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Введение
В данной статье приведены первые ре-

зультаты экспериментальных исследований
способа координатных измерений (пат.
2109250 Россия) [1], изобретенного в Самар-
ском филиале Физического института Рос-
сийской академии наук (далее – СФ ФИАН).
Для исследований была использована инфор-
мационно-измерительная система (далее -
ИИС), разработанная там же [2, 3]. В данной
статье она названа как “двумерный лазерный
триангулятор”. Пояснения к названию сдела-
ны ниже, в разделе “Информационно-изме-
рительная система”.

Исследуемый способ характеризуется
вычислением локальных наклонов поверхно-
сти объекта измерений с использованием три-
гонометрических формул по измеренным ко-
ординатам зеркально отраженного сканиру-
ющего луча.

Разработанная система ориентирована
на решение практически важной и актуаль-
ной задачи, которая состоит в повышении
эффективности контроля рабочих поверхно-
стей деталей подшипников. Она способна
выявлять дефекты формы, например, такие,
как некруглость, огранка, а также гранность
и волнистость. При больших скоростях и на-
грузках, характерных, например, для работы
двигателя, такие дефекты вызывают повы-

шенный нагрев, вибрации и шумность под-
шипников, что приводит к существенному
снижению технико-экономических и эксплу-
атационных показателей техники.

Круг задач, решаемых разработанной
ИИС, может быть расширен. Так, с ее помо-
щью можно получать топограммы контроли-
руемых поверхностей. На примере производ-
ства подшипников известно, что это нужно,
как минимум, в двух задачах: при наладке
шлифовального оборудования и при анализе
качества рабочих поверхностей после мото-
ресурсных испытаний. Возможны и другие
применения исследуемого способа. Можно
назвать, к примеру, контроль валов изделий
точной механики.

Сравнение с ближайшими
аналогами
Если использовать зависимость угла от-

ражения света от локального наклона контро-
лируемой поверхности, то можно достичь зна-
чительно большей чувствительности прибо-
ра для измерений профиля поверхностей, по
сравнению с обычными триангуляторами [4].

Указанный подход имеет много сходства
с триангуляцией, поскольку одним из клю-
чевых этапов вычислений при этом является
решение треугольников. Однако ни один из
известных автору способов, которых можно
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отнести к данному типу, не содержит алго-
ритмов координатных измерений рельефа
контролируемой поверхности.

Для ряда таких способов характерно от-
сутствие вычислений, необходимых для это-
го, а названная зависимость используется
только как индикатор дефектов формы повер-
хности контролируемого объекта. К их чис-
лу относится один из первых патентов по
данной теме [5], относящийся к контролю
поверхности качения колеса железно-
дорожного вагона. Еще один пример - заявка
на способ контроля волнистости поверхности
солнечных батарей [6]. В другой разработке
[7] дефекты рельефа разных классов, таких
как волнистость и шероховатость - их услов-
но различают по разным диапазонам длин
своей повторяемости – детектируют раздель-
но с помощью пространственной фильтрации
отраженного пучка света. Амплитуду дефек-
тов оценивают по ее корреляционной связи со
вкладом соответствующей части отраженно-
го пучка света в мощность всего этого пучка.

В большинстве способов, содержащих
алгоритмы таких вычислений, координатные
измерения ограничиваются определением
величин средних параметров формы, таких,
например, как радиус кривизны [8] - [10], или
довольно приближенными оценками откло-
нений от заданной геометрической формы
[11], [12].

Общая характеристика
рассматриваемого способа
В публикации [13] о работе, выполнен-

ной в СФ ФИАН, сообщалось о положи-
тельных результатах исследования примени-
мости способа, подобного названным выше,
для контроля дефектов формы, гранности и
волнистости желоба внутреннего кольца ша-
рикоподшипника. В частности, определялась
высота гранности, волнистости. В расчетах
были приняты допущения о виде трехмерной
функции координат, которой описывались
дефекты этих типов.

Впоследствии от этих ограничивающих
допущений отказались, разработав тот самый
способ и соответствующую ИИС, о которых,
главным образом, написано в данной статье.
Разработанная ИИС имеет следующие пре-

имущества перед существующими аналога-
ми: она обладает расширенными функцио-
нальными возможностями - позволяет совме-
стить измерение усредненного профиля тела
вращения и микротопограммы гранности и
волнистости, локализованной на криволиней-
ной поверхности; благодаря адаптивной на-
стройке с ее помощью можно контролировать
более широкий спектр деталей с различны-
ми профилями поверхности; реализованный
в ней способ измерений предъявляет суще-
ственно менее жесткие требования к точнос-
тным характеристикам сканера.

Для рассматриваемого способа имеют-
ся ограничения на форму контролируемых
объектов. Первое - это ограничение макси-
мального угла наклона поверхности к своей
оси вращения. Контролировать удается толь-
ко боковые поверхности тел вращения. И вто-
рое - это ограничение на вариации кривизны
в пределах контролируемой поверхности
каждого отдельно взятого образца. Однако
эти ограничения не являются принципиаль-
ными для метода измерений, использованно-
го в данном способе. Как бы то ни было, они
не мешают выполнять те функции, на кото-
рые ориентирована разработанная ИИС.

Алгоритмы координатных
измерений
Для пояснения работы ИИС приведем

описание алгоритмов координатных измере-
ний, ранее опубликованных в [2].

Контролируемая поверхность вращения
восстанавливается в виде трехмерной функ-
ции следующего вида:

                       zHzRz ,,    ,                    (1)

где  ,  , z  - цилиндрические координаты;ты;
 zR  - средний профиль;  zH ,  - случайная

функция дефекта формы. На функцию (1)
наложены ограничения:

                              zHzR ,  .                         (2)

Измерению подлежат средний профиль  zR
и рельеф поверхности  zH , .
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На рис. 1 в системе декартовых коорди-
нат изображены источник света 1, контроли-
руемая поверхность 2 и фотоприемник 3.
Параллельно оси OZ со сдвигом d проведена
прямая AB. Сканирование поверхности 2 про-
изводится точечным источником света в на-
правлении AB. Падающий луч a  перпен-
дикулярен плоскости YOZ. Отраженный луч

b


 регистрируется матричным фотоприемни-
ком, размещенным в схеме так, чтобы столб-
цы матрицы были параллельны оси OZ, а
строки параллельны плоскости XOY. Для ре-
гистрации луча b


 фотоприемник 3 имеет

возможность перемещаться по дуге окружно-
сти радиуса L, с центром в точке O, в диапа-
зоне углов [ 1 , ]2 .

Для каждого локального освещенного
участка поверхности определяются величи-
на угла  , отсчитываемая от положительно-
го направления оси OX и координата  ,
отсчитываемая по оси OZ, соответствующие
энергетическому центру отраженного пучка
света. Сканирование контролируемой повер-
хности реализуется путем дискретных пере-
мещений источника света вдоль оси OZ и
дискретным поворотом объекта 2 на угол 
вокруг оси OZ в диапазоне  20  .

Данные измерений накапливаются в
компьютере:

                         zzz ,, 0    ,              (3)

     zzz ,, 0    ,               (4)

где   Lz /arctg   . Азимутальный   и
меридиональный   углы содержат измери-
тельную информацию о поверхности 2. Углы

)(0 z  и )(0 z  являются средними вели-
чинами измеренных углов за полный оборот
поверхности 2 по профилю ее нормального
сечения z . В данном случае этим сечением
является круговое сечение поверхности вра-
щения. Указанные углы зависят от величин
среднего профиля )(zR . Величины отклоне-
ний ),( z  и ),( z  зависят от формы фун-
кции ),( zH  .

Из законов геометрической оптики вы-
водятся уравнения:

 


,,FH





 ,                   (5)

   zRG
z
H

z

  ,,  ,       (6)

из которых затем определяются градуировоч-
ные характеристики ИИС.

Восстановление поверхности произво-
дится в два этапа.

На первом этапе для каждого кругового
сечения kzz  из условий

0



H

 ,          0



z
H

 .                 (7)

и уравнений (5), (6) определяются величины
среднего радиуса )(zR  и среднего наклона

)( kz zR . Для их нахождения получаются сле-
дующие уравнения:

                0,, 0 kkk zzzRF   ,           
(8)

        kkkkz zzzRGzR 00 ,,   .

Рис. 1. Оптико-механическая схема
координатных измерений:

1 – осветитель; 2 – контролируемый объект; 3 –
фотоприемник; направления сканирования
поверхностей – AB, C; направление поиска

и сканирования отраженного луча – D
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На втором этапе из уравнений (5), (6) с
помощью интегрирования восстанавливает-
ся функция ),( zH  .

Информационно-измерительная
система
Эксперименты были проведены с по-

мощью ИИС, специально разработанной
для этой цели в СФ ФИАН. Поясним ее
название.

При измерениях обычным триангулято-
ром оптическое изображение освещенной
точки контролируемой поверхности на фото-
приемнике никогда не выходит из плоскости,
в которой лежат главные оптические оси ос-
ветителя и объектива, формирующего это
изображение. В исследуемой же схеме, наобо-
рот, положение плоскости, которая проходит
через падающий и отраженный лучи света,
зависит от локальной нормали к контроли-
руемой поверхности. Это требует измерений
положения отраженного луча в двух коорди-
натах.

ИИС (рис. 2) состояла из следующих
компонентов: оптико-механический блок ,
контроллеры устройств, которые через
соответствующие адаптеры связаны с персо-
нальным компьютером типа IBM PC, ТВ мо-
нитор.

Оптико-механический блок объединял в
себе осветитель, фотоприемник, служебные
механизмы и датчики, обеспечивавшие их
перемещения и разворот контролируемой
детали, пульт дистанционного управления.

ИИС обеспечивала сканирование конт-

ролируемой поверхности сфокусированным
пучком света с углом полной расходимостью
1,7°. Используемый лазерный диод ИЛПН-
210-2А (ПО “Север”, г. Новосибирск) имел
длину волны 0,8 мкм. Мощность излучения
составляла доли микроватт. Высокое качество
одномодового пучка света позволяло полу-
чить пятно на поверхности с размерами 0,05 -
0,08 мм.

Прикладное программное обеспечение
реализовано в операционной системе MS-
DOS с помощью интегрированной программ-
ной среды “Турбо-Си” 2.0 фирмы Borland Int.,
связь с периферийным оборудованием осу-
ществлялась через интерфейс ISA.

Разработанная ИИС имела следующие
основные параметры:

– время сканирования одной точки
   поверхности объекта – 0,5 с;
– время одного шага двигателей – 0,05 с;
– дискретность цифрового
   представления интенсивности света –
  64 градации;
– дискретность оцифрованного
   изображения пучка света на фотопри-
   емнике - 256 на 256, что соответство-
   вало апертуре ПЗС-матрицы 3,3
  на 3.3 мм;
– дискретность разворота объекта –
   максимум 600 шагов на полный
   оборот;
– шаг каретки с фотоприемником -
  0,078°;
– дискретность отсчетов угла поворота
   каретки с фотоприемником – 0,038°;
– минимальный шаг осветителя -
   2,5 мкм.

Эксперимент
Были проведены координатные измере-

ния детали сложной формы, специально из-
готовленной для данного эксперимента. Ее
боковая поверхность представляла собой че-
редование цилиндрических и плоских учас-
тков. Она была получена стачиванием цилин-
дрической поверхности до шестигранника,
но не до конца, а с оставлением цилиндри-
ческих участков между гранями. Поверх-
ность имела шероховатость Ra 0,32 мкм. Ре-
зультаты измерений сравнивались с измере-Рис. 2. Внешний вид оптико-механического блока
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ниями, проведенными штангенциркулем.
Сравнение показало, что восстановленная
форма поверхности практически конгруэнт-
на, с погрешностью до ±0,5 мм, форме изме-
ряемой поверхности объекта. Это согласует-
ся с результатами расчетов, выполненных
путем численного моделирования. Несмотря
на то, что использованный алгоритм основан
на приближенном уравнении, справедливом
только при соблюдении условий (2), которые
в данном случае не выполнялись, погрешно-
сти измерений параметров формы - это диа-
метр описанной окружности и расстояние
между противолежащими гранями - оказа-
лись не слишком большими. Полученные ве-
личины сравнимы с показателями обычных
триангуляторов, восстанавливающих повер-
хность объектов, имеющих сложную форму
и сильно выраженный “скульптурный” рель-
еф.

В экспериментах по контролю микроре-
льефа поверхности также восстанавливались
профили круговых сечений желоба внутрен-
него кольца шарикоподшипника типа 201
(рис. 3). По восстановленным профилям оп-
ределялся один из статистических парамет-
ров контроля микрорельефа - гранность. Этот
параметр определялся в соответствии с [14] -
[16]. Гранность определялась практически
так же, как обычно определяют стандартный
параметр Rz для шероховатости. Для экспе-
риментов были взяты два образца однотип-
ной детали. Один из них имел дефект мик-
рорельефа “гранность”. Ее величина, по сер-
тифицированным измерениям, сделанным с
помощью контактного профилометра, со-

ставляла 0,4 - 0,5 мкм (рис. 4 (а)). Измерения
были проведены прибором Talyrond 51 (Rank
Taylor Hobson Ltd, Великобритания) специа-
листами ОАО “Самарский подшипниковый
завод - 4”. Гранность имела характерный пе-
риод 12 волн на оборот поверхности. Другой
образец не имел этого дефекта. Величина
гранности, измеренная тем же способом, со-
ставляла у него 0,06 мкм. При этом измере-
ния проводились почти на пределе чувстви-
тельности прибора.

Координатные измерения были проведе-
ны автором, как и измерения, сделанные кон-
тактным профилометром, на тех же образцах
деталей, примерно в тех же круговых сече-
ниях, находившихся в районе дна желоба.

Рис. 3. Объект с тестируемой поверхностью:
А – желоб

Рис. 4.  Круглограммы контролируемой поверхности,
полученные с помощью разных приборов:

а – контактный профилометр;
б – двумерный лазерный триангулятор
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Более точно совместить профили не пред-
ставлялось возможным, поскольку в исполь-
зованных ИИС не был предусмотрен отсчет
координат измерительного щупа от поверх-
ности базирования контролируемого объек-
та вдоль оси z . Была сделана серия измере-
ний. Они были проведены вдоль одного кру-
гового профиля, проходящего через дно же-
лоба. Параметры настройки были следующи-
ми: ммd 7 , ммL 35 . При этом уголол
падения пучка света на контролируемую по-

верхность был, в среднем, 58 , 1020  .
Вдоль одного кругового профиля объекта
приходилось 60 отсчетов измеренных коор-
динат отраженного луча.

При расчете координат энергетического
центра пучка света на ПЗС-матрице прово-
дилась пороговая фильтрация оцифрованно-
го массива распределения интенсивности по
уровню 5,0  от максимальной величины, от-
считываемой от уровня фона. Эта максималь-
ная величина, но отсчитываемая уже от нуля,
определялась на каждом шаге сканирования.
Ее значение сравнивалось со значением по-
рогового уровня, заданным в программе. По

нему, в свою очередь, проводилась фильтра-
ция отсчетов координат энергетического цен-
тра отраженного пучка на фотоприемнике.
В данной серии опытов это число устанавли-
валось равным 30.

Круглограмма типичного профиля из
этой серии опытов приведена на рис. 4 (б).
Кроме самогу восстановленного профиля, с
помощью исследуемого устройства также
были получены графики зависимостей )(
и )(  (рис. 5 (б)). На рис. 5 (а) приведена
фотография отраженного пучка на фотопри-
емнике, сделанная этим же фотоприемником
непосредственно перед началом данной се-
рии опытов. Она изображена в том же масш-
табе, что и вертикальная ось на графике, по-
казанном на рис. 5 (б).

Для указанных зависимостей и для вос-
становленного профиля также были получе-
ны спектры постранственных гармоник
(рис. 6). На рис. 7 (а) приведены измеренные
значения высоты гранности в одной из серий
опытов, в зависимости от порядкового номе-
ра в последовательности проведенных друг
за другом измерений. Этот график нужен для
того, чтобы оценить качество статистических

Рис. 5. Зависимости  и , полученные с дефектного образца:
размерность по осям абсцисс и ординат – градусы

Рис. 6. Разложение зависимостей   и , а также восстановленного профиля поверхности в спектр
количества волн по этому профилю:

номер гармоники отсчитывается слева направо, начиная с 1; амплитуды волн на рис. (а) и (б) изображены
в одинаковом масштабе относительных величин
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данных. На рис. 7 (б) изображена соответ-
ствующая им гистограмма.

Результаты экспериментов показали сле-
дующее.

Гранность профиля отчетливо наблюда-
лась во всех опытах из рассматриваемой се-
рии при измерениях дефектного кольца ша-
рикоподшипника. Во всех опытах (из серии
измерений рассматриваемого образца с де-
фектом) спектр пространственных гармоник
профиля отчетливо показывал преобладание
12-й гармоники.

Судя по графикам )(  и )(  и спект-т-
рам пространственных гармоник, волны
гранности, имеющейся на желобе данного
дефектного объекта, направлены практичес-
ки поперек этого желоба. По своей структу-
ре гранность данного конкретного образца
похожа на шероховатость поверхностей вра-
щения, обработанных на токарных и шлифо-
вальных станках. Линии горбов и впадин
лишь незначительно отклонялись от направ-
ления вдоль желоба. Можно предположить,
что такая структура гранности и волнистос-
ти типична для поверхностей вращения. Это
не самая благоприятная структура микроре-
льефа для исследуемого устройства, особен-
но при координатных измерениях при вели-
чинах угла   близких к нулю, соответствую-
щих дну желоба кольца шарикоподшипника.
Указанный факт ограничивал точность опре-
деления параметров микрорельефа. Автор
полагает, что более полное использование
составляющей информационного сигнала,

связанной с углом  , в алгоритмах восста-
новления поверхностей могло бы значитель-
но повысить чувствительность и точность
разработанной ИИС.

Результаты согласуются с измерениями,
проведенными контактным профилометром.
Измеренная высота гранности составила
0,4 мкм. Погрешность измерений, по уровню
значимости 0,05 по критерию Пирсона, со-
ставила мкм3,0 . Это хуже, чем у контакт-
ного профилометра, но все же удовлетворя-
ло требованиям, предъявляемым к измерени-
ям ГОСТом [15] (для части квалитетов допус-
ка размеров), а также в подшипниковой про-
мышленности. Так, по критерию обнаруже-
ния дефектов микрорельефа по максималь-
ному наклону профиля 4001  по отношению
к линии базового профиля, относительная
погрешность измерений в рассматриваемой
серии опытов составила около %10 , что от-
вечало техническим требованиям, предъяв-
ляемым к приборам для измерений формы и
расположения поверхностей вращения [16],
[17].

Эксперименты с бездефектным кольцом
дали для высоты гранности значение 0,2 мкм
(при 0,06 мкм по измерениям контактным
профилометром). При этом профили, снятые
в ряде опытов, были похожи друг на друга в
своих деталях. Хотя в значительном количе-
стве этих опытов наблюдались отклонения,
сравнимые с измеренной величиной.

Гистограмма данных, полученных с де-
фектного кольца, не соответствовала гауссо-

Рис. 7.  Значения высоты гранности, измеренные в одной серии опытов, и их гистограмма



79

Лазерная техника и технология

вому распределению. На рис. 6 (а) видна не-
стабильность результатов измерений. По на-
блюдениям оптического сигнала на монито-
ре в процессе измерений выяснилось, что зна-
чительные отклонения имели место в случа-
ях попадания зондирующего пучка на участ-
ки контролируемой поверхности с локальны-
ми дефектами. В серии опытов при макси-
мальной частоте дискретности отсчетов кру-
гового профиля стабильность результатов
еще более ухудшалась. Это можно объяснить
увеличением вероятности попадания локаль-
ных дефектов в область, освещаемую зонди-
рующим пучком в процессе измерений.

Заметим, что первые 10 опытов из рас-
сматриваемой серии дали гораздо более ста-
бильные результаты. Если судить по данной
выборке результатов, то погрешности изме-
рений могут быть уменьшены почти на по-
рядок. Этого можно достичь, на взгляд авто-
ра, с помощью более совершенных алгорит-
мов фильтрации сигналов.

Заключение
Точность измерений в рассматриваемой

задаче соответствовала техническим требо-
ваниям.

Факторы, связанные с геометрией и ки-
нематикой оптико-механического блока раз-
работанной ИИС, не оказывали заметного
влияния на погрешность координатных из-
мерений.

Точность измерений ограничена одним
преобладающим фактором. Он связан с вли-
янием локальных микродефектов на оптичес-
кий сигнал. Для борьбы с вредным влияни-
ем этого фактора нужны более эффективные
алгоритмы фильтрации данных.

Чувствительность устройства во многом
определяется близостью направления, по ко-
торому восстанавливается профиль контро-
лируемой поверхности, и преобладающего
направления ее микрорельефа.

Автор благодарит бывшего сотрудника
СФ ФИАН В. Н. Белопухова за разработку
ИИС и большую помощь в работе.
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SPECULARLY  REFLECTIVE  SURFACES  RETRIEVAL
BY  AN  INFORMATIONS  AND  MEASUREMENTS  SYSTEM

ON  A  2-DIMENSIONAL  LASER  TRIANGULATION  PRINCIPLE
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Experimental results on a retrieval of some profiles of specularly reflected surfaces are presented including
a measurements for a tray on an inner ring of bearing having a diameter of 18.5 mm. The tray had a radius
of curvature of 2.86+0,04 mm, and scratches of Ra 0,05 mm, and a typical defect of an unroundness having
a wave number of 12 per a full revolution and a value similar to Rz 0,4 mic. Uncertainties of this value did
not exceed with a probability of 0.05 of ±0,3 mic in the experiment. An informations and measurements
system was used in the experiment. It has been developed in P. N. Lebedev Physical Institute of RAS,
Samara branch. A method of an angle and linear measurements (Pat. 2109250 Russia) has been realised
in this system, that is characterised with calculations for a surface local slopes with a trigonometrical
formulas on a specurarly reflected beam coordinates.


