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ДИАГНОСТИЧЕСКИХ КОМПЛЕКСОВ  

И.П. Мирошниченко 

Описаны результаты разработки перспективных бесконтактных средств измерений перемещений 

поверхностей объектов контроля на основе современных лазерных технологий и новых методов оптиче-

ской интерферометрии для регистрации информации при диагностике состояния конструкционных ма-

териалов и силовых элементов изделий, находящихся в эксплуатации, акустических неразрушающих 

методов контроля в составе мобильных диагностических комплексов 
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Введение 
В настоящее время актуальным для 

обеспечения безаварийной эксплуатации и 
предотвращения катастроф транспортных 
средств, авиационной техники и т.п., находя-
щихся в эксплуатации, является развитие и 
совершенствование мобильных диагностиче-
ских комплексов, позволяющих на основе ис-
пользования неразрушающих методов кон-
троля провести диагностику состояния кон-
струкционных материалов силовых элемен-
тов рассматриваемых машин и оборудования 
непосредственно по месту их эксплуатации 
(т.е. в «полевых» условиях) с целью принятия 
решения о возможности их дальнейшей экс-
плуатации и оценки остаточного ресурса. К 
одному из приоритетных направлений со-
вершенствования инструментальной базы 
таких комплексов можно отнести разработку 
высокоточных бесконтактных средств изме-
рений перемещений поверхностей объектов 
контроля для регистрации информации о их 
состоянии, например, при использовании аку-
стических активных и пассивных методов не-
разрушающего контроля. 

Известны из [1-3] высокоточные бескон-
тактные средства измерений перемещений 
поверхностей объектов контроля, построен-
ные на базе двухходового лазерного интер-

ферометра с совмещенными ветвями [4,5] и 
основанные на использовании современных 
лазерных технологий и новых методов опти-
ческой интерферометрии. 

Устройства [1-3] научно-обоснованы в 
процессе проведения расчетно-
экспериментальных исследований, результа-
ты которых предложены в [6-11], апробирова-
ны и использованы при решении актуальных 
научных и производственных задач (см., 
например, [12,13]). 

Для расширения функциональных воз-
можностей технических решений [1-3] за счет 
обеспечения изменения диапазона измеряе-
мых значения перемещений в процессе про-
ведения измерений разработано оптическое 
интерференционное устройство для измере-
ния перемещений поверхностей объектов 
контроля, предложенное в [14]. 

Описание разработки 
Сущность устройства [14] поясняется 

схемой, представленной на рисунке 1. 
Устройство [14] содержит оптически связан-
ные и последовательно размещенные источ-
ник 1 когерентного оптического излучения, 
оптическую систему 2, объект контроля 3 с 
поверхностью 4, общее основание 5, на кото-
ром жестко закреплены светоделитель 6, от-
ражатель 7 и фотоприемное устройство 8, а 
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также преобразователь 9. Основание 5 снаб-
жено механизмом 10 для его перемещения 
вдоль оптической оси между поверхностью 4 
объекта контроля 3 и внешней поверхностью 
светоделителя 6. Оптическая система 2 фо-
кусирует излучение на поверхность 4 объекта 
контроля 3 в виде светящейся точки 11. Све-
тоделитель 6, отражатель 7 и фотоприемное 
устройство 8 жестко закреплены на основа-
нии 5 в фиксированных положениях друг от-
носительно друга. Преобразователь 9 элек-
трически связан с фотоприемным устрой-
ством 8 и предназначен для определения пе-
ремещений поверхности 4 объекта контроля 
3 по результатам измерения интенсивности 
оптического поля в заданной области интер-
ференционной картины фотоприемным 
устройством 8, а также для регистрации по-
лученных результатов измерений перемеще-
ний. 

 
Рисунок 1 – Схема устройства 

Принцип действия устройства [14] за-
ключается в следующем. Перед началом ис-
пытаний объекта контроля 3, а соответствен-
но, и измерений перемещений его поверхно-
сти 4, априорно известен диапазон возмож-
ных значений перемещений, возникающих 
при проведении испытаний, поэтому разме-
щают основание 5 с закрепленными на нем 
светоделителем 6, отражателем 7 и фото-
приемное устройство 8 при помощи механиз-
ма 10 на расстоянии R между поверхностью 4 
объекта контроля 3 и внешней поверхностью 
светоделителя 6, соответствующем данному 
диапазону изменения перемещений. Это мо-
жет быть выполнено с использованием зави-
симости изменения чувствительности Т от 

расстояния R между поверхностью 4 объекта 
контроля 3 и внешней поверхностью свето-
делителя 6, полученной экспериментально 
при метрологическом обслуживании (см., 
например, [15-17]). При увеличении диапазо-
на измеряемых перемещений расстояние R 
увеличивают, при уменьшении диапазона 
измеряемых перемещений расстояние R 
уменьшают путем соответствующего измене-
ния положения основания 5. 

Оптическая система 2 фокусирует излу-
чение от источника 1 на поверхность 4 объек-
та контроля 3 в виде светящейся точки 11, 
которая в свою очередь, является точечным 
источником излучения, расположенным на 
поверхности 4 объекта контроля 3. Далее, 
излучение от светящейся точки 11 попадает 
на светоделитель 6, который его разделяет 
на два луча: один луч отражается от поверх-
ности самого светоделителя 6, а другой – от 
поверхности отражателя 7. Пространствен-
ное совмещение этих лучей происходит в об-
ласти размещения фотоприемного устрой-
ства 8 – в области наблюдения интерферен-
ционной картины. Фотоприемное устройство 
8 регистрирует интенсивность оптического 
поля в заданной области интерференционной 
картины, а преобразователь 9, связанный с 
ним, определяет перемещение поверхности 4 
объекта контроля 3 по результатам измере-
ния интенсивности оптического поля фото-
приемным устройством 8, а также регистри-
рует полученные результаты измерений пе-
ремещений. 

Устройство [14] реализует новый метод 
измерения перемещений поверхностей объ-
ектов контроля – метод подсвечивания по-
верхности объекта контроля лазерным ин-
терферометром, предложенный, описанный и 
научно-обоснованный в работах [15-19]. 

Необходимо отметить, что описанное 
выше устройство [14] предназначено для ис-
пользования в лабораторных условиях и не-
применимо для решения практических задач 
в составе мобильных диагностических ком-
плексов из-за высокой трудоемкости подго-
товки к проведению измерений и снижения 
точности результатов при проведении изме-
рений в «полевых» условиях. Высокая трудо-
емкость подготовки к проведению измерений 
обусловлена тем, что перед началом прове-
дения измерений, производятся индивиду-
ально установка и настройка каждого из оп-
тических элементов для получения интерфе-
ренционной картины в области регистрации 
информации, а снижение точности результа-
тов обусловлено влиянием внешних источни-



ВИХРЕТОКОВЫЙ МЕТАЛЛОИСКАТЕЛЬ 

И.П. МИРОШНИЧЕНКО  97 

ков оптического излучения, вносящих иска-
жения в результаты измерений. 

Для устранения этих недостатков, сдер-
живающих применение устройства [14] в со-
ставе мобильных диагностических комплек-
сов, разработано новое техническое реше-
ние, схема которого представлена на Рисунке 
2. 

Предлагаемое устройство содержит ос-
нование 1,устройство 2 для регулировки и 
фиксации положения, скрепленное с основа-
нием 1 и концом 3 цилиндрического корпуса 
4, во внутренней полости 
5которогоразмещеныисточник 6 когерентного 
оптического излучения с устройством 7 для 
регулировки и фиксации его положения и оп-
тическая система 8 с устройством 9 для регу-
лировки и фиксации ее положения, поворот-
ный шарнир 10, установленный на конце 11 
цилиндрического корпуса 4, обращенного к 
поверхности 12 объекта контроля 13, соеди-
няющий цилиндрический корпус 4 с опорной 
балкой 14, подвижную опору 15 с устрой-
ством 16 для регулировки и фиксации ее по-
ложения, размещенную на поверхности 17 
опорной балки 14, опорную пластину 18, 
жестко закрепленную на подвижной опоре 15, 
светонепроницаемый защитный корпус 19 с 
окном 20, во внутренней полости 21 которого 
размещены жестко скрепленные между собой 
в фиксированном положении светоделитель 
22 и отражатель 23 с устройством 24 для ре-
гулировки и фиксации их положения, а также 
экран 25 с устройством 26 для регулировки и 
фиксации его положения. 

 
Рисунок 2 – Схема предлагаемого устройства 

На экране 25 в заданных областях ин-
терференционной картины установлены фо-
топриемные устройства 27. Опорная балка 14 
выполнена составной в виде однотипных ци-
линдрических элементов 28, соединенных 
между собой разъемным соединением, 
например, при помощи резьбового соединения 
29. Цилиндрический корпус 4 и опорная балка 
14 соединены между собой при помощи 
устройства 30 для изменения и фиксации по-
ложения (угла) между ними с использованием 
поворотного шарнира 10. Предлагаемое 
устройство также содержит преобразователь, 
который электрически связан с фотоприем-
ными устройствами 27 и предназначен для 
определения перемещений поверхности 12 
объекта контроля 13 по результатам измере-
ния интенсивности оптического поля в задан-
ных областях интерференционной картины 
фотоприемными устройствами 27, а также 
для регистрации полученных результатов из-
мерений перемещений. Оптическая система 8 
фокусирует излучение 31 от источника 6 на 
поверхность 12 объекта контроля 13 в виде 
светящейся точки 32, которая в свою очередь, 
является точечным источником излучения, 
расположенным на поверхности 12 объекта 
контроля 13. Окно 20 светонепроницаемого 
защитного корпуса 19 обеспечивает оптиче-
ский контакт излучения 33 от светящейся точ-
ки 32 со светоделителем 22 и отражателем 23. 
Далее, излучение 33 от светящейся точки 32 
попадает на светоделитель 22, который его 
разделяет на два луча: один луч 34 отражает-
ся от поверхности самого светоделителя 22, а 
другой 35 – от поверхности отражателя 23. 
Пространственное совмещение этих лучей 
происходит в области размещения экрана 25 – 
в области наблюдения интерференционной 
картины. 

Описанное устройство защищено патен-
том Российской Федерации на изобретение 
[20]. 

 
Заключение 
Результаты опытной эксплуатации мо-

дели устройства [20] показали, что его кон-

структивно-компоновочная схема позволяет 

сохранить возможности устройств [1-3,14] и 

обеспечить применение в «полевых» услови-

ях в составе мобильных диагностических 

комплексов, а его конструкция при сохране-

нии возможностей аналога [14] обеспечивает 

сокращение трудоемкости и временных за-

трат на подготовку и проведение измерений в 

«полевых» условиях до 40% и подтверждает 

целесообразность его использования в со-
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ставе мобильных диагностических комплек-

сов. 

Описанное техническое решение может 
быть также успешно применено в процессе 
высокоточных измерений линейных и угловых 
перемещений поверхностей объектов кон-
троля при проведении экспериментальных 
исследований перспективных конструкций, 
зданий, сооружений и т.п., оценке их техниче-
ского состояния и диагностике состояния в 
составе как стационарных, так и мобильных 
диагностических комплексов, при исследова-
нии акустико-эмиссионных процессов в твер-
дых телах, исследовании процессов де-
фектообразования в новых конструкционных 
материалах, исследовании волновых процес-
сов в слоистых конструкциях и конструкциях, 
выполненных из анизотропных конструкцион-
ных материалов, в машиностроении, судо-
строении, авиастроении и т.п. 

Настоящие разработки частично поддержаны 

грантом Российского фонда фундаментальных ис-

следований № 13-08-00754.  
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МЕТРОЛОГИЧЕСКОЕ НОРМИРОВАНИЕ ПРИ КОМПОНОВКЕ 
СВЕТОВЫХ ПРИБОРОВ  

А.Н. Доронин, М.И. Николаев 

Рассматриваются аппаратные и программные решения задачи равномерного распределения ярко-

сти, поскольку от равномерности распределения яркости источника во многом зависят метрологические 

характеристики средства измерения и геометрические параметры изображения. 

Ключевые слова: свет, яркость, зрение, измерение, погрешность 

Постановка задачи 
Предметом исследования является точ-

ность оптических измерений, условия визу-
альных наблюдений. Целью исследования 
является разработка рекомендаций по ком-
поновке световых элементов для полупро-
водниковых световых приборов. 

Непрерывно растущие требования к точ-
ности измерений заставляют учитывать вли-
яющие факторы, которые раньше не прини-
мались во внимание как пренебрежимо ма-
лые. В частности, необходимо нормировать 
равномерность освещения поля объекта. Ак-
туальность этого вопроса показана в работах 
[1-3]. В качестве нормируемой метрологиче-
ской характеристики выбрана яркость. Яр-
кость хорошо идентифицируется при визу-
альном наблюдении, а также является типо-
вым контролируемым параметром в про-
граммах обработки изображений. 

Рассматривается вопрос равномерного 
распределения яркости в поле объектов. 
Безотносительно к уровню яркости, оптиче-
ским свойствам и форме объекта измерения. 

Методы решения 
Для точного решения вопросов равномерного 
распределения яркости необходимо опреде-
литься с выбором следующих исходных ве-
личин: 
- энергетические и световые величины; 
- яркость и сила света. 
Это необходимо, чтобы согласовать особен-
ности человеческого восприятия и техниче-
ские параметры световых элементов. В отли-

чие от энергетических фотометрических ве-
личин, световые величины учитывают спек-
тральную чувствительность человеческого 
глаза. От их выбора зависит ширина диа-
граммы направленности излучателя, опреде-
ляемая по заданному уровню интенсивности. 
Это необходимо учитывать при выборе излу-
чателя, метода измерения, условий наблю-
дения, объектов измерения. Для учёта этих 
характеристик авторами тестируется сред-
ство измерений, выполненное в среде Lab-
VIEW. 
Однако, для общих рекомендаций по равно-
мерному распределению яркости можно не 
задаваться параметрами конкретного свето-
вого элемента, что существенно упростит за-
дачу. Принимая это допущение, будем рас-
сматривать в этой статье яркость как общую 
характеристику интенсивности светового из-
лучения. Уменьшение освещённости с увели-
чением расстояния от источника также выво-
дим из рассмотрения, применяя относитель-
ные характеристики. 

В таком случае количественные характе-

ристики легко могут быть получены из графи-

ческих построений. На рисунках 1, 2 пред-

ставлены практически значимые варианты. В 

верхней части рисунков изображены высве-

чиваемые области. В нижней части рисунков 

изображены градации интенсивности. Оче-

видно, чем меньше градаций в высвечивае-

мой области, тем равномернее распределе-

ние яркости. 
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