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В условиях реформирования Вооружённых
сил РФ и острой необходимости обновления
самолетного парка, перед строевыми частями
военно�воздушных сил (ВВС) ставятся задачи
по повышению качества обслуживания и эксп�
луатации авиационной техники (АТ), а также по
продлению ее ресурсов. Промышленностью с
целью продления ресурса и перехода к эксплуа�
тации по техническому состоянию ВС выпущен
ряд нормативных документов и бюллетеней, рег�
ламентирующих перечень допустимых повреж�
дений и дефектов авиационных деталей с кото�
рыми разрешается их дальнейшая эксплуатация.

Устройства неразрушающего контроля
(НК), которые на сегодняшний момент находят�
ся на вооружении строевых частей ВВС РФ (эн�
доскопы, увеличительные лупы и т.д.) не удов�
летворяют требованиям нормативной докумен�
тации промышленности, так как результат их
измерений носит субъективный характер. Таким
образом, имеет место несоответствие между тре�
бованиями предъявляемые промышленностью к
устройствам НК и возможностью устройств НК,
которыми на сегодняшний момент обеспечены
строевые части ВВС РФ.

Анализ оптических и лазерных методов НК
показал, что из совокупности методических и
технических приемов, обеспечивающих требова�

ния промышленности, следует метод спекл�
структур оптического излучения (МССОИ),
основанный на анализе спекл�картин, образую�
щихся при отражении когерентного оптическо�
го излучения от шероховатой поверхности кон�
тролируемого объекта [1]. Регистрируемые
спекл�структуры несут информацию о рассеива�
ющих свойствах объектов, поэтому исследова�
ние их характеристик актуально как с фундамен�
тальной, так и с прикладной точек зрения.

Наличие современной элементной базы оп�
тоэлектроники � полупроводниковых лазерных
модулей, ПЗС�матриц и возможность реализа�
ции множества разнообразных алгоритмов об�
работки изображений на портативных ЭВМ �
позволяют приступить к созданию мобильных
средств диагностики поверхностей авиационных
деталей в полевых условиях на высоком техно�
логическом уровне.

В работе выдвигается гипотеза о том, что
если в качестве зондирующего волнового фрон�
та в место плоского использовать спиральный,
то чувствительность и разрешающая способ�
ность метода спекл�структур оптического излу�
чения могут повыситься. Формирование спи�
ральных пучков происходит за счет включения
в оптическую систему дифракционного оптичес�
кого элемента ДОЭ [5]. Исследованиям спекл�
полей и спиральных пучков посвящены много�
численные исследования и публикации россий�
ских учёных�оптиков и их зарубежных коллег
[2�8]. Однако инженерно�технические аспекты
их применения спиральных пучков пока недо�
статочно проработаны, кроме как для задач ма�
нипулирования микрообъектами [9].
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Плоский волновой фронт характеризуется
только двумя параметрами – амплитуда и фаза
(но регистрируется только квадрат амплитуды
– интенсивность), а для сферического пучка до�
бавляется еще радиус кривизны. В случае же
использования спирального присутствуют до�
полнительные параметры, характеризующие
форму кривой интенсивности, такие как коэф�
фициент роста и шаг спирали, поэтому инфор�
мационная составляющая спекл�картины увели�
чивается, тем самым повышается чувствитель�
ность и точность диагностической системы.
Таким образом, использование в качестве зон�
дирующего волнового фронта спирального на
базе полупроводниковых лазерных диодов по�
зволит увеличить точность измерения парамет�
ров дефектов авиационных деталей за счет ис�
пользования дополнительных параметров зон�
дирующего пучка.

Принцип действия предлагаемого способа
неразрушающего контроля заключается в сле�
дующем: при зондировании контролируемой
поверхности спиральным пучком лазерного из�
лучения часть рассеянного излучения фиксиру�
ется ПЗС�матрицей и передается в цифровом
виде как спекл�картина на ЭВМ, где записыва�
ется в виде матрицы действительных значений
интенсивности, затем производится корреляци�
онный анализ спекл�картины – определяется
интервал корреляции и ширина энергетическо�
го спектра поля, далее производится сравнение
рассчитанного значения интервала корреляции
спекл�картины (ширины энергетического спек�
тра) с пороговым, принятым за эталон, и, по ре�
зультату сравнения принимается решение о при�
знании детали либо годной, либо дефектной.

Для реализации разработанного способа НК
была разработана математическая модель про�
цесса формирования спекл�картин при зонди�
ровании контролируемой поверхности спираль�
ным пучком лазерного излучения (1).
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где ρ  – радиус пучка, 0ρ  – радиус 1�ого витка
спирали пучка, β  –параметр, выражающий�
ся через коэффициент роста спирали q , так:
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вая, если 0β < , то левая; υ  – ширина пучка;
m – шаг “винта” по оси z ; 1d  – расстояние от
ДОЭ до контролируемого объекта; 2d  – от по�
верхности объекта до ПЗС�матрицы;
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функция Бесселя 1�ого рода нулевого поряд�
ка; / /( , )ρ ϕ  – полярные координаты в плоскости
наблюдения на расстоянии z  от ДОЭ,

cosT Tf ρ ϕ=  – период решетки, xδ  – период
по оси dx  ПЗС�матриц, yδ  – период по оси dy ,

,x yΔ Δ  – размеры пикселей при условии, что
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размерность ПЗС�матрицы; , ,a b c −  ширина,
длина и  глубина дефекта.

Полученные выражения отличаются от изве�
стных тем, что в них учтены параметры характе�
ризующие спиральный волновой фронт (коэф�
фициент роста β  и шаг спирали m), а так же
параметры дефекта (длина, ширина, глубина

, ,a b c ). Результаты численного моделирования
для случая с различными по величине размера�
ми дефекта, а так же при различных значениях
шага m=1;2;3 зондирующего спирального волно�
вого фронта представлены на рис. 1 – 2.

Для определения параметров контролируе�
мой поверхности использовался корреляционный
анализ регистрируемых спекл�картин. Оценка
высотных параметров шероховатости производи�
лась путем определения нормированной автокор�
реляционной функции распределения интенсив�
ности поля в плоскости наблюдения (2) и интер�
вала корреляции спекл�картины (3):
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где I � средняя интенсивность спекл�картины;
( )I x � распределение интенсивности спекл�кар�

тины по оси x; ( )I x x+Δ � распределение интен�
сивности спекл�картины при смещении по оси x
на величину xΔ (1 пиксель).

Результаты численного моделирования под�
твердили, что с увеличением значений параметров
дефекта , ,a b c  интервал корреляции регистриру�
емых спекл�картин уменьшается, кроме этого ус�
тановлено, что при увеличением шага спирально�
го фронта m  при условии, что параметры шеро�
ховатости контролируемой поверхности есть
величина постоянная ( aR const= ), чувствитель�
ность системы уменьшается, так как ширина нор�
мированной функции автокорреляции распреде�
ления интенсивности спекл�картины увеличива�
ется, что является новым научным результатом.



665

Механика и машиностроение

нет дефекта дефект 1 дефект 2 дефект 3 дефект 4 
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Рис. 1. Результаты моделирования:
а) – регистрируемые спекл�картины;  б) – характеристика зависимости функции автокорреляции

(радиус корреляции) спекл�картин от параметров дефекта расположенного на контролируемой по�
верхности; в) – характеристика зависимости интервала корреляции спекл�картин от параметров де�

фекта при условии, что a1b1c1<a2b2c2<a3b3c3<a4b4c4

m=1 m=2 m=3 

  
а)

б) в) 

Рис. 2. Результаты моделирования: а) – регистрируемые спекл�картины;
 б) – характеристика зависимости нормированной функции автокорреляции спекл�картин от ве�
личины шага спирали m при Ra=const; в) – характеристика зависимости интервала корреляции

спекл�картин от величины шага спирали m
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Для подтверждения результатов численного
моделирования и оценки эффективности исполь�
зования спирального волнового фронта в
МССОИ было выполнено экспериментальное
исследование разработанного способа неразруша�
ющего контроля. Для этого в лабораторных ус�
ловиях была разработана экспериментальная ус�
тановка, схема которой представлена на рис. 3.

Для формирования спиральных пучков ла�
зерного излучения использовался фазовый
ДОЭ. В качестве источника когерентного излу�
чения применялся He�Ne лазер ЛГН�40 с дли�
ной волны λ=630 нм и мощностью 40 мВт (или
лазерный диод с близкими параметрами). Реги�
стрирующим элементом выступала ПЗС�матри�
ца от цифровой видеокамеры ACE�S560CHB с
разрешением 640х480 пикселей, регистрирую�
щая изображения в черно�белых тонах. Рассто�
яние от контролируемой поверхности до плос�
кости наблюдения составляло 22 см. В качестве
контролируемого объекта выступала лопатка
компрессора АД. На поверхности исследуемого
образца находилось две забоины с соответству�
ющими параметрами: 1 – (ширина 0,5 мм; глу�
бина 0,8 мм), 2 – (ширина 0,8 мм; глубина 1 мм).

С целью определения степени повышения
чувствительности МССОИ при использовании
спирального пучка в ходе работы были подверг�
нуты зондированию участки входной кромки

лопатки авиационного двигателя не имеющие
повреждения и с разными по величине забоина�
ми сначала плоским волновым фронтом, затем
спиральным. Часть рассеянного излучения фик�
сировалась матрицей ПЗС�приемника и пере�
давалась в виде цифрового изображения на ком�
пьютер, где оно записывалось в виде матрицы дей�
ствительных значений интенсивности (рис. 4),
далее проводилась корреляционная обработка
регистрируемых спекл�картин. В результате кор�
реляционной обработки определялась нормиро�
ванная функция автокорреляции (2) и энерге�
тический спектр поля регистрируемых спекл�
картин: (4).

 
( ) 2( ) if xS f x e d xπρ

+∞
− Δ

−∞

= Δ Δ∫ . (4)

В ходе эксперимента было установлено, что:
при зондировании контролируемой поверхнос�
ти плоским и спиральным волновыми фронта�
ми величина нормированная функция автокор�
реляции спекл�картины, регистрируемой в про�
цессе зондирования от каждого участка входной
кромки лопатки, непосредственно зависит от
глубины и ширины забоины, что отчетливо на�
блюдается на графиках функции автокорреля�
ции (рис. 5 а, б).

Чем больше глубина l  и ширина забоины,
тем ширина нормированной функции автокор�
реляции (интервал корреляции) спекл�картины
меньше, и наоборот, величина энергетического
спектра�поля (4) обратно пропорциональна нор�
мированной функции автокорреляции спекл�
картины (рисунок 6 а, б). Применение спираль�
ного волнового фронта позволяет минимизиро�
вать неоднозначность результатов измерения
параметров дефекта по характеристике ширины
энергетического спектра поля спекл�картины
(рис. 6 б).

Рис. 3. Схема установки,
используемой в эксперименте:

1 – лазер ГН�40; 2 – ДОЭ; 3 – диафрагма; 4 – ПЗС�
матрица; 5 – лопатка авиационного двигателя (АД)

Рис. 4. Спекл�картины регистрируемые в ходе зондирования кромки лопатки АД
плоским и спиральным волновым фронтом лазерного излучения
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Определение эффективности использова�
ния спирального волнового фронта по отноше�
нию к плоскому, в данном случае, осуществля�
лось по методике определения чувствительно�
сти диагностической системы. Для этого
рассчитывались характеристики интервал кор�
реляции(3) и ширины энергетического спект�
ра поля спекл�картин (5)

( )
0

f S f df
∞

Δ = ∫ . (5)

Видно, что чем больше разница между фун�
кциями автокорреляции спекл�картины, полу�
ченными от неповрежденной и дефектной повер�
хности, тем чувствительность системы выше,
следовательно, вероятность обнаружения дефек�
тов с наименьшими параметрами возрастает.

Результаты, полученные в ходе эксперимен�
та (рисунок 7), подтверждают гипотезу о

повышении эффективности системы дефек�
тации кромки лопатки АД при использовании в

Рис. 5. Результаты корреляционного анализа: зависимость нормированной функции
 автокорреляции спекл�картин, зарегистрированных при зондировании кромки лопатки АД

а) – плоским и б) – спиральным волновым фронтом лазерного излучения

 а) б) 

 а)  б) 
 

Рис. 6. Результаты корреляционного анализа: зависимость величины энергетический спектра
поля спекл�картин, зарегистрированных при зондировании кромки лопатки АД

а) – плоским и б) – спиральным волновым фронтом лазерного излучения

методе спекл�структур оптического излучения
спирального зондирующего волнового фронта,
а именно, на участках с забоинами, превышаю�
щими глубину 0,7>l мм (критические), на�
блюдается увеличение чувствительности систе�
мы примерно на 60% по отношению к системе с
использованием плоского волнового фронта.

Таким образом, применение в качестве
зондирующего спирального волнового фрон�
та в методе спекл�структур оптического из�
лучения для оценки параметров поверхности
лопаток АД достаточно эффективно, что под�
тверждается результатами, полученными в
ходе экспериментального исследования. Это
позволяет приступить к разработке портатив�
ных, мобильных устройств, позволяющих
производить весь комплекс операций по не�
разрушающему контролю деталей авиацион�
ной техники на высоком технологическом
уровне, предусмотренной нормативной доку�
ментацией промышленности.
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