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Введение 
 

Разработка и исследования импульсных ис-
точников излучения, к которым традиционно  
относят импульсные газоразрядные лампы с дли-
тельностью импульсов 5 мкс – 5 мс [1] и источни-
ки взрывного и пиротехнического типа с длитель-
ностью импульсов 10 мкс – 100 мс [2, 3], требуют 
регистрации и контроля излучательных характе-
ристик (силы излучения, яркости, энергии им-
пульса излучения, эквивалентных температур  
излучения и др.) в различных спектральных ин-
тервалах и в разные моменты времени. 

Стандартным прибором для таких измере-
ний является спектрометр на основе дифракцион-
ной решетки и линейки фотодиодов [4, 5]. Приме-
ром успешного применения спектрометра для 
определения характеристик импульсных ксеноно-
вых ламп могут служить работы [6–8]. Однако та-
кого типа спектрометры позволяют регистриро-
вать интегральный по времени спектр излучения, 
полученный за время, в течение которого отдель-
ные чувствительные элементы приемной матрицы  
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накапливают энергию в соответствующем спек-
тральном интервале (время интегрирования).  
Исследование же динамических характеристик 
импульсных источников излучения спектрометри-
ческими методами принципиально ограничено 
временным разрешением, равным минимальной 
длительности интегрирования спектрометра. За-
метим, что популярные модели современных спек-
трометров [4, 5] характеризуются временем интег-
рирования 1–5 мс, что явно недостаточно для 
указанных исследований динамических характе-
ристик. Кроме того, подобные характеристики по 
временному разрешению на практике зачастую не 
удается реализовать из-за недостаточной чувстви-
тельности матрицы спектрометра. Действительно, 
чтобы реально получить полный спектр излучения 
источника, время интегрирования приходится ус-
танавливать значительно большим, чем мини-
мальное возможное для данного прибора, т. к. в 
противном случае выходные электрические сигна-
лы фотоприемной матрицы оказываются крайне 
невелики и фактически теряются в шумах. 

В случае источника непрерывного излуче-
ния проблема решается простым увеличением 
длительности интервала интегрирования спектро-
метра, в течение которого на фоточувствительных 
элементах накапливается заряд, достаточный для 
уверенной регистрации спектра излучения. Для 
импульсных источников излучения зачастую та-
кой возможности нет, к тому же часто экспери-
ментатор вообще имеет дело с одиночным им-
пульсом излучения (например, в случае взрывного 
источника излучения). 

В результате можно констатировать, что 
применительно к импульсным источникам излу-
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чения современный малогабаритный спектрометр 
может быть полезен, например, для исследования 
структуры линий в режиме накопления повто-
ряющихся импульсов излучения. В то же время 
для исследования динамики изменения спектраль-
ных характеристик в процессе развития импульса 
излучения, в том числе одиночных или редко по-
вторяющихся, применение таких приборов, по 
меньшей мере, проблематично. Здесь эффектив-
ной альтернативой может служить одновременная 
многоканальная фотоэлектрическая регистрация 
исследуемых процессов с использованием в каж-
дом независимом приемном канале быстродейст-
вующего фотоэлектрического приемника с соот-
ветствующим спектральным фильтром [9]. При 
этом регистрация, запоминание и преобразование 
аналоговых выходных сигналов приемных кана-
лов осуществляется с помощью цифровых осцил-
лографов. 

В настоящей работе сообщается о разработ-
ке приборов для комплексного измерения спек-
трально-энергетических и динамических характе-
ристик импульсных источников широкополосного 
оптического излучения. Приводятся сведения о 
конструкции, характеристиках, методиках калиб-
ровки и особенностях применения фотоэлектриче-
ских измерительных преобразователей «Спектр», 
предназначенных для экспериментальных иссле-
дований и спектральных измерений в лаборатор-
ных и полигонных условиях. 

 
Измерительные приборы  
и методика калибровки 

 
Внешний вид разработанных спектральных 

приборов показан на рис. 1. Измерительный фото-
электрический преобразователь «Спектр-01»  
(рис. 1, а) имеет 6 независимых приемных каналов 
для регистрации потоков импульсного излучения в 
различных спектральных интервалах: 

 канал № 1 для регистрации ультрафиоле-
тового (УФ) излучения на базе вакуумного фото-
элемента Ф-29 со светофильтром УФС1 (3 мм); 
спектральный диапазон чувствительности на по-
лувысоте 250–290 нм с центром на длине волны 
270 нм; 

 канал № 2 для регистрации видимого из-
лучения в синей области спектра на основе крем-
ниевого фотодиода ФД-263 со светофильтрами 
СС15 (2,2 мм) и СЗС22 (3 мм); спектральный диа-
пазон чувствительности на полувысоте 380–480 нм  
с центром на длине волны 430 нм; 

 канал № 3 для регистрации видимого из-
лучения в зеленой области спектра (области мак-
симальной чувствительности глаза) на основе 
кремниевого фотодиода ФД-263 со светофильтра-

ми ЖС18 (3,2 мм) и СЗС21 (2 мм); спектральный 
диапазон чувствительности на полувысоте 505–
605 нм с центром на длине волны 555 нм (кривая 
спектральной чувствительности приближена к 
кривой видности); 

 канал № 4 для регистрации ближнего ин-
фракрасного (ИК) излучения на основе кремние-
вого фотодиода ФД-263 со светофильтром ИКС6 
(3,2 мм); спектральный диапазон чувствительно-
сти на полувысоте 930–1070 нм с центром на дли-
не волны 1000 нм; 

 канал № 5 для регистрации энергии излу-
чения интегрального спектра на основе пироэлек-
трической керамики цирконат-титанат свинца 
ЦТС-19 со специальным покрытием; спектраль-
ный диапазон чувствительности 190–12000 нм 
(спектральный аналог абсолютно черного тела).  

 канал № 6 для синхронизации измери-
тельной аппаратуры на основе кремниевого фото-
диода ФД-263 без спектральной коррекции. 

 

 
 

а 
 

 
 

б 
 

Рис. 1. Внешний вид разработанных фотоэлектрических 
преобразователей «Спектр-01» (а) и «Спектр-03» (б). 

 
Каналы № 1–4 являются основными быст-

родействующими измерительными приборами. 
Каждый из них снабжен усилителем со ступенча-
той регулировкой коэффициента усиления в 1, 10, 
500, 5000 раз. Временное разрешение измеритель-
ных каналов – не хуже 1 мкс, диапазон линейно-
сти выходного сигнала – до 13 В, уровень шумов – 
не более 0,05 В. Осциллограммы с выхода каждого 
из измерительных каналов отражают изменение 
мгновенных значений энергетической облученно-
сти на входном зрачке в соответствующем спек-
тральном интервале. 

Канал № 5 – контрольный. Он служит для 
измерения энергии импульсов излучения в широ-
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ком спектре, причем длительность ещё корректно 
регистрируемых импульсов – до 500 мкс. 

Канал синхронизации № 6 выполнен с мак-
симальным коэффициентом усиления и имеет на 
порядок более высокую чувствительность по 
сравнению с измерительными каналами. При та-
ком исполнении на выходе канала синхронизации, 
как правило, формируется электрический сигнал с 
крутым передним фронтом и характерной для ре-
жима насыщения плоской вершиной. Запуск реги-
стрирующей аппаратуры осуществляется по пе-
реднему фронту этого сигнала. 

Спектральные характеристики быстродейст-
вующих измерительных каналов (каналы № 1–4) 
формируются абсорбционными светофильтрами и 
спектральными характеристиками чувствительно-
сти использованных фотоприемников в совокуп-
ности со абсорбционными светофильтрами. Ре-
зультирующие спектральные характеристики 
каналов характеризуются шириной спектрального 
интервала в несколько десятков нм. Такое реше-
ние позволяет достичь достаточно высокой энер-
гетической чувствительности измерительных ка-
налов. Отметим, что использование для этих же 

целей узкополосных интерференционных свето-
фильтров с шириной спектрального интервала в 
несколько нанометров (вместо абсорбционных 
светофильтров) приводит к существенно меньшей 
величине энергетической чувствительности (как 
минимум, на порядок),  а также к возможным по-
грешностям измерений, связанных с наличием у 
интерференционных фильтров неизбежных боко-
вых крыльев пропускания. 

Упрощенная электрическая схема одного из 
быстродействующих измерительных каналов пре-
образователя приведена на рис. 2. Нагрузкой фо-
тодиода BL1 является резистор R1 при разомкну-
тых контактах электромагнитного реле К1 или 
параллельно включенные резисторы R1 и R2 при 
замкнутых контактах реле К1. Величины сопро-
тивлений резисторов R1 и R2 подобраны таким 
образом, чтобы изменение чувствительности ка-
нала при замыкании и размыкании контактов реле 
К1 ступенчато изменялось от значения 1 (контак-
ты 1 и 2 реле К1 замкнуты) до значения 500 (кон-
такты 1 и 2 реле К1 разомкнуты). Управление реле 
К1 осуществляется клавишным переключателем 
«Усиление 1 – Усиление 500». 

 

 

 
 

Рис. 2. Электрическая схема измерительного канала преобразователя «Спектр-01». 
 
Выделенный на нагрузке фотодиода элек-

трический сигнал, пропорциональный входному 
оптическому сигналу в соответствующем спек-
тральном диапазоне, усиливается операционным 
усилителем на микросхеме D1, коэффициент уси-
ления которого определяется резисторами R3 и 
R4. В выходной цепи операционного усилителя 
также имеется ступенчато меняющаяся нагрузка в 
виде резистора R5 или параллельно включенных 
резисторов R5 и R6. Коммутацию резисторов 

осуществляет электромагнитное реле К2, управ-
ляемое клавишным переключателем «Усиление 1 – 
Усиление 10». Величины сопротивлений резисто-
ров R5 и R6 подобраны соответствующим обра-
зом. Далее электрический сигнал усиливается уси-
лителем на микросхеме D2, которая обеспечивает 
также согласование выходного сопротивления 
усилителя и высокочастотного кабеля, и затем по-
дается на выходной разъем. Связь между усили-
тельными каскадами – емкостная, через конденса-
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тор С1. Такое решение обеспечивает минимум 
шумов и способствует достижению максимальной 
энергетической чувствительности прибора. 

Ступенчатое изменение чувствительности 
измерительных каналов осуществляется синхрон-
но за счет подключения соответствующих пар 
электромагнитных реле к одному или другому 
клавишному переключателю чувствительности. 
Обесточивание реле К1 обеспечивает включение 
режима усиления «500», обесточивание реле К2 
обеспечивает усиление «10», одновременное обес-
точивание обоих реле приводит к общему усиле-
нию «5000». 

Калибровка прибора осуществлялась в два 
этапа: на первом этапе определялась относитель-
ная спектральная характеристика чувствительно-
сти быстродействующих измерительных каналов 
на эталонной установке, включающей монохрома-
тор МДР-23 и эталонные фотодиоды*, на втором 
осуществлялась абсолютная калибровка чувстви-
тельности каналов с использованием в качестве 
эталонов высокотемпературного импульсного ка-
пиллярного источника излучения ЭВ-45 (яркост-
ная температура 41000 К в УФ- и сине-зеленой 

части видимого диапазона спектра) и светоизме-
рительной лампы СИС 107–1500 (цветовая темпе-
ратура 2860 К в видимом и ближнем ИК-диапа- 
зоне спектра). 

Калибровка канала № 5 проводилась по 
стандартизованному измерителю энергии им-
пульсного излучения. а именно, по термопарному 
калориметру ИМО-2. 

Результаты калибровки многоканального 
фотоэлектрического преобразователя «Спектр-01» 
выражаются для каждого приемного измеритель-
ного канала при единичном усилении величиной 
энергетической чувствительности S в своем спек-
тральном диапазоне в единицах (В см2)/Вт для  
быстродействующих каналов № 1 – № 4 и в  
(В см2)/Дж для интегрального канала № 5, а также 
величиной спектрального коэффициента чувстви-
тельности Aλ, приведенного к длине волны макси-
мума спектральной чувствительности канала в 
Вт/(В см2 нм). Пороговая чувствительность прибо-
ра в видимой области соответствует импульсной 
освещенности ~2 лк. 

Калибровочные и основные технические ха-
рактеристики прибора приведены в таблице. 

 
Таблица 

 

Технические характеристики фотоэлектрического преобразователя «Спектр-01» 
 

Характеристика «Спектр-01» 

Общее число независимых приемных каналов 6 

Чувствительность приемных измерительных каналов (при усилении 1): S, (Всм2)/Вт Aλ, Вт/(Всм
2нм)

Ультрафиолетовый (λmax = 270 нм, Δλ0,5 = 40 нм) 62,5 410-4 

Видимый I (λmax = 430 нм, Δλ0,5 = 100 нм) 10 110-3 

Видимый II (λmax = 555 нм, Δλ0,5 = 100 нм) 38,5 2,610-4 

Инфракрасный (λmax = 1000 нм, Δλ0,5 = 140 нм) 93 7,6810-5 

Интегральный (Δλ = 0,2–12 мкм), Всм2/Дж 3570 

Канал синхронизации есть 

Динамический диапазон измерений энергетической облученности 104 

Ступенчатое изменение чувствительности измерительных каналов 1; 10; 500; 5000 

Съемные ослабители оптического излучения есть 

Временное разрешение, мкс, не хуже 0,5 

Длительность измеряемых импульсов, мкс 1,0–2000 

Питание ~220 В /12 В 

Потребляемая электрическая мощность, Вт 50 

Габариты, мм 350250120 

Масса, кг 3,5 

 
На рис. 1, б показан двухканальный измери-

тельный преобразователь «Спектр-03». В отличие от 
прибора «Спектр-01», преобразователь «Спектр-03» 
способен регистрировать импульсы излучения с 
 

 
 
* Измерение относительных спектральных характери-

стик проводилось на эталонной установке в ФБУ «Ростест-
Москва», относительная погрешность калибровки 8 %. 

медленно меняющимися интенсивностями, а так-
же уровни постоянной оптической засветки. С 
этой целью усилители приемных измерительных 
каналов выполнены с гальванической связью меж-
ду каскадами. 

Приборы разработаны для применения в ла-
бораторных и полигонных условиях и могут под-
ключаться как к обычной сети электропитания  
220 В 50 Гц, так и к встроенному источнику элек-
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тропитания на основе аккумулятора и DC/DC пре-
образователя. 

 
Эксперимент и обсуждение результатов 

 
Применение многоканального фотоэлектри-

ческого преобразователя «Спектр-01» иллюстри-
руется примером измерения излучательных харак-
теристик импульсной короткодуговой ксеноновой 
лампы. В экспериментах использовалась серийная 
шаровая ксеноновая лампа ДКсШ-3000 с межэлек-
тродным расстоянием 7 мм и начальным (холод-
ным) давлением ксенона 7105 Па. Лампа, предна-
значенная для работы в режиме непрерывного 
горения с мощностью 3 кВт, использовалась в не-
стандартном, а именно, в импульсном режиме. 
Источником питания лампы являлся конденсатор 
емкостью 3 мкФ, заряжаемый до напряжения  
1,65 кВ. Электрическая энергия вспышки ~ 4 Дж. 
Конденсатор заряжался от блока питания, обеспе-
чивающего максимальную частоту следования 
разрядных импульсов – 60 Гц; средняя электриче-
ская мощность на лампе до ~ 250 Вт. Инициирова-
ние разряда осуществлялось подачей на электроды 
лампы высоковольтного импульса, формируемого 
внешним по отношению к разрядному контуру 
импульсным трансформатором по схеме парал-
лельного поджига. Для защиты блока питания в 
разрядном контуре устанавливались линейки об-
ратных диодов, которые формировали в лампе 
униполярный импульс тока. Максимум разрядного 
тока в лампе составлял Imax ~ 1 кА и достигался  
на 7-й мкс с момента инициирования, тогда  
как длительность токового импульса по уровню 
(1/е) Imax ~ 55 мкс. 

Излучение импульсной лампы регистриро-
валось многоканальным прибором «Спектр-01», 
выходные сигналы быстродействующих измери-
тельных каналов подавались на цифровые осцил-
лографы Tektronix TDS-1002В с полосой пропус-
кания 60 MГц. При осциллографировании сигна- 
лов использовался режим усреднения по 128 им-
пульсам. 

Осциллограммы импульсов излучения лампы 
в различных спектральных диапазонах представ-
лены на рис. 3. Можно видеть, что эффективная 
длительность импульсов излучения на полувысоте 
увеличивается с ростом длины волны регистри-
руемого излучения – в УФ-области она составляет 
~ 11 мкс, в видимой – 152 мкс, а в инфракрасной 
области (λ ~ 1000 нм) достигает ~ 85 мкс, что не 
противоречит известным экспериментальным дан-
ным по излучению импульсных шаровых ксеноно-
вых ламп [1]. 

 

 

 

а 

б 

в 

г 

 
 

Рис. 3. Осциллограммы импульсов излучения ксеноновой 
короткодуговой лампы в различных областях спектра:  
а – λ = 270  20 нм; б – λ = 430  50 нм; в – λ = 555  50 нм;  
г – λ = 1000  70 нм. Развертка: а, б, в – 10 мкс/дел.;  
г – 25 мкс/дел. 

 
Обработка полученных осциллограмм за-

ключалась в вычислении величин спектральной 
облученности в соответствующих спектральных 
диапазонах Psλ(t)

* с использованием спектральных 
коэффициентов чувствительности Аλ: 

 
Psλ(t) = Аλ × Uλ [Вт/(см

2 нм)], 
 
а затем по известному удалению L точки фотомет-
рирования от лампы вычислялись значения спек-
тральных сил излучения: 
 

Iλ(t) = Psλ(t) × L2 [Вт/(ср нм)]. 
 
При известных размерах тела свечения, в ча-

стности, площади его проекции на плоскость, пер-
пендикулярную линии визирования (т. е. площади 
в «плане») – So(t), по спектральным силам излуче-
ния Iλ(t) рассчитываются усредненные по излу-
чающей поверхности спектральные яркости излу-
чения: 

 
 
* Относительная погрешность определения величин 

спектральной плотности облученности и спектральной силы 
излучения составляет 10 %. 
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Bλ(t) = Iλ(t)/So(t) [Вт/(см
2 ср нм)], 

 
по которым определяются яркостные температуры 
источника Tλ(t): 
 

Bλ(t) = BλP[Tλ(t)], 
  
где BλP(T) – спектральная яркость абсолютно чер-
ного тела с температурой T (функция Планка). 

Интегральная по регистрируемому спек-
тральному диапазону (Δλ ≈ 190–1100 нм) сила из-
лучения в выбранный момент времени (например, 
в максимуме излучения – tm) определяется интег-
рированием полученного спектра по длинам волн: 

 
IΔλ(tm) = ∫Iλ(tm)dλ [Вт/ср]. 

 
На рис. 4 представлены спектральные рас-

пределения силы излучения импульсной ксеноно-
вой лампы в момент максимума мощности излу-
чения (tm ≈ 7 мкс). Как можно видеть, во всей  
УФ-области спектра (λ < 400 нм) лампа излучает 
более 50 % генерируемой мощности, что указыва-
ет на высокотемпературный характер излучения. 
Интегральная по спектру сила излучения состав-
ляла ~6,5 кВт/ср при импульсной силе света  
I = 683 × I555(tm) × Δλ0,5 ≈ 0,5 Мкд (здесь: 683 – ко-
эффициент эквивалентности фотометрических и 
энергетических единиц измерения светового пото-
ка в лм/Вт; I555(tm) – спектральная сила излучения 
лампы на длине волны λ = 555 нм; Δλ0,5 ≈ 100 нм – 
полуширина полосы спектральной световой эф-
фективности – полосы видности). 

Интегрирование импульсов излучения по 
времени позволяет вычислить угловые спектраль-
ные плотности энергии – Еλ = ∫Iλ(t)dt [Дж/(ср нм)] 
и построить спектральное распределения энергии 
излучения лампы в импульсе Еλ(λ), интегрирова-
ние которого по длинам волн дает полную энер-
гию, излучаемую лампой в диапазоне Δλ ≈ 190–
1100 нм в единичном телесном угле – ЕΔλ,Ω [Дж/ср]. 
Чем более равномерным является спектральное 
распределение энергии исследуемого источника, 
тем больше точность данной процедуры. К таким 
источникам излучения относятся импульсные 
лампы, мощные разряды в вакууме и газах, взрыв-
ные излучатели. 

Проведение описываемых операций приме-
нительно к исследуемой ксеноновой лампе дало 
значение угловой плотности энергии излучения 
ЕΔλ,Ω ≈ 92 мДж/ср. Полагая, согласно [1], эффек-
тивный телесный угол лампы 0 ≈ 11 ср, получим 
полный энергетический выход излучения лампы 
Еизл ≈ 1 Дж или 25 % от запасаемой электрической 
энергии, что согласуется с данными [1]. 

Сопоставление рассчитанной таким спосо-
бом значения угловой плотности энергии излуче-
ния с измерениями каналом № 5, а также с незави-
симым измерением энергии импульса излучения с 
помощью внешнего образцового измерителя кало-
риметрического типа показывает, что разброс рас-
считанных и измеренных значений не превышает 
15 %. Таким образом, несмотря на то, что выде-
ляемые быстродействующими измерительными 
каналами № 1–4 спектральные интервалы характе-
ризуются значительной шириной (от 40 до 140 нм), 
результирующие энергетические величины опре-
деляются с практически приемлемой точностью. 
При этом обеспечивается необходимое сочетание 
быстродействия (временного разрешения полу-
чаемых спектров) и чувствительности. 

Приведенное на рис. 4 распределение силы 
излучения относится к моменту времени, соответ-
ствующему максимуму импульса излучения. По-
нятно, что используя другие мгновенные значения 
выходных сигналов измерительных каналов при-
бора, можно определить аналогичные распределе-
ния для любого другого момента времени и тем 
самым получить необходимые данные для иссле-
дования динамики изменения излучательных ха-
рактеристик импульсных источников излучения с 
временным разрешением не хуже 1 мкс. 

 
 

1 
2 

, нм 

I, Вт/(ср.нм) I, кВт/ср

 
 

Рис. 4. Спектральные распределения силы излучения им-
пульсной ксеноновой лампы в момент максимума мощно-
сти излучения (tm  ≈ 7 мкс). 1 – спектральная сила излуче-
ния; 2 – интегральная сила излучения. Незамкнутыми 
прямоугольниками показаны области спектральной чув-
ствительности фотоприемных каналов. 

 
Разработанные средства измерения исполь-

зованы для исследований спектрально-
энергетических и динамических характеристик 
импульсных плазменных источников излучения 
различных типов [10], в том числе и взрывных 
плазменно-вихревых источников излучения, ха-
рактерной особенностью рабочего процесса кото-
рых является наличие быстрой (микросекундной) 
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высокотемпературной (Tλ ~ 10000–40000 К) ста-
дии и медленной (миллисекундной) стадии – ста-
дии формирования и существования плазменного 
тороидального вихря со сравнительно низкими 
эффективными температурами излучения (2000–
5000 К) и большими временами (1–10 мс и более) 
высвета энергии [11].  

 
Заключение 

 
В результате проведенных исследований 

разработаны эффективные средства комплексного 
измерения спектрально-энергетических и динами-
ческих характеристик импульсных источников 
широкополосного оптического излучения.  

Принцип действия разработанных приборов 
основан на одновременной многоканальной реги-
страции излучения быстродействующими калиб-
рованными фотоэлектрическими приемниками с 
соответствующими спектральными фильтрами; в 
качестве устройства регистрации, запоминания и 
преобразования аналоговых выходных сигналов 
приемных каналов используются цифровые ос-
циллографы.  

При измерениях регистрируются временные 
зависимости спектральной облучённости и инте-
гральная по спектру и по времени плотность энер-
гии излучения на входных зрачках фотоприем- 
ников, по которым рассчитываются основные 
спектрально-энергетические характеристики излу-
чателя – спектральные силы и угловые плотности 
энергии излучения, сила света, форма эмиссион-
ного спектра, интегральная по спектру сила излу-
чения, угловая плотность излучаемой энергии, а 
при известных размерах тела свечения – спек- 
 

тральные яркости и эквивалентные температуры 
излучения. 

Разработанные приборы могут применяться 
как в лабораторных, так и в полигонных условиях. 

 
____________________ 
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Consideration is given to developed effective means of complex measurements of spectral-energy and 
dynamic characteristics of pulsed broadband sources of optical radiation. Information about the de-
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sign, characteristics, calibration techniques and application of photoelectric transducers «Spectrum» is 
predented. The developed devices are designed for experimental studies and spectral measurements in 
laboratory and field conditions. 
 
Keywords: photoelectric сonverter, pulsed radiation source, spectral characteristics, broadband radiation, 
measurement technique. 
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