ðàâíà 43Δ = =
WT
rC

 °Ñ.

Â ñîîòâåòñòâèè ñî ñõåìîé ýêñïåðèìåí-
òà (ðèñ. 2) ëàçåðíîå èçëó÷åíèå ïîäàåòñÿ íà 
çåðêàëî-ïðèåìíèê, îòðàæàåòñÿ èì è ïîñòóïàåò 
â êàëîðèìåòð. 

Òàáëèöà 1 
Õàðàêòåðèñòèêè çåðêàëà-ïðèåìíèêà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ

Ïàðàìåòð Çíà÷åíèå
Äèàìåòð ïîäëîæêè, ìì 63 
Äèàìåòð îïòè÷åñêèé, ìì 50 
Òîëùèíà ïîäëîæêè, ìì 10 
Ìàòåðèàë ïîäëîæêè Êðåìíèé
Ôîðìà îòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòè Ïëîñêàÿ
Êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ íà äëèíå âîëíû 10,6 ìêì, % íå ìåíåå 99
×óâñòâèòåëüíîñòü, ìÂ/êÂò íå ìåíåå 0,5 
Âíóòðåííåå ñîïðîòèâëåíèå, Îì íå áîëåå 100 
Ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè, ñ 10-5 – 10-6 

Ðèñ. 1. Çåðêàëî-ïðèåìíèê ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ: 
1 – ïîäëîæêà; 2 – êîíòàêòíûå ïëîùàäêè; 

3 – òåðìî÷óâñòâèòåëüíàÿ àíèçîòðîïíàÿ ïëåíêà
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Ðèñ. 2. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà:
1 – ðåãóëÿòîð ðàñõîäà âîäû; 2, 4 – òåðìîïàðû; 

3 – êàëîðèìåòð; 4 – òåðìîïàðà;  
5 – çåðêàëî-ïðèåìíèê; 6 – óñèëèòåëü;

7 – âîëüòìåòð    

Ðåãóëÿòîð ðàñõîäà âîäû îáåñïå÷èâàåò ïîñòî-
ÿííûé ðàñõîä âîäû ÷åðåç êàëîðèìåòð, ðàâíûé 
1 ë/ìèí. Òåðìîïàðû èçìåðÿþò òåìïåðàòóðó 
âîäû íà âõîäå è âûõîäå êàëîðèìåòðà. Ñèãíàë 
ñ çåðêàëà-ïðèåìíèêà ïîñòóïàåò íà óñèëèòåëü 
è èçìåðÿåòñÿ âîëüòìåòðîì.

Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ýêñïåðèìåí-
òàëüíîé ëàçåðíîé óñòàíîâêå (ðèñ. 3) ñ áûñòðîé 
îñåâîé ïðîêà÷êîé ìîùíîñòüþ 4 êÂò [11]. 

Ëàçåðíîå èçëó÷åíèå ïîäàåòñÿ íà âîäîî-
õëàæäàåìûé ïîâîðîòíûé áëîê ñ çåðêàëîì-
ïðèåìíèêîì, îòðàæàåòñÿ èì è ïîñòóïàåò â êàëî-
ðèìåòð. Ñèãíàë ñ çåðêàëà-ïðèåìíèêà ïîñòóïàåò 
íà óñèëèòåëü  è èçìåðÿåòñÿ âîëüòìåòðîì.

Îñíîâíîé äåòàëüþ êàëîðèìåòðà ÿâëÿåòñÿ ïî-
ãëîùàþùèé êîíóñ, êîòîðûé îõëàæäàåòñÿ âîäîé. 

Âîäà ïîäàåòñÿ íà âåðøèíó êîíóñà, ïðîõîäèò ïî 
ñïåöèàëüíûì êàíàâêàì íà åãî ïîâåðõíîñòè è îò-
âîäèòñÿ îò êîíóñà. Ðàñõîä âîäû êîíòðîëèðóåòñÿ 
ðåãóëÿòîðîì ïî ïîêàçàíèþ ðîòàìåòðà.

Òåìïåðàòóðó âîäû íà âõîäå è âûõîäå êàëîðè-
ìåòðà èçìåðÿþò âîñåìü òåðìîïàð, êîòîðûå ðàâ-
íîìåðíî ðàñïëîæåíû ïî ïðîòîêó. Ðàçíîñòíûé 
ñèãíàë ñ òåðìîïàð êàëîðèìåòðà óñèëèâàåòñÿ, 
íîðìèðóåòñÿ  è âûâîäèòñÿ íà èíäèêàòîð, êîòî-
ðûé ïîêàçûâàåò ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ â êÂò. 

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà 
è èõ îáðàáîòêà
Äëÿ èññëåäóåìîãî çåðêàëà-ïðèåìíèêà áûëî 

ïðîâåäåíî òðè èçìåðèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòà. 
Â ïåðâîì ýêñïåðèìåíòå èññëåäîâàëñÿ äèàïàçîí 
ìîùíîñòè îò 0 äî 2 êÂò. Âî âòîðîì è òðåòüåì 
ýêñïåðèìåíòàõ çåðêàëî-ïðèåìíèê èññëåäîâà-
ëîñü â äèàïàçîíå ìîùíîñòè îò 0 äî 3 êÂò.

Ñíèìàëèñü ïîêàçàíèÿ ìîùíîñòè ëàçåðíîãî 
èçëó÷åíèÿ, èçìåðåííîé êàëîðèìåòðè÷åñêèì 
ìåòîäîì, è ñèãíàë ñ çåðêàëà-ïðèåìíèêà, èç-
ìåðåííûé âîëüòìåòðîì. Äëÿ èçó÷åíèÿ çàâè-
ñèìîñòè ñèãíàëà ñ çåðêàëà-ïðèåìíèêà (x

i
) îò 

ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ (y
i
) ïðèìåíèì 

ìåòîäû êîððåëÿöèîííîãî àíàëèçà [12]. Ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûå äàííûå è ðåçóëüòàòû èõ ïðåäâà-
ðèòåëüíîé îáðàáîòêè ïðèâåäåíû â òàáë. 2. Äëÿ 
êðàòêîñòè èçëîæåíèÿ â òàáëèöå ïðåäñòàâëåíî 
òîëüêî êàæäîå ÷åòâåðòîå èçìåðåíèå. Çíà÷åíèÿ 
ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, èçìåðåííîé 
êàëîðèìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì, óìåíüøåíû íà 
âåëè÷èíó ñèñòåìàòè÷åñêîé îøèáêè èçìåðåíèÿ 
â 10 Âò, êîòîðàÿ áûëà âûÿâëåíà â ïðîöåññå ýêñ-
ïåðèìåíòîâ.

Ïðîèçâåäåíî n=86 èçìåðåíèé. Ïîñëå îá-
ðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïîëó÷åíû 
ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû:
ýìïèðè÷åñêèå ñðåäíèå çíà÷åíèÿ 

1

1 1,1401,= =∑
n

ix x
n 1

1 1,1472= =∑
n

iy y
n

; 

ýìïèðè÷åñêèå äèñïåðñèè

( ) ( )2 22 2

1 1

1 1 0,7391,
1 1

⎡ ⎤
= − = − =⎢ ⎥− − ⎣ ⎦

∑ ∑
n n

x i is x x x x n
n n

( ) ( )
2

22 2

1 1

1 1 0,7157
1 1

⎡ ⎤
= − = − =⎢ ⎥− − ⎣ ⎦

∑ ∑
n n

y i is y y y y n
n n

;

ýìïèðè÷åñêèé êîððåëÿöèîííûé ìîìåíò

              

Ðèñ. 3. Îáùèé âèä ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòà-
íîâêè: 1 – ëàçåðíîå èçëó÷åíèå; 2 – çåðêàëî-
ïðèåìíèê; 3 – êàëîðèìåòð;  4 – óñèëèòåëü; 

5 – âîëüòìåòð
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Ïî ýòèì îöåíêàì îïðåäåëÿåòñÿ ýìïèðè÷å-
ñêèé êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè

1 0,9996= =xy
x y

r s
s s

.

Äàæå äëÿ íåçàâèñèìûõ âåëè÷èí ýìïèðè÷å-
ñêèé êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ìîæåò îêàçàòü-
ñÿ îòëè÷íûì îò íóëÿ âñëåäñòâèå ñëó÷àéíîãî 
ðàññåèâàíèÿ ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ. Ïîýòîìó, 
ïðåæäå âñåãî, ñëåäóåò ïðîâåðèòü çíà÷èìîñòü 
êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè, ò.å. îòâåðãíóòü ãè-
ïîòåçó î íåêîððåëèðîâàííîñòè ðàññìàòðèâàå-
ìûõ âåëè÷èí.

Çíà÷èìîñòü êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè 
ïðîâåðÿåòñÿ ïóòåì ñðàâíåíèÿ ïðîèçâåäåíèÿ 

1−r n  ñ åãî êðèòè÷åñêèì çíà÷åíèåì H(n, P) 
ïðè çàäàííîì ÷èñëå èçìåðåíèé n è íàäåæíîñòè 
âûâîäà P. Êðèòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ H(n, P) ïðèâå-
äåíû â [13]. Äëÿ íàøåãî ñëó÷àÿ äàíû çíà÷åíèÿ 
H(n, P) ïðè n

0
=80 è n

1
=90. Çíà÷åíèå H(n, P) ïðè 

n=86 âû÷èñëÿåòñÿ ìåòîäîì ëèíåéíîé èíòåðïî-
ëÿöèè ñ òî÷íîñòüþ äî 10-3 ïî ôîðìóëå

( ) ( ) ( ) ( ) 0 1
0 1 0

1 0

−
= + ⎡ − ⎤⎣ ⎦ −

n n nH n H n H n H n
n n  n

    

( )0 1< <n n n .

Ïðè n=86 è r=0,9996 èìååì 1 9,216− =r n , 
÷òî çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèò êðèòè÷åñêîå çíà÷å-
íèå ( )86,0999 3,215=H  ïðè íàäåæíîñòè âûâîäà 
0,999. Ñëåäîâàòåëüíî, êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè 
ÿâëÿåòñÿ çíà÷èìûì, ò.å. ñ íàäåæíîñòüþ âûâîäà, 
áîëüøåé 0,999, ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî òåîðåòè-
÷åñêèé êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè îòëè÷åí îò 
íóëÿ, çàâèñèìîñòü ìåæäó ñèãíàëîì ñ çåðêàëà-
ïðèåìíèêà è ìîùíîñòüþ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ 
ñóùåñòâóåò è ìîæíî ïåðåõîäèòü ê îïðåäåëåíèþ 
ïàðàìåòðîâ ôóíêöèè ðåãðåññèè.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû, ïðèâåäåí-
íûå â òàáë. 2, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4.

Òàáëèöà 2 
Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå

¹
Ìîùíîñòü W, èçìåðåííàÿ

êàëîðèìåòðè÷åñêèì 
ìåòîäîì, êÂò, õ

i

õ
i
2

Ñèãíàë 
ñ çåðêàëà-

ïðèåìíèêà U, Â, y
i

ó
i
2 õ

i
·ó

i

1 3,05 9,3025 2,96 8,7616 9,0280
5 2,95 8,7025 2,88 8,2944 8,4960
9 2,40 5,7600 2,35 5,5225 5,6400
13 2,11 4,4521 2,08 4,3264 4,3888
17 1,91 3,6481 1,89 3,5721 3,6099
21 1,81 3,2761 1,83 3,3489 3,3123
25 1,59 2,5281 1,63 2,6569 2,5917
29 1,46 2,1316 1,47 2,1609 2,1462
33 1,35 1,8225 1,36 1,8496 1,8360
37 1,21 1,4641 1,23 1,5129 1,4883
41 1,09 1,1881 1,13 1,2769 1,2317
45 0,94 0,8836 0,96 0,9216 0,9024
49 0,83 0,6889 0,84 0,7056 0,6972
53 0,72 0,5184 0,74 0,5476 0,5328
57 0,62 0,3844 0,63 0,3969 0,3906
61 0,50 0,2500 0,50 0,2500 0,2500
65 0,40 0,1600 0,40 0,1600 0,1600
69 0,31 0,0961 0,32 0,1024 0,0992
73 0,21 0,0441 0,22 0,0484 0,0462
77 0,15 0,0225 0,16 0,0256 0,0240
81 0,06 0,0036 0,06 0,0036 0,0036
86 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,0000

Суммы 98,05 174,6161 98,66 174,0208 174,2819
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Ðèñ. 4. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ñèãíàëà 
ñ çåðêàëà-ïðèåìíèêà îò 

ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ

Î÷åâèäíî, ÷òî çàâèñèìîñòü ìåæäó ñèãíàëîì 
ñ çåðêàëà-ïðèåìíèêà è ìîùíîñòüþ ëàçåðíîãî 
èçëó÷åíèÿ, ïîñòóïàþùåãî íà íåãî, íîñèò ëèíåé-
íûé õàðàêòåð, è çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê îïðåäåëåíèþ 
ïàðàìåòðîâ ýìïèðè÷åñêîé ïðÿìîé ðåãðåññèè.

Ýìïèðè÷åñêàÿ ïðÿìàÿ ðåãðåññèè y íà x çàïè-
ñûâàåòñÿ â âèäå óðàâíåíèÿ

( )− = −y

x

s
y y r x x

s
,

ïðè÷åì

= y
y x

x

s
b r

s
åñòü ýìïèðè÷åñêèé êîýôôèöèåíò ðåãðåññèè y íà x.

Â íàøåì ñëó÷àå 

                     0,9836= =y
y x

x

s
b r

s
, 

è óðàâíåíèå ýìïèðè÷åñêîé ïðÿìîé ðåãðåññèè y 

íà x ïðèìåò âèä
y–1,1472=0,9836(x–1,1401) 

èëè 
y=0,9836x+0,0258.

Ïàðàìåòðû ýòîé ëèíåéíîé ôóíêöèè (ðèñ. 5) 
óäîâëåòâîðÿþò ïðèíöèïó íàèìåíüøèõ êâàäðà-
òîâ ïî y: ñóììà êâàäðàòîâ îòêëîíåíèé èçìåðåí-
íûõ çíà÷åíèé y

i
 îò ðàññ÷èòàííûõ ïî óðàâíåíèþ 

ïðÿìîé ðåãðåññèè ìåíüøå, ÷åì ñóììà êâàäðà-
òîâ èõ îòêëîíåíèé îò ëþáîé äðóãîé ïðÿìîé.

Ñóììà êâàäðàòîâ îòêëîíåíèé èçìåðåííûõ 
çíà÷åíèé y

i
 îò ðàññ÷èòàííûõ ïî óðàâíåíèþ 

ïðÿìîé ðåãðåññèè y íà x áóäåò âûãëÿäåòü ñëå-
äóþùèì îáðàçîì:

                 
  

.

Ýìïèðè÷åñêàÿ ïðÿìàÿ ðåãðåññèè x íà y èìååò 
óðàâíåíèå âèäà

( )− = −x

y

sx x r y y
s

, 

ïðè÷åì 

= x
x y

y

sb r
s

åñòü ýìïèðè÷åñêèé êîýôôèöèåíò  ðåãðåññèè  x 
íà y.

Â íàøåì ñëó÷àå 1,0158= =x
x y

y

sb r
s

 ,

è óðàâíåíèå ýìïèðè÷åñêîé ïðÿìîé ðåãðåññèè x 
íà y èìååò âèä

x–1,1401=1,0158(y–1,1472) 
èëè 

x=1,0158y–0,0252.
Ïàðàìåòðû ýòîé ëèíåéíîé ôóíêöèè (ðèñ. 6) 

óäîâëåòâîðÿþò ïðèíöèïó íàèìåíüøèõ êâàäðà-
òîâ ïî x: ñóììà êâàäðàòîâ îòêëîíåíèé èçìåðåí-
íûõ çíà÷åíèé x

i
 îò ðàññ÷èòàííûõ ïî óðàâíåíèþ 

ïðÿìîé ðåãðåññèè ìåíüøå, ÷åì ñóììà êâàäðà-
òîâ èõ îòêëîíåíèé îò ëþáîé äðóãîé ïðÿìîé.

Ñóììà êâàäðàòîâ îòêëîíåíèé èçìåðåííûõ 
çíà÷åíèé x

i
 îò ðàññ÷èòàííûõ ïî óðàâíåíèþ 

ïðÿìîé ðåãðåññèè x íà y:

Ðèñ. 5. Ýìïèðè÷åñêàÿ ïðÿìàÿ ðåãðåññèè y íà x

Ðèñ. 6. Ýìïèðè÷åñêàÿ ïðÿìàÿ ðåãðåññèè x íà y
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. 

Îáå ýìïèðè÷åñêèå ïðÿìûå ðåãðåññèé (y íà x 
è x íà y) ïðîõîäÿò ÷åðåç öåíòð ýìïèðè÷åñêîãî 
ðàñïðåäåëåíèÿ – òî÷êó ( )1,1401, 1,1472= =x y .

Ýìïèðè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû ðåãðåñ-
ñèé y íà x è x íà y ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì  

2 0,9991.= =y x x yb b r
Ñóììà êâàäðàòîâ îòêëîíåíèé èçìåðåí-

íûõ çíà÷åíèé îò ðàññ÷èòàííûõ ïî óðàâíåíèþ 
ïðÿìîé ðåãðåññèè y íà x 0,0518=y xS  ìåíüøå, 
÷åì  ïî óðàâíåíèþ ïðÿìîé ðåãðåññèè x íà y 

0,0535=x yS , ïîýòîìó äëÿ îïèñàíèÿ çàâèñè-
ìîñòè ñèãíàëà ñ çåðêàëà-ïðèåìíèêà îò ìîùíî-
ñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ âûáåðåì óðàâíåíèå 
ïðÿìîé ðåãðåññèè y íà x:

( )1,1472 0,9836 1,1401− = −y x .
Ðàññ÷èòàåì äîâåðèòåëüíûå îöåíêè ïàðàìå-

òðîâ ïðÿìîé ðåãðåññèè y íà x ïðè äîâåðèòåëü-
íîé âåðîÿòíîñòè P=95%. Åñëè çàïèñàòü òåîðå-
òè÷åñêóþ ïðÿìóþ ðåãðåññèþ â âèäå

( ),= + −y xy b x ab  
òî äîâåðèòåëüíûìè ãðàíèöàìè äëÿ b ñëóæàò

( )
1,1472 0,0053,

2
± = ±

−
y xS

y t
n n

à äîâåðèòåëüíûìè ãðàíèöàìè äëÿ y xb  ñëóæàò

1 0,9836 0,0062,
2 1

± = ±
− −
y x

y x
x

S
b t

n s n
ãäå t=t(P,k) – çíà÷åíèå ðàñïðåäåëåíèÿ Ñòüþäåíòà 
ïðè äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè P=95% è ÷èñëå 
ñòåïåíåé ñâîáîäû k=n–2=84, t=t (95%, 84)=1,9886. 

Ïåðåéäåì ê âû÷èñëåíèþ äîâåðèòåëüíîé 
îöåíêè îòêëîíåíèÿ òåîðåòè÷åñêîé ïðÿìîé ðå-
ãðåññèè îò ýìïèðè÷åñêîé ïðè äîâåðèòåëüíîé 
âåðîÿòíîñòè P=95%. Ïðè ôèêñèðîâàííîì çíà-
÷åíèè x=x

0
 äîâåðèòåëüíûå ãðàíèöû äëÿ òåîðå-

òè÷åñêîé ïðÿìîé ðåãðåññèè îïðåäåëÿþòñÿ ôîð-
ìóëîé

( ) ( )
( )

2

0
0 21

2 1

−
+ − ± +

− −
y x

y x
x

n x xS
y b x x t

n n s
.

Äëÿ íàøåãî ñëó÷àÿ

0,0494
2

=
−
y xS

t
n

,    
( ) 2 1,3688

1
=

− x

n
n s

.

Òîãäà äîâåðèòåëüíûå ãðàíèöû ìîæíî çàïè-
ñàòü â âèäå

( )
( ) ( )

2
20

021 0,0494 1 1,3688
2 1

−
± + = ± + −

− −
y x

x

n x xS
t x x

n n s
.

Ïîäñòàâëÿÿ çíà÷åíèÿ x
0
=x

i
 èç òàáë. 2 â óðàâ-

íåíèå ýìïèðè÷åñêîé ïðÿìîé ðåãðåññèè y íà x 
è â ôîðìóëó äëÿ äîâåðèòåëüíûõ ãðàíèö, ìîæíî 
âû÷èñëèòü çíà÷åíèÿ ýìïèðè÷åñêîé ïðÿìîé ðå-
ãðåññèè äëÿ ñèãíàëà ñ çåðêàëà-ïðèåìíèêà ñ 95% 
äîâåðèòåëüíûìè ãðàíèöàìè äëÿ òåîðåòè÷åñêîé 
ïðÿìîé ðåãðåññèè (ðèñ. 7).

Ðèñ. 7. Ýìïèðè÷åñêàÿ ïðÿìàÿ ðåãðåññèè 
äëÿ ñèãíàëà ñ çåðêàëà-ïðèåìíèêà âìåñòå 

ñ 95% äîâåðèòåëüíûìè ãðàíèöàìè 
äëÿ òåîðåòè÷åñêîé ïðÿìîé ðåãðåññèè

Ðèñ. 8. Çàâèñèìîñòü 95% äîâåðèòåëüíîé ãðàíèöû 
(Δ

95
) òåîðåòè÷åñêîé ðåãðåññèè ñèãíàëà 

ñ çåðêàëà-ïðèåìíèêà îò ìîùíîñòè ëàçåðíîãî 
èçëó÷åíèÿ, ïîñòóïàþùåãî íà çåðêàëî

Èç ãðàôèêà íà ðèñ. 8 âèäíî, ÷òî îòêëîíåíèå 
òåîðåòè÷åñêîé ïðÿìîé ðåãðåññèè îò ýêñïåðè-

ìåíòàëüíîé ìèíèìàëüíî ïðè 1,1401= =ix x  
è ðàâíî

0,0494
2

=
−
y xS

t
n

.
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Ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ x  
îòêëîíåíèå òåîðåòè÷åñêîé ïðÿìîé ðåãðåññèè 
îò ýêñïåðèìåíòàëüíîé óâåëè÷èâàåòñÿ.

Çàêëþ÷åíèå
Ïðîâåäåíî ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå 

ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ òåõíîëîãè÷åñêî-
ãî êîìïëåêñà ñ íåñàìîñòîÿòåëüíûì òëåþùèì 
ðàçðÿäîì. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ òåîðåòè÷åñêîé çàâèñè-
ìîñòè ñèãíàëà ñ çåðêàëà-ïðèåìíèêà îò ìîùíîñòè 
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïðèìåíåí ìåòîä êîððåëÿ-
öèîííîãî àíàëèçà. Ïî ðåçóëüòàòàì ìàòåìàòè÷å-
ñêîé îáðàáîòêè ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
äàííûõ áûëà âûÿâëåíà ñèëüíàÿ ëèíåéíàÿ êîð-
ðåëÿöèÿ ìåæäó ñèãíàëîì ñ çåðêàëà-ïðèåìíèêà 
è ìîùíîñòüþ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, îïðåäåëå-
íû ïàðàìåòðû ýìïèðè÷åñêîé ïðÿìîé ðåãðåññèè, 
ðàññ÷èòàíû 95% äîâåðèòåëüíûå îöåíêè ýòèõ ïà-
ðàìåòðîâ è 95% äîâåðèòåëüíûå ãðàíèöû äëÿ òåî-
ðåòè÷åñêîé ïðÿìîé ðåãðåññèè. 

Òåðìîýëåêòðè÷åñêîå çåðêàëî-ïðèåìíèê ñ àíè-
çîòðîïèåé òåðìîÝÄÑ îáëàäàåò ëèíåéíîé õàðàê-
òåðèñòèêîé â äèàïàçîíå ìîùíîñòè îò 0 äî 3 êÂò 
è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî â êà÷åñòâå äàò÷èêà 
ïðè èññëåäîâàíèè ñïîñîáà óïðàâëåíèÿ ìîùíî-
ñòüþ èçëó÷åíèÿ ëàçåðíîãî êîìïëåêñà ïóòåì èç-
ìåíåíèÿ ÷àñòîòû èìïóëüñîâ èîíèçàöèè.

Âûñîêîå áûñòðîäåéñòâèå çåðêàëà-ïðèåìíèêà 
ïîçâîëèò èñïîëüçîâàòü åãî ïðè ñíÿòèè îòêëèêà 
îáúåêòà óïðàâëåíèÿ íà åäèíè÷íûé ñêà÷îê âõîä-
íîãî ñèãíàëà äëÿ îïòèìèçàöèè ðàáîòû ðåãóëÿòî-
ðà ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ ëàçåðíîãî êîìïëåêñà.
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