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ÂÎÑÑÒÀÍÎÂËÅÍÈÅ ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÈß ÈÍÒÅÍÑÈÂÍÎÑÒÈ ËÀÇÅÐÍÎÃÎ ÈÇËÓ×ÅÍÈß 
ÏÎ ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÅ ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÈ ÑÅÊÖÈÎÍÈÐÎÂÀÍÍÎÉ ÌÈØÅÍÈ 
 
 

Ðåøàåòñÿ çàäà÷à âîññòàíîâëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïî òåìïåðàòóðå ïîâåðõíîñòè íàãðå-
âàåìîé ìèøåíè. Èñïîëüçîâàíèå ñåêöèîíèðîâàííîé ìèøåíè ïîçâîëÿåò ñâåñòè ìíîãîìåðíóþ îáðàòíóþ çàäà÷ó 
òåïëîïðîâîäíîñòè ê ñîâîêóïíîñòè îäíîìåðíûõ. Äëÿ ðàçëè÷íûõ ãðàíè÷íûõ ðåæèìîâ íàãðåâà «îäíîìåðíûõ» 
ýëåìåíòîâ ïîëó÷åíû ôîðìóëû èíâåðñèè òåìïåðàòóðû, ïîçâîëÿþùèå âîññòàíàâëèâàòü òåïëîâîé ïîòîê ïðè 
ïðîèçâîëüíûõ çíà÷åíèÿõ òåïëîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. Ýôôåêòèâíîñòü àëãîðèòìîâ âîññòàíîâëåíèÿ, ðàçðàáî-
òàííûõ íà ýòîé îñíîâå, èññëåäóåòñÿ â ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ. 

 
 

Ïðè èçó÷åíèè çàêîíîìåðíîñòåé ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìîùíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â àòìîñôåðå âîç-
íèêàåò ïðîáëåìà èçìåðåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ëàçåðíûõ ïó÷êîâ. 
Âîçìîæíûé ìåòîä ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è ñîñòîèò â âîññòàíîâëåíèè ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ïî 
èçìåðåíèÿì òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ, êîòîðîå âîçíèêàåò â ðåçóëüòàòå íàãðåâà ïîâåðõíîñòè ìèøåíè ëà-
çåðíûì èçëó÷åíèåì. Çàäà÷à ñòàíîâèòñÿ òåõíè÷åñêè îñóùåñòâèìîé â ñâÿçè ñ ïîÿâëåíèåì óñòðîéñòâ äëÿ 
äèñòàíöèîííîãî èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ ïîâåðõíîñòè, â ÷àñòíîñòè, òåïëîâèçîðîâ [1, 2], ñïî-
ñîáíûõ îáåñïå÷èòü çíà÷èòåëüíîå ïðîñòðàíñòâåííîå è âðåìåííîå ðàçðåøåíèå èçìåðåíèé. Ïðîáëåìà 
âîññòàíîâëåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ïî òåìïåðàòóðíîìó ïîëþ íàãðåòîé ïîâåðõíîñòè ñâîäèò-
ñÿ â îáùåì ñëó÷àå ê ðåøåíèþ ìíîãîìåðíîé ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé îáðàòíîé çàäà÷è òåïëîïðî-
âîäíîñòè — çàäà÷å ïåðåñ÷åòà ãðàíè÷íûõ óñëîâèé [3]. Åñëè â êà÷åñòâå ìèøåíè èñïîëüçîâàòü ìàòðèöó 
èç «îäíîìåðíûõ» ñåêöèé (ñ ïîïåðå÷íûì ðàçìåðîì ìåíüøèì, ÷åì õàðàêòåðíûé ìàñøòàá ðàñïðåäåëåíèÿ 
èíòåíñèâíîñòè), òî ðåøåíèå ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé çàäà÷è ïåðåñ÷åòà ñâîäèòñÿ ê ñîâîêóïíîñòè 
(ïî ÷èñëó ñåêöèé) âðåìåííûõ çàäà÷. Ïðåæäå ÷åì ôîðìóëèðîâàòü òàêóþ îäíîìåðíóþ çàäà÷ó, ðàññìîò-
ðèì íà ïðèìåðå ïðîñòåéøèõ ñèòóàöèé, êàê ñâÿçàíà âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû íàãðåòîé ïî-
âåðõíîñòè ñ âðåìåííîé çàâèñèìîñòüþ ïàäàþùåãî íà íåå òåïëîâîãî ïîòîêà. Îáîçíà÷èì òåìïåðàòóðó 
ïîâåðõíîñòè ìèøåíè T(0, t), a q(t) — òåïëîâîé ïîòîê íà íåé. Â ïðåíåáðåæåíèè òåïëîâûìè ïîòåðÿìè 
q(t) = (1—R)I(t), ãäå R — êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ; I(t) — èíòåíñèâíîñòü ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ. 
Èñïîëüçîâàíèå óðàâíåíèÿ òåïëîâîãî áàëàíñà äëÿ ìèøåíè, çàäíÿÿ ïîâåðõíîñòü êîòîðîé ïîääåðæèâàåò-
ñÿ ïðè ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðå Ò(0), äàåò 
 

 (1) 
 
äëÿ òîíêîé òåïëîèçîëèðîâàííîé ìèøåíè áóäåì èìåòü 
 

 (2) 
 
ãäå a2, k êîýôôèöèåíòû òåìïåðàòóðî- è òåïëîïðîâîäíîñòè; L — òîëùèíà ìèøåíè. 

Èç (1) ñëåäóåò, ÷òî òåìïåðàòóðà òîíêîé îõëàæäàåìîé ìèøåíè ïîâòîðÿåò âðåìåííîé õîä òåïëîâî-
ãî ïîòîêà. Â ýòîì ñëó÷àå ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è òåïëîïðîâîäíîñòè è íå òðåáóåòñÿ. Ñîîòíîøåíèå 
òèïà (1) «ðàáîòàåò» â òåïëîâûõ ïðèåìíèêàõ èçëó÷åíèÿ. Îäíàêî çàìåòèì, ÷òî â óñëîâèÿõ L → 0, ïðè 
êîòîðûõ ïîëó÷åíî (1), àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ Ò(t) áëèçêè ê òåìïåðàòóðå îñíîâàíèÿ ìèøåíè, ÷òî äåëà-
åò ïðàêòè÷åñêè íåîñóùåñòâèìûìè èçìåðåíèÿ q(t) íà ôîíå øóìîâ, ñîïðîâîæäàþùèõ äèñòàíöèîííûå 
îïòè÷åñêèå èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû [2]. 

Èç (2) ñëåäóåò, ÷òî òåïëîèçîëèðîâàííàÿ ìèøåíü èíòåãðèðóåò q(t) è îêàçûâàåòñÿ íàèáîëåå ýô-
ôåêòèâíîé â êà÷åñòâå èçìåðèòåëÿ ýíåðãèè. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âðåìåííîé çàâèñèìîñòè q(t) íåîáõîäèìî 
îñóùåñòâëÿòü äèôôåðåíöèðîâàíèå çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû â ïðîöåññå íàãðåâà. Îäíàêî ïðè çíà÷èòåëü-
íûõ ïëîòíîñòÿõ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ëèøåííàÿ òåïëîîòâîäà ìèøåíü áóäåò ïåðåãðåâàòüñÿ è ðàçðó-
øàòüñÿ. Òàêèì îáðàçîì, îïèñàííûå âûøå ïðîñòåéøèå êîíôèãóðàöèè ìèøåíåé îêàçûâàþòñÿ ìàëîïðè-
ãîäíûìè äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ èçìåðåíèé q(t). Èñïîëüçóåìàÿ ìèøåíü äîëæíà èìåòü äîñòàòî÷íî âûñîêóþ 
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òåìïåðàòóðó ïîâåðõíîñòè, ÷òîáû îáåñïå÷èòü íåîáõîäèìîå îòíîøåíèå ñèãíàë-øóì ïðè èçìåðåíèÿõ 
òåìïåðàòóðû è â òî æå âðåìÿ îòâîäèòü òåïëî äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ðàçðóøåíèÿ. ×òîáû ñîâìåñòèòü ýòè 
äâà óñëîâèÿ, íóæíû äîñòàòî÷íî òîëñòûå ñåêöèè. Íåîáõîäèìûå òðåáîâàíèÿ ê èõ òåïëîôèçè÷åñêèì è 
ãåîìåòðè÷åñêèì ïàðàìåòðàì áóäóò ñôîðìóëèðîâàíû íèæå. Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà 
òåìïåðàòóðû äëÿ àëþìèíèåâîé ìèøåíè (à2 = 9,28 ñì2/ñ, L = 1 ñì) ïðè âîçäåéñòâèè íà íåå ëàçåðíîãî 
èìïóëüñà ñ q(0) = 10 Âò/ñì2. Î÷åâèäíî èñêàæàþùåå äåéñòâèå òåïëîïåðåíîñà íà ïîâåäåíèå èíòåíñèâ-
íîñòè. Ïðîáëåìå êîìïåíñàöèè ýòîãî âëèÿíèÿ ïîñâÿùåíî äàëüíåéøåå èçëîæåíèå. Äëÿ ðàçíûõ òèïîâ 
ìèøåíåé ðàçðàáîòàíû àëãîðèòìû è ïðîâåäåíû ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ïî âîññòàíîâëåíèþ q(t). 
 

 
 

Ðèñ. 1. Âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè òåïëîèçîëèðîâàííîé (1) è îõëàæäàåìîé 
(2) ñåêöèé äëÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà 

 
Ñ÷èòàÿ áîêîâóþ ïîâåðõíîñòü ñåêöèè òåïëîèçîëèðîâàííîé, à ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè íà åå 

ïåðåäíåé ïîâåðõíîñòè ðàâíîìåðíûì, áóäåì îïèñûâàòü ïðîöåññ ðàñïðîñòðàíåíèÿ òåïëà â ñåêöèè îäíî-
ìåðíûì óðàâíåíèåì òåïëîïðîâîäíîñòè 
 

 (3) 

 
ãðàíè÷íûå è íà÷àëüíûå óñëîâèÿ 
 

 (4) 
 

 (5) 
 

 (6) 
 

 (7) 
 

 (8) 

 
èñïîëüçóåì â ñëåäóþùèõ êîìáèíàöèÿõ: (4), (6), (8) — äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è íàãðåâà îõëàæäàåìîé 
ìèøåíè; (4), (7), (8) — äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è íàãðåâà òåïëîèçîëèðîâàííîé ìèøåíè. Êîìáèíàöèè (5), 
(6), (8) è (5), (7), (8) ïîòðåáóþòñÿ äëÿ ðåøåíèÿ îáðàòíûõ çàäà÷ äëÿ îõëàæäàåìîé è òåïëîèçîëèðî-
âàííîé ìèøåíè ñîîòâåòñòâåííî. Çäåñü ϑ  — êîýôôèöèåíò êîíâåêöèîííîãî òåïëîîáìåíà, σ —
 ïîñòîÿííàÿ Ñòåôàíà-Áîëüöìàíà, b — êîýôôèöèåíò èçëó÷åíèÿ. 

Ðàññìîòðèì âíà÷àëå ñèòóàöèþ, êîãäà çàäíÿÿ ïîâåðõíîñòü ñåêöèè ïîääåðæèâàåòñÿ ïðè òåìïåðàòó-
ðå, ðàâíîé íà÷àëüíîé Ò(L, t) = Tí. Ðåøàÿ óðàâíåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè (4), 
(6), (8) äëÿ òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè ìèøåíè ïîëó÷èì 
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 (9) 

 
Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîëó÷èòü ñîîòíîøåíèå, îáðàòíîå (9), ðåøèì óðàâíåíèå (3) ñ ãðàíè÷íûìè óñëî-

âèÿìè (5), (6), (8), âîñïîëüçîâàâøèñü ïðèíöèïîì Äþàìåëÿ [4]. Â ñîîòâåòñòâèè ñ (4), âû÷èñëÿÿ ïðî-
èçâîäíóþ îò òåìïåðàòóðû ïî ïðîñòðàíñòâåííîé êîîðäèíàòå â íóëå, áóäåì èìåòü 
 

 (10) 

 
Ñîîòíîøåíèå (10) ñïðàâåäëèâî ïðè ïðîèçâîëüíûõ çíà÷åíèÿõ a2, L è ïåðåìåííîé t. Îäíàêî îíî ìîæåò 
áûòü óïðîùåíî ïðè îïðåäåëåííûõ ñîîòíîøåíèÿõ ìåæäó ýòèìè âåëè÷èíàìè. Ââîäÿ îáîáùåííûé òåï-

ëîôèçè÷åñêèé ïàðàìåòð 
2

O 2

a t
F

L
= — ïàðàìåòð Ôóðüå, äëÿ FO . 1 èç (14) ìåòîäîì Ëàïëàñà [5] ïîëó-

÷èì 
 

 (11) 

 

Â äðóãîì ïðåäåëüíîì ñëó÷àå FO n 1 (ïðèáëèæåíèå ïîëóîãðàíè÷åííîãî òåëà), ñâîäÿ áåñêîíå÷íîå ñóì-
ìèðîâàíèå â (10) ê èíòåãðèðîâàíèþ áóäåì èìåòü 
 

 (12) 

 
ðåøåíèå èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ Àáåëÿ [6], ê êîòîðîìó ñâîäèòñÿ îáðàòíàÿ çàäà÷à òåïëîïðîâîäíîñòè 
äëÿ ïîëóîãðàíè÷åííîãî òåëà. 

Åñëè çàäíÿÿ ïîâåðõíîñòü ìèøåíè òåïëîèçîëèðîâàíà, òî ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîîòâåòñòâåííî (1), 
(4), (7), (8) è (1), (5), (7), (8), òàê æå êàê äëÿ îõëàæäàåìîé ìèøåíè, ïîëó÷èì [7, 8] 
 

 (13) 

 

 (14) 

 

Èç (14) â ñëó÷àå FO � 1 ñëåäóåò 
 

 (15) 

 

à ïðè FO n 1 ïðåäñòàâëåíèå (14) ïåðåõîäèò â ðåøåíèå óðàâíåíèÿ Àáåëÿ (12), ÿâëÿþùååñÿ ÷àñòíûì 
ñëó÷àåì ïðåäñòàâëåíèé (10) è (14). Çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ïîãðåøíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ q(t) ñ ïîìîùüþ 
àëãîðèòìîâ, ðàçðàáîòàííûõ ïî ôîðìóëàì (10), (12), (14), ñâÿçàíà ñ íàêîïëåíèåì îøèáîê âû÷èñëåíèÿ 

ïðîèçâîäíîé 
T∂

∂τ
 ïî îòðåçêó èíòåãðèðîâàíèÿ [0, t]. Íàïðèìåð, äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Àáåëÿ èìååì 

ñëåäóþùóþ ìàæîðèòàðíóþ îöåíêó: 
 

 (16) 

 

ãäå S(t) — ãëàäêîå ïðèáëèæåíèå òåìïåðàòóðû. Èç íåðàâåíñòâà ñëåäóåò, ÷òî îøèáêà âîññòàíîâëåíèÿ 

çàâèñèò îò òî÷íîñòè âû÷èñëåíèÿ ïðîèçâîäíîé 
T∂

∂τ
 è íàðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì èíòåðâàëà èíòåãðèðîâà-

íèÿ [0, t]. Ýòî äåëàåò öåëåñîîáðàçíûì ðàçðàáîòêó àëãîðèòìîâ âîññòàíîâëåíèÿ íà îñíîâå ôîðìóë, íå 
ñîäåðæàùèõ îïåðàöèè äèôôåðåíöèðîâàíèÿ èçìåðåííîé òåìïåðàòóðû. Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî Ò(t) óäîâëå-
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òâîðÿåò óñëîâèþ Ãåëüäåðà [9], èíòåãðèðóÿ ïî ÷àñòÿì, èç (10), (12), (14) ïîëó÷èì ñîîòâåòñòâåííî 
 

 
 

 (17) 

 

 (18) 

 

 
 

 (19) 

 

Ñòðóêòóðà ïîäûíòåãðàëüíûõ âûðàæåíèé â ñîîòíîøåíèÿõ (10), (12), (14), (17)—(19) òàêîâà, ÷òî 
îïåðàöèÿ èíòåãðèðîâàíèÿ íå ïðèâîäèò ê ñãëàæèâàíøî øóìîâîé ñîñòàâëÿþùåé, ñîäåðæàùåéñÿ â èçìå-
ðåííûõ çíà÷åíèÿõ òåìïåðàòóðû. Ïîýòîìó ïðÿìîå âû÷èñëåíèå q(t) ïî ýòèì ôîðìóëàì ïðèâîäèò ê íå-
óñòîé÷èâîñòè îáðàùåíèÿ [6, 10]. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðè ðàçðàáîòêå ñîîòâåòñòâóþùèõ àëãîðèòìîâ âîññòà-
íîâëåíèÿ ôóíêöèÿ T(t) àïïðîêñèìèðîâàëàñü ñãëàæèâàþùèìè êóáè÷åñêèìè ñïëàéíàìè [6, 11], ó÷èòû-
âàþùèìè óðîâåíü îøèáêè èçìåðåíèé. 

Âîññòàíîâëåíèå èíòåíñèâíîñòè äëÿ òåïëîôèçè÷åñêèõ ñèòóàöèé, çàäàííûõ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè 
(5)—(7), ìîäåëèðîâàëîñü â ÷èñëåííîì ýêñïåðèìåíòå. Ïðè ýòîì íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà çàäàâàëàñü 
ðàâíîé íóëþ T(0) = Tí = 0. Â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà ìèøåíè áûë âûáðàí àëþìèíèé. Ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû ðåãèñòðèðîâàëèñü â òî÷êàõ τi: 0 = τ1 < τ2 < τ3 <  .… < τn = 1 ñ ñ âðåìåííûì 
ðàçðåøåíèåì Δt, ðàâíûì âðåìåííîìó ðàçðåøåíèþ òåïëîâèçîðà Δt = 1/24 ñ. Èñõîäíûå äàííûå èìåëè 
ñëó÷àéíóþ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé ζi òàê, ÷òî 
 

 
 

Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ζi èìååò íîðìàëüíûé çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ ñ íóëåâûì ñðåäíèì è äèñïåðñèåé σ2. 
Ôóíêöèÿ T(t) àïïðîêñèìèðîâàëàñü ñãëàæèâàþùèì êóáè÷åñêèì ñïëàéíîì Sn,α(t) ñ êðàåâûìè óñëîâèÿ-
ìè S″n,α(0) = 0, S″n,α(t = 1 ñ) = 0 [6], ó÷èòûâàþùèì îñîáåííîñòè ðåøåíèÿ íåêîððåêòíûõ çàäà÷. Ïðè 
òàêîé çàìåíå èíòåãðàëû â ïðàâûõ ÷àñòÿõ (10), (12), (14) è (17), (18), (19) âû÷èñëÿþòñÿ àíàëèòè÷å-
ñêè. Áåñêîíå÷íîå ñóììèðîâàíèå â ôîðìóëàõ (10), (14), (17), (19) îãðàíè÷èâàëîñü çàäàííîé ïîãðåø-
íîñòüþ. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ îíà íå ïðåâûøàëà 0,001%. 

Äëÿ ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà áûëè âûáðàíû â êà÷åñòâå ìîäåëåé èñõîäíîãî òåïëîâîãî ïîòîêà äâå 
ôóíêöèè «èìïóëüñ» 
 

 (20) 

 

ãäå I0 = 10
2

Âò
,

ñì
 τ = t/t0, t0 = 1 ñ, è „øàïî÷êà” 

 

 (21) 
 

Çàâèñèìîñòü (20) ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2, 3 (êðèâàÿ 1). Â îòñóòñòâèå îøèáîê â èçìåðåííûõ çíà÷åíè-
ÿõ òåìïåðàòóðû ïîãðåøíîñòü â âû÷èñëåíèè q(t) îáóñëîâëåíà çàìåíîé ôóíêöèè T(t) êóáè÷åñêèì 
ñïëàéíîì Sn(t) è çàìåíîé áåñêîíå÷íîãî ñóììèðîâàíèÿ êîíå÷íûì. Êàê ïîêàçûâàåò ÷èñëåííûé ýêñïå-
ðèìåíò, òàêàÿ àïïðîêñèìàöèÿ îáåñïå÷èâàåò äîñòàòî÷íî âûñîêóþ òî÷íîñòü âû÷èñëåíèÿ ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ èíòåãðàëîâ. Äàæå â ñëó÷àå «èìïóëüñíîé» çàâèñèìîñòè (20) äëÿ Δt = 1/24 ïîãðåøíîñòü âîññòà-
íîâëåíèÿ q(t) íå ïðåâûøàåò 2,5%. Â ðåøåíèè, âîññòàíîâëåííîì ïðè èñïîëüçîâàíèè èíòåðïîëÿöèîí-
íûõ ñïëàéíîâ â ïðèñóòñòâèè øóìîâ èçìåðåíèé (êðèâûå 2 íà ðèñ. 2, 3), ïðîÿâëÿþòñÿ ñëó÷àéíûå îñ-
öèëëÿöèè, íàðàñòàþùèå ñ óâåëè÷åíèåì èíòåðâàëà èíòåãðèðîâàíèÿ, ïîýòîìó äàëüíåéøèé àíàëèç ïðî-
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âîäèëñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñãëàæèâàþùèõ ñïëàéíîâ Sn,α(t). Ïàðàìåòð ñãëàæèâàíèÿ α âûáèðàëñÿ ïî 
ìåòîäó íåâÿçêè [6, 10]. 
 

 
 

Ðèñ. 2. Âîññòàíîâëåíèå ìîäåëüíîé çàâèñèìîñòè q(t) (20) ïî òåìïåðàòóðå ïîâåðõíîñòè îõëàæäàåìîé ìè-
øåíè: 1 — òî÷íîå ðåøåíèå; 2 — âîññòàíîâëåííîå ñ èñïîëüçîâàíèåì èíòåðïîëÿöèîííûõ ñïëàéíîâ; òî÷-
êè — ñãëàæåííîå ðåøåíèå íà îñíîâå âûðàæåíèÿ (10); êðóæêè — ñãëàæåííîå ðåøåíèå íà îñíîâå (17) 

 

 
 

Ðèñ. 3. Âîññòàíîâëåíèå ìîäåëüíîé çàâèñèìîñòè q(t) (20) ïî òåìïåðàòóðå ïîâåðõíîñòè òåïëîèçîëèðî-
âàííîé ìèøåíè: 1 — òî÷íîå ðåøåíèå; 2 — âîññòàíîâëåííîå ñ èñïîëüçîâàíèåì èíòåðïîëÿöèîííûõ 
ñïëàéíîâ; òî÷êè — ñãëàæåííîå ðåøåíèå íà îñíîâå âûðàæåíèÿ (14); êðóæêè — ñãëàæåííîå ðåøåíèå 
íà îñíîâå (19) 

 

Íà ðèñ. 2, 3 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ q(t) â ñëó÷àå ìîäåëüíîé çàâèñèìîñòè (20), 
ïðè 3%-íîé îøèáêå â èñõîäíûõ äàííûõ. Äëÿ ìîäåëüíîé çàâèñèìîñòè (21) q(t) âîññòàíàâëèâàåòñÿ òî÷-
íåå. Ðèñ. 2 ñîîòâåòñòâóåò îõëàæäàåìîé, à ðèñ. 3 òåïëîèçîëèðîâàííîé ìèøåíè, ïðè÷åì, òî÷êàìè íàíåñåíû 
ðåçóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ, ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì çàâèñèìîñòåé (10), (14), à êðóæêàìè — ðå-
çóëüòàòû, ðàññ÷èòàííûå íà îñíîâå (17), Èç ðèñ. 2 ñëåäóåò, ÷òî êà÷åñòâî âîññòàíîâëåíèÿ q(t) ñëàáî 
çàâèñèò îò òèïà ãðàíè÷íîé çàäà÷è. Çàâèñèìîñòè, âîññòàíîâëåííûå ïî ôîðìóëàì (17), (19), íå ñîäåð-
æàùèì îïåðàöèè äèôôåðåíöèðîâàíèÿ ïîä çíàêîì èíòåãðàëà, îêàçûâàþòñÿ áîëåå òî÷íûìè. Äëÿ äîñòî-
âåðíîãî ñðàâíåíèÿ âû÷èñëÿëàñü «äèñïåðñèÿ» îøèáêè ðåøåíèÿ ïðè çàäàííîì t íà îñíîâå âûáîðêè îáú-
åìîì Nâûá (Nâûá = 10) 
 

 (22) 
 

Çäåñü q(t) — òî÷íîå ðåøåíèå, ( )
, ( )l

n
q t

α
 — ðåøåíèå, ïîñòðîåííîå ïî l-é ðåàëèçàöèè çàøóìëåííûõ çíà-

÷åíèé òåìïåðàòóðû íà îñíîâå ñãëàæèâàþùèõ ñïëàéíîâ ñ ïàðàìåòðîì ñãëàæèâàíèÿ α. 
Ðåçóëüòàòû ýòîãî ñðàâíåíèÿ äëÿ σ = 0,03 â ñëó÷àå «èìïóëüñíîé» çàâèñèìîñòè (20) ïðèâåäåíû â 
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òàáëèöå, ãäå 
 

 
 

ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ îøèáêà ðåøåíèÿ (nt = 25). Èç òàáëèöû ñëåäóåò, ÷òî äëÿ àëãîðèòìîâ, íå ñîäåð-
æàùèõ äèôôåðåíöèðîâàíèÿ èçìåðåííûõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû, Δ2(t) ìîæåò áûòü çíà÷èòåëüíî ìåíü-
øå ñîîòâåòñòâóþùåé âåëè÷èíû äëÿ àëãîðèòìîâ ñ äèôôåðåíöèðîâàíèåì. Ñðàâíåíèå ðàñ÷åòîâ, âûïîë-
íåííûõ äëÿ «èìïóëüñà» è «øàïî÷êè», ïîêàçûâàåò, ÷òî òàêîå ðàçëè÷èå õàðàêòåðíî äëÿ íà÷àëüíûõ 
ó÷àñòêîâ «èìïóëüñíîé» çàâèñèìîñòè (20). 
 

 
 

Äëÿ áîëåå ãëàäêîé èñõîäíîé ôóíêöèè (21) ðàçíèöà îêàçûâàåòñÿ ìåíåå çàìåòíîé. ×èñëåííûå ýêñïå-
ðèìåíòû ïðîâåäåíû äëÿ ìèøåíåé ñ L = 1 ñì. Ïðè ýòîì äëÿ âðåìåíè íàáëþäåíèÿ t = 1 ñ çíà÷åíèå ïàðà-
ìåòðà Ôóðüå FO ñîñòàâèëî 0,86. Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ FO d 0,2 äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ 
ìîæíî ïîëüçîâàòüñÿ àëãîðèòìàìè, ïîñòðîåííûìè íà îñíîâå îáðàòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Àáåëÿ (12), (18). 

Íàìè ðåøåíà çàäà÷à âîññòàíîâëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïî òåìïåðàòóðå íàãðå-
òîé ïîâåðõíîñòè ìèøåíè. Ïðè ýòîì ïîëó÷åíû ôîðìóëû èíâåðñèè òåìïåðàòóðû, ïîçâîëÿþùèå âîññòà-
íàâëèâàòü òåïëîâîé ïîòîê ÷åðåç ïîâåðõíîñòü «îäíîìåðíîé» ìèøåíè ïî åå òåìïåðàòóðå, äëÿ ðàçëè÷-
íûõ òåïëîôèçè÷åñêèõ ðåæèìîâ íà ãðàíèöàõ. Ïîñòðîåíû ñîîòâåòñòâóþùèå àëãîðèòìû è ïðîâåäåíû 
÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ïî âîññòàíîâëåíèþ òåïëîâûõ ïîòîêîâ ïî çàøóìëåííûì çíà÷åíèÿì òåìïåðà-
òóðû. Îöåíåíû òî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè àëãîðèòìîâ äëÿ õàðàêòåðíûõ ìîäåëåé âðåìåííîãî õîäà 
èíòåíñèâíîñòè è ïîêàçàíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ñãëàæèâàþùèõ ñïëàéíîâ è àëãîðèòìîâ, íå ñîäåðæàùèõ 
äèôôåðåíöèðîâàíèÿ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû, ïîâûøàåò òî÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ òåïëîâîãî ïîòîêà. 
 

 

1. Ë ë î é ä  Ä æ . Ñèñòåìû òåïëîâèäåíèÿ. Ì.: Ìèð, 1978. 414 ñ. 
2. Ê ó ç è ê î â ñ ê è é  À . Â . ,  Ï î ã î ä à å â  Â . À . ,  Ð î æ ä å ñ ò â å í ñ ê è é  A . E . //II Ñîâåùàíèå ïî àòìî-

ñôåðíîé îïòèêå. Òîìñê: ÈÎÀ ÑÎ ÀÍ ÑÑÑÐ, 1980„ ×. II. Ñ. 177. 
3. À ë è ô à í î â  Î . Ì . Èäåíòèôèêàöèÿ ïðîöåññîâ òåïëîîáìåíà ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ. Ì.: Ìàøèíîñòðîåíèå, 

1979. 216 ñ. 
4. Ë û ê î â  À . Â . Òåîðèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè. Ì.: Âûñøàÿ øêîëà, 1967. 421 ñ. 
5. Ô å ä î ð þ ê  Ì . Â . Ìåòîä ïåðåâàëà. Ì.: Íàóêà, 1977. 368 ñ. 
6. Â î ñ ê î á î é í è ê î â  Þ . Å . ,  Ï ð å î á ð à æ å í ñ ê è é  Í . Ã . ,  Ñ è ä å ë ü í è ê î â  À . È . Ìàòåìàòè÷åñêàÿ 

îáðàáîòêà ýêñïåðèìåíòà â ìîëåêóëÿðíîé ãàçîäèíàìèêå. Íîâîñèáèðñê: Íàóêà, 1984. 239 ñ. 
7. Ã ð è ã î ð ü å â  À . Á . Èìïóëüñíûé íàãðåâ èçëó÷åíèÿìè. ×. II. Ì.: Íàóêà, 1979. 727 ñ. 
8. Æ ó ê  Â . È . ,  Ã î ë î ñ î â  À . Ñ . //ÏÔÆ. 1975. Ò. 29. ¹ 1. Ñ. 45—50. 
9. Ã à õ î â  Ô . Ä . Êðàåâûå çàäà÷è. Ì.: Íàóêà, 1977. 640 ñ. 
10. Ò è õ î í î â  À . Í . ,  À ð ñ å í è í  Â . ß . Ìåòîäû ðåøåíèÿ íåêîððåêòíûõ çàäà÷. Ì.: Íàóêà, 1979. 285 ñ. 
11. Â î ñ ê î á î é í è ê î â  Þ . Å . //Àâòîìåòðèÿ. 1986. ¹ 1. Ñ. 38. 
 

 

Èíñòèòóò îïòèêè àòìîñôåðû ÑÎ ÀÍ ÑÑÑÐ, Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 
ã. Òîìñê 20 ìàðòà 1990 ã. 
 

 

À . V .  A k s ’ e n o v , Å . V .  Z a k h a r o v a ,  Y u . N .  I s a e v . The Reconstruction of Laser Radiation In-
tensity Distribution from the Temperature along Sectioned Target Surface. 
 

The problem of laser radiation intensity reconstruction from the temperature along heated target surface is solved. The 
use of sectioned target allows one to reduce the multidimentional inverse problem on heat conductivity to the set of one-
dimentional ones. For different boundary conditions of heating one-dimentional elements there were derived formulas for 
temperature inversion, which allow one to restore the heat flow at arbitrary thermophysical parameters. The efficiency of 
restoration algorithms thus constructed, is investigated in numerical experiments. 


