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П Р И М Е Н Е Н И Е  Б О Л О М Е Т Р И Ч Е С К И Х  П Р Е О Б Р А З О В А Т Е Л Е Й  
Д Л Я  И З М Е Р Е Н И Я  П А РА МЕ ТР О В ПУЧКОВ И ЗЛ УЧ Е НИ Я

Эффективность применения лазер н ы х  источников и злуч ен и я  в н а у ч ­
ных исследованиях  и технологических  процессах с вя зан а  с надежным конт­
ролем за основными пространственно-энергетическими х ар ак тер и сти к ам и  
пучка: его полной энергией или мощностью; положением эн ергетической  
оси в пространстве; п оляризаци ей ;  распределением интенсивности по сече­
нию и др. Существенными преимущ ествами по сравнению  с известными 
устройствами дл я  измерения перечисленных парам етров  обладаю т боломет­
рические измерительны е преобразователи  решетчатого типа [1]. Основными 
я в л я ю тс я  вы сокая  л у чев ая  прочность и незначительное  в заим одействи е  
с излучением ввиду малого  ф актора  эффективности поглощ ения  м ет а л л и ­
ческих ци линдров  и большого по сравнению  с диаметром и длиной волны  
р асстоян ия  м еж ду ними. Чувстви тельность  к состоянию  п о л яр изаци и  о п р е ­
деляется  цилиндрической формой болометров [2]. Д л я  измерения  ряда  ин те­
гр ал ьн ы х  пространственных хар ак тер и сти к  в работе [3] предлож ен  пр о ф и л ь­
ный измеритель ,  у которого р егистрируется  приращ ение  со пр о ти влени я  
каж до го  болометрического элемента.

Известны методики определения основных пространственно-энергети­
ческих ин тегр ал ьны х  х а р ак тер и с ти к  пучка по данным от одного пр о ф и л ь­
ного болометрического п реобразователя  в виде двух решеток п а р а л л е л ь ­
ных, эквидистантно  располож енны х болометров. Однако  вместо основной 
пространственной характеристи ки  — диаграм м ы  направленности  — с его- 
помощью можно найти то лько  профильны е распределения ,  т. е. наборы 
и нтегральны х  данны х вида

и к =  С ^ ( х ,  у) (И, ( 1)

Ьк
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где интегрирование  ведется  вдоль оси болометра с номером С — коэффи­
циент, учитываю щий чувствительность и диаметр болометров,

Совокупность сигналов  (/* от одной решетки фактически представляет  
собой проекцию  функции распределения (ФР) интенсивности излучения  
в  направлени и  осей болометров. Н о  задача  восстановления  ф ункц ий  распре ­
д ел ен и я  р азличны х  физических  величин по проекциям  успеш но решается  
методами маш инной томографии [4]. Основной проблемой в данном случае  
я в л я ет ся  выбор оптим ального  метода в соответствии с ограни чен иям и  и у с л о ­
виями реальной задачи.

При непосредственном измерении Ф Р  многоэлементным (мозаичным) 
измерительным преобразователем  число к ан ал о в  регистрации равно  к о л и­
честву элементов и зо бр аж ен и я  Ы0. Д л я  профильного  измерителя  необхо­
димо М М  =  М  X N  к ан ал о в  (М , N  — число проекций и точек в проекции).  
Это дает преимущ ества  за  счет уменьш ения информационны х к ан ал о в  только  
при М <  А/0/Л' — в с л у ч ае  с о х р анени я  одинакового  с  мозаичным пр и ем ни ­
ком пространственного  р азреш ения .

Анализ погреш ности, выполненный в работе [5], в р езультате  дискре­
т и заци и  позволяет  д л я  подавляю щ его  больш инства  Ф Р  использовать до 
10 точек в проекции .  Ч и сл о  решеток не дол ж н о  превы ш ать  восьми. Это 
ограничение нал агается  конструктивны м усложнением устройства и во з­
растанием мощности потерь Р  на поглощение и рассеяние  на цилиндрах 
Р  =  2 М й Р 0/'и, где й — диаметр цилиндра;  % — ш аг  решетки. Р е а л ь н а я  
погрешность измерения со противления ,  эк в и в а л ен тн а я  заш ум ленности  ис­
ходных данны х, со ставляет  5 — 1 0 % .  Представленные условия яв л я ю тс я  
определяю щ им и в случ ае  отбора методик восстановления Ф Р  по проф и ль­
ным распределениям.

При восстановлении по проекци ям  использую тся  две- группы  мето­
дов — интегральны х  преобразований  и алгебраического  восстановления. 
П ер в ая  группа  — основная в медицинских п р и л о ж е н и я х  томографии. 
О днако  качество реконструкции  при числе проекций ,  меньшем 16, по д а н ­
ным работы [4] и по результатам  численного эксперимента  авторов неудовле­
творительно  даж е  для  простейш их функций.  А лгебраические  методы зн ач и ­
тельно эффективнее и устойчивее к шумам при малом числе проекций [6].

Основой всех алгебраических  методов явл яется  дискретизация  системы 
и нтегральны х  уравнен ий  (1), приведение ее к системе линейн ы х алге б р аи ­
чески х  у равнений  с последующим ее решением:

N. ____
АкЦ(> (2)

/«=1

Наиболее  простой способ дискретизации  системы (1) — ап п р о к си м ац и я  Ф Р 
в пределах  элемента и зо бр аж ен и я  полиномом нулевой степени. Тогда А к1 
равны длинам болометров, проходящ им через данный элемент, и м атрица 
имеет размеры М1У Х  УУ0. Кроме простоты р еализаци и ,  и н тер п о л яци я  н у л е ­
вого порядка  имеет важ но е  преимущество. Д л я  четырех решеток, р а сп о л о ­
ж енн ы х  через 45° таким  образом, что в центрах элизов пересекаю тся  все 
четыре болометра, количество ненулевы х элементов в матрице  с о кр а щ ае тс я  
до 4 ^ .  Их полож ение легко вычисляется .  При Л'0 =  100 это означает 
уменьш ение требуемого объема оперативной памяти на по р яд о к ,  а т а к ж е  
соответствующее ускорение процесса обработки по сравнению  со случаем  
прои звольного  разм ещ ения  болометров и решеток.

У довлетворительны е результаты  получены методом парам етр и заци и ,  
когда неизвестна з Ф Р  представляется  в виде р а зл о ж е н и я  по системе извест­
ных ф ункций.  Р аз  зовидностью этого метода можно считать аппроксимацию  
л окальны м  бикубическим сплайном, когда строится

з з

*) =  £  I  ^ с Р д (х > У ) ’ (3)
Р = 0 ? = 0
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где }ря зн ач ен и я  искомой функции в б л иж ай ш и х  к элементу изо бр аж е­
ния 16 точках  сетки ;  Срд ( х , у )  — известные бикубические  полиномы. Под­
с та в л я я  зависим ость (3) в исходную систему (1), после и н тегр и р о в ан и я  
и п ерегрупп и ровки  коэффициентов получаем систему вида (2). В с вязи  
с условием м ак си м ал ьн о го  сокр ащ ени я  числа измерительны х каналов  с л е ­
дует реш ать сущ ественно  недоопределенную систему (2). В этом случае 
помимо итерацисн ю го  процесса мож но применять  то ль к о  методы псевдо­
обращ ения [7] с использовани ем  метода наименьш их квадратов  из-за зн ач и ­
тельной заш у м л енно сти  данны х.

Сравнение р е зу л ьтато в  маш инны х экспериментов показало ,  что н аи ­
более устойчивым, кроме итерационного,  я в и л с я  метод псевдообращения 
с разлож ением  по с и н г у л яр н ы м  числам и дополнительным регуляризую щ им  
условием м ини м альности  нормы получаемого решения.  Он дает примерно 
одинаковую  с др у гим и  погреш ность  в  случ ае  хорош о обусловленных матриц 
(число обусловленности до 103). В противном с л у ч ае  метод сингулярн ы х  
разлож ен ий  имеет несомненные преимущ ества ,  поскольку  позволяет  по л у ­
чать реш ения даж е  сил ьно  недоопределенных систем (2) при М М  <  0,5Л/о­

С помощью р азр аб о та н н о го  пакета программ были исследованы з а в и ­
симости погреш ностей восстановления  от взаимной ориентации системы 
болометров, сетки р азби ени я  области восстановления,  количества элизов, 
типа ин терп оляции  Ф Р  и др. Погреш ности определяли  так:

где / т — точное зн ачение Ф Р  в /-й точке; / в — восстановленное значение. 
Практически во всех с и ту а ц и я х  качественные отличия от точного зн ачени я  
наиболее объективно  описывает ли ней н ая  погреш ность 6 2. При 6 2 >  15 % 
большинство полученных распределений отличается  от исходных, т. е. вос­
становление я в л я ет ся  неудовлетворительны м. Достаточное соответствие 
исходных и полученных ф ункций  наблю дается  для  б 2 <  10 % .  Результаты  
моделирования на ЭВМ продемонстрировали возмож ность надежн ого  вос­
становления Ф Р  по профильным распределениям  при 4— 6 проекциях

Болом етрические  элементы имеют постоянную  времени, линейно уве­
личиваю щ ую ся с ростом диаметра . При (1 =  10 мкм временное разреш ение 
не превыш ает  нескольки х  м иллисекунд ,  следовательно ,  дл я  регистрации 
сигналов целесообразно применять  схему с последовательным подключением 
болометров к одному аналого-цифровому преобразователю  с циклом менее 
100 мкс.  Это существенно упрощ ает  измерительный тр ак т  и повышает точ- 

■ность и надежность б л аго д ар я  использовани ю  единого для  всех датчиков  
канала  п р еобразован ия .  Д а н н ы е  предпосылки легли в основу р а зр аб о та н ­
ного устройства для  автоматической регистрации информации профильного  
измерителя.

К онструктивно  приемный элемент выполнен в виде четырех решеток 
болометров,  р асполож ен ны х  друг  за другом в п а р ал л е л ьн ы х  плоскостях ,  
пе р п е н д и ку л я р н ы х  к направлен и ю  распространения излучения .  Реш етки 
развернуты  на 45° и содерж ат:  две — по 11 болометров; две д и аго н а ль ­
ные — по 21. Общее число датчиков  64. К аж ды й  болометр подключен к соот­
ветствующему кан ал у  аналогового  коммутатора ,  выход которого  соединен 
с  восьм иразрядны м  А Ц П  с временем п реобразован ия  40 мкс.  В состав 
устройства входят  т а к ж е  арифметическое и оперативное запоминающее 
устройства  (ОЗУ ) на 512 байт, восьм и разрядны й  цифро-аналоговый преоб­
р азователь  (ЦА П), п р ео бр азо в атель  кода и схема у правлени я .

£  ^т)г

. (4)

(Л1„ =  64— 400).
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Ц и кл  измерений н ачи н ается  с регистрации и записи в О З У  н а ч а л ь н ы х  
сопротивлений болометров. После поступления сигн ала  з ап у ск а  система 
переходит в рабочий режим, когда из поступающ его от АЦ П  зн ачения  
сопротивления  болометра вы читается  извлеченное из О З У  его н ачальное  
значение, а резу л ьтат  записы вается  в память. Объем О З У  позволяет  з а п и ­
сать  восемь полны х серий  по 64 си гн ал а .  По заверш ен ии  записи система 
автоматически переходит  в режим индикации,  осущ ествляемой ци кли чески  
или пош агово. В первом режиме в схеме у п р а в л ен и я  ф орм ирую тся  последо­
вательно  адреса ячеек  О З У ,  содерж ащ их данную  серию. И н ф о р м ац ия  п осту­
пает в Ц А П , и профи льное распределение в аналоговом виде к о н тр о л и р у ется  
на осциллограф е  либо самописце. В пошаговом режиме п а р ал л е л ь н ы й  код 
из ячеек  О З У  п реобразуется  в двоично-десятичный и о то бр аж ается  на т р е х ­
разрядном  индикаторе .  Одновременно ин дицируется  и номер кан ал а .  Система 
регистрации  вы полнена на м икросхем ах  серий 176, 564, 572, 590, имеет 
габаритны е  размеры  стандартн ого  цифрового вольтметра,  а т а к ж е  м алую  
потребляем ую  мощность.

В процессе выполненных испытаний с помощью описанного проф иль­
ного измерителя  определены полная  эн ергия  и мощность, состояние п о л я ­
ризац и и ,  восстановлен вид ф ункции  распределения  интенсивности и инте­
г р ал ьн ы е  пространственно-энергетические  х а р ак тер и с ти к и  и злучен ия  не­
ск о л ь к и х  л азер н ы х  установок ,  в частности расходимость электроионизацион-  
ного технологического  л азер а  [8]. В озм ож ность определени я  ком плекса  
параметров в сочетании с высокой лучевой стойкостью болометров и малыми 
(менее 2 %) потерями энергии на приемном элементе делает  профильны й 
измеритель перспективным д л я  и спользования  в системах к онтроля  п а р а ­
метров и злучен и я  л азер н ы х  технологических  установок .
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