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Аннотация
Предмет исследования. Влияние повышенного давления в кювете многоканального проточ-

ного спектрофотометра на перераспределение мощности излучения в волоконно-оптических ка-

налах. Цель работы. Разработка метода и алгоритма компенсации дополнительной погрешности 

измерения коэффициента пропускания вещества в системе многоканального спектрофотометра, 

возникающей при изменении давления в проточном канале. Метод. В среде Comsol Multiphysics 

на основе классической теории упругости разработана модель, описывающая возникающие ме-

ханические напряжения и изменения профиля деформации оптических окон проточной кюветы 

при различных значениях повышенного давления в проточном канале. Полученные результаты 

использованы для расчета отклонения волнового фронта проходящего излучения и определения 

распределения облученности на торце волоконно-оптического жгута. С использованием пакета 

программ Zemax OpticStudio проведено моделирование и представлено обоснование целесообраз-

ности использования афокальной либо фокусирующей формирующей оптической системы спек-

трофотометра. Основные результаты. Показано, что повышенное давление в проточном канале 

влияет на результирующую мощность излучения в каналах проточного волоконно-оптическо-

го спектрофотометра. В случаях афокальной формирующей системы и семиканального воло-

конно-оптического жгута рассчитанная погрешность полученных измерений пропускания при 

давлении 100 МПа достигает 28%. Предложены матрица поправочных коэффициентов и алго-

ритм калибровки, учитывающий значения повышенного давления в системе проточной кюветы 

и показателя преломления анализируемого вещества. Практическая значимость. Полученные 

результаты демонстрируют необходимость учета влияния повышенного давления в проточных 

системах. Введено понятие калибровочных коэффициентов, предложен алгоритм калибровки 

многоканальных спектрофотометров.

Ключевые слова: проточный анализ, давление, эффект фокусировки, спектрометрия, воло-

конно-оптический жгут, моделирование оптических систем
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Abstract
Subject of the study. The effect of increased pressure in the flow cell of a multichannel spectropho-

tometer on the redistribution of radiation power in fiber optic channels. Aim of study. Development of 

a method and algorithm for compensating for the additional error in measuring the transmittance of 

a substance in a multichannel spectrophotometer system, which occurs when the pressure in the flow 

cell changes. Method. In Comsol Multiphysics environment, based on the classical theory of elasticity, 

a model has been developed describing the arising mechanical stresses and changes in the deforma-

tion profile of optical windows of a flow cell for various values of increased pressure in the flow cell. 

Numerical modeling of the deformation profile of optical windows in the flow cell for various values 

of increased pressure in the flow channel was conducted. The obtained results were used to calcu-

late the deviation of the wavefront of passing radiation and determine the distribution of irradiance 

on the end face of the fiber optic bundle. Using Zemax OpticStudio software package, a simulation 

was performed and a justification for the expediency of using an afocal or focusing forming optical 

system of a spectrophotometer was presented. Main results. It has been shown that increased pres-

sure in the flow cell affects the resulting optical power in the channels of a fiber-optic multichannnel 

spectrophotometer. The calculated error of the obtained transmittance measurements at a pressure 

of 100 MPa for an afocal forming system and a seven-channel fiber-optic bundle reaches 28%. A ma-

trix of correction coefficients and a calibration algorithm have been proposed, considering the value 

of increased pressure in the flow cell system and the refractive index of the analyzed substance. Prac-
tical significance. The obtained results demonstrate the necessity of considering the influence of in-

creased pressure in in-line systems, introducing the concept of calibration coefficients, and proposing 

a calibration algorithm for multichannel spectrophotometers.

Keywords: in-line analysis, pressure induced lensing, spectrometry, fiber optic bundle, optical 

systems modeling
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ВВЕДЕНИЕ
Динамические системы проточного монито-
ринга находят широкое применение в раз-
личных производственных и промышленных 
процессах [1–3]. Эти приборы используются, 
например, в нефтяной промышленности для 
определения состава флюида во время гео-
логоразведки [4], в пищевой [5] и фармацев-
тической [6] промышленности для контроля 
качества продукции. Проточный анализ по-

зволяет получать информацию об анализи-
руемом веществе в реальном времени и упро-
щает процесс отбора проб для дальнейших 
лабораторных исследований, что актуально 
для автоматизации и цифровизации производ-
ства [7]. Часто бесконтактные оптические ме-
тоды, например спектрометрия, являются 
единственными возможными методами, когда 
контролируемое вещество находится в услови-
ях высоких температур, давления, влажности 
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или в контакте с агрессивной химической сре-
дой [8]. 

Спектрометрические проточные инструмен-
ты включают кюветы для удержания жидкого 
или газообразного контролируемого вещества 
[9, 10]. В литературе широко представлены раз-
личные конструкции кювет высокого давления 
[8, 11–13] и способы их герметизации. Влияние 
механических напряжений в окнах кювет на ре-
зультаты измерений лазерных и интерфероме-
трических оптических систем рассматривается 
в работах [6, 14, 15], однако зависимости откло-
нений волнового фронта от давления и результи-
рующее перераспределение облученности в пло-
скости приемника излучения не исследованы. 

Целью работы является разработка мето-
да и алгоритма компенсации дополнительной 
погрешности измерения коэффициента про-
пускания вещества в системе многоканально-
го спектрофотометра, возникающей при изме-
нении давления в проточном канале.

СХЕМА МНОГОКАНАЛЬНОГО 
СПЕКТРОМЕТРА

Многоканальные волоконно-оптические спек-
трофотометры используются для определе-
ния спектральных характеристик анализи-
руемого вещества в проточной кювете [16–18]. 
В таких приборах одновременно регистриру-
ются излучения в различных спектральных 
диапазонах, которые определяются пропуска-
нием интерференционных фильтров в каждом 
из каналов прибора. Принципиальная схема 
устройства представлена на рис. 1.

Излучение галогенной лампы собирается 
оптической системой и направляется в воло-
конно-оптический жгут (ВОЖ) 3, затем оно 
поступает в проточную кювету и далее по-
падает в ее коллимационную систему, после 
которой параллельный пучок проходит через 
оптические окна и контролируемое вещество. 
В промышленных процессах анализируемое 
вещество может поступать в проточную кю-
вету волоконно-оптического спектрофотоме-
тра под давлением, достигающим 100 МПа, 
что приводит к деформации оптических окон и 
появлению изменений в прохождении излуче-
ния в системе [14]. Формирующая оптическая 
система проточной кюветы создает распределе-
ние облученности на торце ВОЖ 9. Излучение 
каждого канала ВОЖ регистрируется фотоди-
одом после прохождения через интерференци-
онные фильтры. Рабочие длины волн для реги-
страции выбираются исходя из характеристик 
поглощения анализируемого вещества.

Из-за простоты сборки, юстировки [19] и 
калибровки, а также использования фотодио-
дов вместо матричных приемников излучения 
такие приборы находят широкое применение 
в промышленном проточном мониторинге [20, 
21]. Спектральное разрешение прибора оп-
ределяется полосой пропускания светофиль-
тров [22]. Одним из преимуществ многока-
нальных спектрофотометров является воз-
можность проведения анализа вещества в ши-
роком спектральном диапазоне на выбранных 
длинах волн без потери разрешения в отличие 
от спектрофотометров на основе дисперсион-
ных оптических элементов, где расширение 

Рис. 1. Оптическая система многоканального спектрофотометра. 1 — галогенная лампа, 2 — собирающая 
оптическая система, 3 — ВОЖ, 4 — проточная кювета, 5 — коллимационная оптическая система, 6 — 
оптические окна кюветы, 7 — канал анализируемого вещества, 8 — формирующая оптическая система, 

9 — ВОЖ, 10 — плоскость приемников излучения со спектральными фильтрами

Fig. 1. Multichannel spectrophotometer optical design. (1) Halogen lamp source, (2) collection optical system, 
(3) illumination fiber bundle, (4) flow cell, (5) collimation optical system, (6) flow cell windows, (7) sample 

channel, (8) forming optical system, (9) fiber bundle, (10) light detectors with spectral filters
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спектрального диапазона достигается за счет 
ухудшения спектрального разрешения. Опи-
санный прибор является перспективным ин-
струментом для использования в нефтяной 
промышленности. Гибкий спектральный диа-
пазон позволяет анализировать поглощение 
углеводородов (1650, 1750 нм), воды (1450 нм), 
CO2 (2048 нм),  что необходимо в задачах мони-
торинга состава нефти при ее добыче и состава 
нефтепродуктов при их производстве [7].

ОПРЕДЕЛЕНИЕ МАТЕРИАЛОВ ОКОН 
ПРОТОЧНОЙ КЮВЕТЫ

В статье рассмотрена зондирующая часть 
спектрофотометра, которая состоит из кол-
лимационной оптической системы, окон, про-
точного канала и формирующей оптической 
системы, создающей распределение облучен-
ности на поверхности ВОЖ (рис. 1).

Одним из первых этапов при проектирова-
нии кюветы является выбор материала опти-
ческих окон. Наряду с требованиями к спектру 
пропускания выбранные материалы должны 
выдерживать давление проточного канала. 
Схема нагружения одного окна проточной 
кюветы приведена на рис. 2а. Направление 
давления на боковую сторону окна обозначе-
но стрелками. Неподвижные опоры AA′B′B и 
HH′G′G представляют собой металлическую 
конструкцию проточной кюветы. Для выбо-
ра оптических материалов окон были рассчи-
таны компоненты механических напряже-
ний. Задача определения напряжений схемы 

нагружения, представленной на рис. 2а, под-
робно изучена в классической теории упруго-
сти, например [28, 29]. Компоненты напряже-
ний определяются как

2
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где zz, rr,  и rz — модули компонентов 
тензора напряжений Коши, направленных, 
как обозначено на рис. 2б,  — коэффициент 
Пуассона материала окна, z, r — координаты 
окна, h, r0 — ширина и механическая аперту-
ра окна, P — давление проточного анализиру-
емого вещества в кювете.

В расчете используются следующие пара-
метры: P = 100 МПа, 2h = 10 мм, r0 = 16 мм. 
Максимальные значения компонентов на-
пряжений рассчитываются способом анализа 
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Р ис. 2. Анализ напряжений в окне проточной кюветы. Схема нагружения окна проточной кюветы (а), 
направление векторов компонентов механических напряжений (б)

Fig. 2. Flow cell window stress analysis. (a) Loading scheme of the flow cell window, (б) stress tensor vector 
directions
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Таблица 1. Значения максимальных напряжений оптического окна

Table 1. Maximum stress values for optical window 

Компонент 
напря жения

Координаты, соответствующие максимальному напряжению, значения напряжений

Координата r Координата z Напряжение, МПа

zz – –h –100

rr 0 ±h ±37,3

 0 ±h ±37,3

rz r0 0 –60

функции двух переменных в области {0  r  r0, 
–h  z  h}. Определяются внутренние экс-
тремумы функции и проверяются значения 
в экстремумах и на краях области. Согласно 
выражениям (1) значения компонентов тензо-
ра напряжений различных оптических мате-
риалов остаются практически неизменными. 
Значения максимальных напряжений опти-
ческого окна представлены в табл. 1.

Параметры оптического стекла К8 не под-
ходят для указанных характеристик системы 
в связи с тем, что предел прочности стекла на 
растяжение начинается с 25–30 МПа, а значе-
ние  больше этого параметра. Параметр rz 
кварцевого стекла превышает предел прочно-
сти на разрыв, равный 50 МПа. В случае сап-
фира с пределом прочности на разрыв около 
400 МПа нагрузка не несет риска разрушения 
окна, поэтому для дальнейшего расчета был 
выбран именно сапфир в качестве материала 
оптических окон проточной кюветы.

РАСЧЕТ ПРОФИЛЯ ДЕФОРМАЦИЙ 
ОПТИЧЕСКИХ ОКОН

В каналах спектрофотометра требуется до-
стижение равномерности распределения из-
лучения между каналами для равного ди-
намического диапазона, что особенно важно 
при работе с сильно поглощающими образца-
ми. Формирующая оптическая система долж-
на быть спроектирована таким образом, что-
бы обеспечить наилучшую равномерность 
мощности излучения в каналах ВОЖ. Од-
нако остаточная неравномерность в кана-
лах компенсируется относительным характе-
ром измерений спектрофотометром пропуска-
ния 

1 0, ,/ ,i iW W=

где W1,i — мощность излучения в канале i при 
наличии анализируемого вещества в кювете, 
W0,i — зарегистрированная мощность излуче-
ния в канале i при пустой кювете.

При повышенном давлении в системе спек-
трофотометра в проточном канале возникает 
деформация окон под нагрузкой, которая из-
меняет форму волнового фронта и может при-
вести к перераспределению излучения на по-
верхности ВОЖ. Так как эта неравномерность 
зависит от давления в системе, которое может 
меняться во времени, она не может быть отка-
либрована в нормальных условиях, следова-
тельно, для компенсации необходимы допол-
нительные коэффициенты ki

1 0, ,/ .i i ik W W=

Результирующее влияние давления в си-
стеме спектрофотометра обусловлено двумя 
факторами [30]: геометрической деформаци-
ей формы окна и изменением показателя пре-
ломления материала окна из-за механических 
напряжений. В данном случае влияние на 
проходящее излучение оказывает градиент 
показателя преломления, который зависит от 
материала и координат луча на оптическом 
окне. Найденные в литературе значения тен-
зоров фотоупругости сапфирового и кварцево-
го стекол определены на длинах волн 643,8 и 
670 нм [31]. При моделировании полученной 
градиентной линзы и значениях коэффици-
ентов фотоупругости сапфира полученное 
значение волновых аберраций, вносимых гра-
диентной линзой, меньше, чем 0,05 на краю 
зрачка при максимальном давлении 100 МПа. 
Данный эффект не может быть точно рассчи-
тан теоретически, однако необходимо учи-
тывать его влияние на систему спектрофото-
метра и внести соответствующие изменения 
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в алгоритм калибровки прибора, который опи-
сан далее. 

Геометрическая деформация окна анали-
тически описывается квадрикой [29], образо-
ванной вращением биквадратичной кривой 
вокруг оси z. Деформация линейно зависит от 
приложенного давления; примечательно, что 
это справедливо только в случае упругих де-
формаций [28]. При использовании таких ма-
териалов, как уплотнения из политетрафтор-
этилена, в процессе снятии давления и повтор-
ном его приложении контакт между нижним 
торцом оптического элемента и уплотнением 
проходит по разным контактным контурам 
двух кривых. Более того, политетрафторэ-
тилен со временем частично просачивается 
через зазоры, поэтому деформация элемента 

изменяется даже при постоянной нагрузке 
в течение любого промежутка времени. Та-
ким образом, для точной компенсации влия-
ния давления на результирующую мощность 
излучения в каналах спектрофотометра необ-
ходимо избегать применения уплотнений из 
материалов с пределом текучести ниже ожи-
даемого давления в системе. При нагрузке 
100 МПа подходящими материалами являют-
ся, например, латунь или титан.

МОДЕЛИРОВАНИЕ ОПТИЧЕСКОЙ 
СИСТЕМЫ ПРОТОЧНОЙ КЮВЕТЫ

Реальная проточная кювета имеет сложную 
конструкцию, поэтому для учета дополни-
тельных механических элементов и уточнения 
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Рис. 3. Анализ деформаций окон проточной кюветы. Моделирование схемы нагружения кюветы при 
давлении 100 МПа в Comsol Multiphysics (а) и смоделированные профили деформации внешней (б) и 

внутренней (в) сторон окна кюветы при давлении от 0 до 100 МПа с шагом 5 МПа

Fig. 3. Flow cell window deformation analysis. (a) Modeling of deformation values in flow cell windows at 
a pressure of 100 MPa in Comsol Multiphysics and cross sections of the deformation of the (б) outer and 

(в) inner sides of the windows from 0 to 100 MPa with step of 5 MPa
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граничных условий проводилось компью-
терное моделирование деформации в Comsol 
Multiphysics. Для последующих расчетов в ка-
честве материала окна был выбран сапфир. 
Система смоделирована для длины волны из-
лучения  = 1600 нм. Результаты моделирова-
ния схемы нагружения кюветы и профилей 
деформации внутренней и внешней  сторон 
окна кюветы представлены на рис. 3. 

Профили деформаций смоделированы в про-
грамме Zemax Optic Studio. Стороны окон и 
внутреннего протока были заданы полинома-
ми высших порядков нечетных степеней Odd 
Asphere с коэффициентами, полученными при 
аппроксимации профиля деформации поли-
номом четвертой степени. При повышенном 
давлении в результате деформации ок̂на кю-
веты представляют собой два мениска, опти-
ческая сила которых зависит от показателя 
преломления анализируемого вещества в про-
токе кюветы. 

После прохождения через кювету парал-
лельный пучок излу чения приобретает волно-
вую аберрацию, которая зависит от давления 
в кювете и показателя преломления анализи-
руемого образца. На рис. 4 представлены за-
висимости волновой аберрации от показателя 

преломления анализируемого вещества в про-
токе при давлении 100 МПа и от давления при 
различных значениях показателей преломле-
ния на краю зрачка оптической системы.

Данный эффект также можно рассмотреть 
как возникновение фокусировки в системе оп-
тических окон. В частности, в условиях мак-
симального для системы давления 100 МПа 
при показателе преломления вещества меж-
ду окнами n = 1,0 фокусное расстояние си-
стемы двух окон составит 71,7 м; в случае 
n = 1,6 фокусное расстояние будет 5,8 м. 
Эффект фокусировки усиливается форми-
рующей оптической системой: при увеличе-
нии 10 в зависимости от показателя прелом-
ления вещества и значения давления в кюве-
те фокусное расстояние системы варьируется 
в пределах от 0,6 м до .

ОБЛУЧЕННОСТЬ НА ВХОДНОМ ТОРЦЕ 
ВОЛОКОННО-ОПТИЧЕСКОГО ЖГУТА

При работе с многоканальной системой необ-
ходимо определить изменение распределения 
облученности на торце ВОЖ, соответственно, 
изменение результирующей мощности в каж-
дом канале. При этом возможно рассчитать 
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Рис. 4. Анализ волновой аберрации системы кюветы. Волновая аберрация при давлении 100 МПа (а) и 
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Fig. 4. Wave aberration analysis of the flow cell system. (а) Wavefront aberration dependences at a pressure 
of 100 MPa, and (б) the dependence of wavefront aberration on pressure in the flow cell, for edge of the pupil 
at values of the refractive index of the substance in the flow channel of (1) 1.0, (2) 1.1, (3) 1.2, (4) 1.3, (5) 1.4, 

(6) 1.5 and (7) 1.6



OPTICHESKII ZHURNAL. 2024. V. 91. № 7. P. 51–6158 Research Article

калибровочный коэффициент k(P, n) для алго-
ритма обработки результатов спектрофотоме-
тра как

0 1, ,( , ) / ,P n P nk P n W W = ==

где WP,n — мощность излучения при повышен-
ном давлении и показателе преломления анали-
зируемого образца в протоке n, WP=0,n=1 — мощ-
ность излучения при отсутствии повышенно-
го давления и пустой кювете.

На рис. 5 приведены результаты моделиро-
вания распределения облученности на торце 
семиканального ВОЖ с диаметром сердцеви-
ны 200 мкм и полным диаметром 1 мм. В ка-
честве формирующей оптической системы ис-
пользуется афокальная система типа Галилея 
с увеличением 10. 

На основе полученных значений облучен-
ности ВОЖ, геометрического расположения 
каналов и площади сердцевин волокон была 
рассчитана мощность излучения в каждом из 
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Fig. 5. Irradiance cross section on a fiber bundle face at different pressures in the flow cell
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Fig. 6. Dependences of the calibration coefficient k(P, n) of the algorithm for processing spectrophotometer 
measurement resultson (a, в) the flow pressure in the flow cell and (б, г) the refractive index of the analyte in 

the (a, б) central and (в, г) off-axis channels of the afocal system (magnification 10)
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Таблица 2. Диапазоны калибровочных коэффициентов для различных систем спектрофотометров

Table 2. Correction coefficients range for different system designs

Параметры системы Жгут № 1, = 1 мм Жгут № 2,  = 5 мм

Количество каналов 7 16

Диаметр сердцевины, мкм 200 800

Диаметр оболочки, мкм 320 1000

Числовая апертура 0,22 0,22

Афокальная 

формирующая 

система

Увеличение, крат 10 2

Диапазон калибровочных 

коэффициентов k(P, n)
0,28 [1,00; 1,28] 0,02 [1,00; 1,02]

Фокусирующая 

формирующая 

система

Фокусное расстояние, мм 50 50

Диапазон калибровочных 

коэффициентов k(P, n)
0,10 [1,00; 1,10] 0,02 [1,00; 1,02]

каналов ВОЖ в зависимости от значений по-
вышенного давления системы и показателя 
преломления вещества (рис. 6). Для нормиров-
ки использована мощность излучения в канале 
при отсутствии повышенного давления в пу-
стой кювете. 

Разброс калибровочных коэффициентов 
k(P, n) составляет 1,01–0,89 в центральном ка-
нале и 1,14–0,92 во внеосевом канале ВОЖ. 
Матрица калибровочных коэффициентов по-
зволяет корректировать погрешность, возни-
кающую при наличии повышенного давления 
в системе многоканального спектрофотоме-
тра. Такие коэффициенты являются уникаль-
ными для конкретной системы и зависят от 
материала окон, типа формирующей опти-
ческой системы, значения повышенного дав-
ления и показателей преломления вещества, 
протекающего через кювету. 

ИССЛЕДОВАНИЕ СИСТЕМ 
МНОГОКАНАЛЬНЫХ 
СПЕКТРОФОТОМЕТРОВ

Система спектрофотометра была проанализи-
рована для двух типов формирующих оптиче-
ских систем и ВОЖ. Входной зрачок систем — 
10 мм. Результаты представлены в табл. 2. 
Волоконно-оптический жгут № 1 — стандарт-
ный семиканальный ВОЖ с одним централь-
ным каналом и шестью внеосевыми. Воло-
конно -оптический жгут № 2 содержит шест-
надцать каналов, расположенных по двум 
концентрическим окружностям вокруг одно-

го осевого канала. Выбранные типы форми-
рующих систем являются наиболее использу-
емыми в подобных системах: фокусирующая 
и афокальная формирующая оптические си-
стемы. 

Из таблицы видно, что повышенное дав-
ление может вызывать в каналах спектрофо-
тометра в зависимости от увеличения и типа 
формирующей оптической системы измене-
ние мощности излучения до 28%. Диаметр 
сердцевин жгутов также оказывает влияние 
на значения калибровочных коэффициентов, 
поскольку одинаковые значения изменения 
облученности в случае жгута № 1 вносят боль-
шее относительное изменение мощности излу-
чения, чем в случае жгута № 2 из-за меньше-
го диаметра сердцевины. В системах с малым 
увеличением и большим диаметром ВОЖ ка-
либровочные коэффициенты близки к единице 
и в зависимости от необходимой точности 
прибора в различных условиях могут не 
учитываться при калибровке. Однако полу-
ченные результаты показывают, что при раз-
работке систем многоканальных спектрофо-
тометров необходимо оценивать возникнове-
ние дополнительной фокусировки при повы-
шенном давлении и в случае необходимости 
использовать калибровочные коэффициенты. 
Также важным выводом является зависи-
мость результирующей мощности излучения 
в канале ВОЖ от показателя преломления 
вещества в протоке, что свидетельствует о не-
обходимости получения данных о показателе 
преломления в реальном времени. Калибровка 
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системы многоканального спектрофотометра 
также должна учитывать свойства градиент-
ной линзы, которая возникает в системе при 
деформации окна. Поскольку этот эффект 
зависит только от значения повышенного 
давления, при калибровке изначально необ-
ходимо определить коэффициенты k(P) в пу-
стой кювете. Калибровочные коэффициенты 
учитывают как геометрические деформации 
окон, так и градиент показателя преломления 
оптических окон. Затем определяется коэф-
фициент k(n) для набора модельных веществ 
с известными показателями преломления при 
максимальном давлении. Остальные значе-
ния матрицы калибровочных коэффициентов 
могут быть получены методом линейной экс-
траполяции. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Многоканальные спектрофотометры являют-
ся эффективными инструментами для анализа 
процессов в реальном времени в промышлен-
ных проточных каналах. В статье установле-
но влияние повышенного давления в проточ-
ном канале на результаты измерений прибора. 
На основе анализа уравнений классической те-
ории упругости определены максимальные зна-
чения компонентов механических напряжений 
в окнах кюветы. Тип деформации обеих сторон 
окна аналитически определен с использова-
нием классической теории упругости и смоде-
лирован в программном обеспечении Comsol 

Multiphysics. Полученные профили деформа-
ции аппроксимированы полиномом четвертой 
степени и использованы при моделировании 
в Zemax Optic Studio. 

Проведена оценка волновой аберрации, вы-
званной эффектом фокусировки оптических 
окон, и проанализированы ее зависимости от 
давления и показателя преломления вещества 
в протоке. В результате анализа показано, что 
повышенное давление в проточном канале 
влияет на результирующую мощность излу-
чения в каналах проточного волоконно-опти-
ческого спектрофотометра. Рассчитанная по-
грешность полученных измерений пропуска-
ния при давлении 100 МПа афокальной фор-
мирующей системы и семиканального ВОЖ 
достигает 28%. 

Предложенный метод и алгоритм калибров-
ки многоканального спектрофотометра позво-
ляют почти полностью компенсировать до-
полнительную погрешность измерения коэф-
фициента пропускания, возникающую из-за 
эффектов градиентной линзы и фокусировки 
излучения вследствие деформации оптических 
окон кюветы при изменении давления в про-
точной кювете системы многоканального спек-
трофотометра. Предложена матрица поправоч-
ных коэффициентов, учитывающая значения 
повышенного давления в системе проточной 
кюветы и показателя преломления анализиру-
емого вещества в протоке. Выведены матрицы 
калибровочных коэффициентов для четырех 
различных вариантов системы.
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