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Аннотация  
Приведены результаты численного моделирования и экспериментального исследования 

применения метода спекл-структур оптического излучения с использованием спиральных 
пучков лазерного излучения для определения параметров шероховатости и дефектации по-
верхности оптически непрозрачных деталей воздушного судна. Показано, что использова-
ние спирального волнового фронта в качестве зондирующего повышает чувствительность и 
точность метода. 
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Введение  

В настоящее время контроль над состоянием опти-
чески непрозрачных поверхностей авиационных дета-
лей на этапах подготовки авиационной техники к по-
лётам осуществляется с помощью оптико-визуального 
метода, результат измерений которого субъективен и 
зависит от опыта оператора. Поэтому актуальным яв-
ляется повышение эффективности оптических методов 
неразрушающего контроля (НК) поверхностей авиа-
ционных деталей для максимального снижения влия-
ния субъективной человеческой составляющей на ре-
зультаты контроля с целью повышения безопасности 
полётов воздушных судов (ВС).  

Решению этой задачи способствует развитие со-
временной элементной базы микроэлектроники − по-
лупроводниковых лазерных диодов (способных заме-
нить газовые лазеры), матричных фотоприёмников 
(ПЗС, КМОП и др. матрицы − новые системы ввода и 
получения изображений), а также возможность реа-
лизации различных алгоритмов обработки изображе-
ний на портативных ЭВМ. Сочетание данных эле-
ментов и средств позволяет создать мобильные, авто-
номные и портативные средства диагностики, позво-
ляющие выполнять весь перечень мероприятий по 
НК оптически непрозрачных поверхностей авиаци-
онных деталей на высоком технологическом уровне. 

Для решения вышеуказанных задач используются 
методики корреляционной интерферометрии, и в част-
ности, метод спекл-структур оптического излучения 
(МССОИ) [1]. Регистрируемые спекл-структуры несут 
информацию о рассеивающих свойствах объектов, по-
этому исследование их статистических параметров ак-
туально как с фундаментальной, так и с прикладной 
точек зрения. Этим исследованиям посвящены работы 
[2 – 4], в которых отражена проблематика анализа 
спекл-картин для определения параметров шерохова-
тости и дефектации поверхностей деталей c использо-
ванием плоских или сферических зондирующих вол-
новых фронтов. 

Для расширения функциональных возможностей 
МССОИ предлагается применить сложноструктуриро-
ванные пучки, что возможно при использовании ди-
фракционных оптических элементов (ДОЭ) со слож-

ным профилем зон, которые позволяют формировать 
лазерные пучки с распределением интенсивности в 
виде заданной кривой, сохраняющие при распростра-
нении свою поперечную структуру с точностью до 
масштаба и вращения. Такие лазерные пучки с фазо-
вой сингулярностью получили название  спиральных, 
им посвящены многочисленные исследования и пуб-
ликации российских учёных-оптиков и их зарубежных 
коллег [5-7], однако инженерно-технические аспекты 
их применения пока не разработаны, кроме как для за-
дач манипулирования микрообъектами [8,9]. 

Таким образом, исследование метода спекл-
структур с применением спиральных пучков лазерного 
излучения для задач дефектоскопии элементов ВС яв-
ляется актуальным. Целью настоящей работы была 
предварительная оценка возможностей диагностики и 
дефектоскопии при использовании спиральных зонди-
рующих лазерных пучков. 

1. Моделирование 

Моделирование проводилось на основании пред-
ложенной математической модели процесса зонди-
рования контролируемой поверхности спиральным 
пучком лазерного излучения [10]. Спиральный пу-
чок описывался выражением [6]: 
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где ( , )z zS  – функция спирального пучка; 

( ) / ,z x iy= + ρ  ( ) /z x iy= − ρ  – комплексные пере-

менные; ρ – гауссов параметр пучка; ζ(t) – функция 
кривой распределения интенсивности спирального 

пучка; ( ) ( ) ( ) ( )( )2
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ванная площадь сектора, заметаемая при движении 
пучка вдоль кривой. 
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Распределение интенсивности и фазы спираль-
ного пучка представлены на рис. 1.  

а)    б)  
Рис. 1. Распределение интенсивности (а) и фазы (б) 
спирального пучка, формирующего световое кольцо, 

полученные при выполнении численного моделирования 

При оценке шероховатости объект может рас-
сматриваться как фазовый, а в качестве контроли-
руемой поверхности выступает суперпозиция сину-
соидальных фазовых решёток, каждая из которых 
имеет функцию пропускания [10]: 
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где 2 ( / )am R= π λɶ  – коэффициент модуляции; Ra –

среднее арифметическое отклонение от средней ли-
нии профиля (параметр шероховатости поверхно-
сти); f0 – частота решётки. 

Для определения параметров шероховатости и 
дефектации поверхности контролируемой детали 
использовался корреляционный анализ регистри-
руемых спекл-картин. Оценка высотных параметров 
шероховатости производилась путём определения 
нормированной автокорреляционной функции 
(НАФ) распределения интенсивности поля в плос-
кости наблюдения: 
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где I  – средняя интенсивность спекл-картины; ( )I x  

– распределение интенсивности спекл-картины по 
оси x; ( )I x x+ ∆  – распределение интенсивности 

спекл-картины при смещении по оси x на величину 
x∆  (1 пиксель). 
При проведении численных исследований была 

выявлена важная особенность, характеризующая за-
висимость величины НАФ распределения интенсив-
ности спирального пучка в плоскости регистрации 
от параметров шероховатости и размеров дефекта, 
расположенного на контролируемой поверхности: 
если параметр шероховатости Ra и размеры дефек-
тов , ,a b c  (ширина, длина, глубина) увеличиваются, 
то ширина функции автокорреляции (радиус корре-
ляции) уменьшается и наоборот (рис. 2 – 3). 

2. Результаты экспериментального исследования 

Для формирования спиральных пучков лазерного 
излучения использовался фазовый ДОЭ. Схема экс-
периментальной установки, на которой был реали-

зован процесс зондирования исследуемого объекта, 
представлен на рис. 4. 

 
Рис. 2. Результаты моделирования: зависимости НАФ 

спекл-картин от параметров шероховатости Ra 
контролируемой поверхности при λ=630 нм 

 и f0=700 штрих/мм 

 
Рис. 3. Результаты моделирования: зависимости НАФ 
спекл-картин от параметров дефекта при условии, что  

a1b1c1 <  a2b2c2 <  a3b3c3 <  a4b4c4 
при λ=630 нм и f0=700 штрих/мм 

 
Рис. 4. Схема экспериментальной установки, 

используемой в эксперименте: 1 – лазер ГН-40; 2 – ДОЭ;  
3 – диафрагма; 4 – ПЗС-матрица; 5 – контролируемый 

объект (металлический параллелепипед, лопатка 
авиационного двигателя) 

В качестве источника когерентного излучения 
применялся He-Ne лазер ГН-40 с длиной волны 
λ=630 нм и мощностью 40 мВт (или лазерный диод с 
близкими параметрами). Регистрирующим элементом 
выступала ПЗС-матрица от цифровой видеокамеры 
ACE-S560CHB с разрешением 640×480 пикселей, ре-
гистрирующая изображения в чёрно-белых тонах. 
Расстояние от контролируемой поверхности до плос-
кости наблюдения составляло 22 см.  

Для исследования были выбраны следующие 
объекты: 

1. Эталонный образец (заготовка в виде металли-
ческого параллелепипеда), каждая грань которого 
была предварительно обработана шлифовальным 
аппаратом с разными параметрами шероховатости, а 
параметры каждой грани измерены при помощи 
профилометра тип 296. 

2. Лопатка авиационного двигателя (АД). 
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С целью определения степени повышения чувст-
вительности МССОИ при использовании спирально-
го пучка в ходе работы каждая из поверхностей ме-
таллического параллелепипеда подвергалась зонди-
рованию сначала плоским волновым фронтом, затем 
спиральным. Часть рассеянного излучения фиксиро-
валась матрицей ПЗС-приёмника и передавалась в 
виде цифрового изображения на компьютер, где оно 
записывалось в виде матрицы действительных значе-
ний интенсивности, далее проводилась корреляцион-
ная обработка регистрируемых спекл-картин. 

В результате корреляционной обработки опреде-
лялась НАФ (3) и энергетический спектр поля реги-
стрируемых спекл-картин: 

( ) 2( ) d .if xS f x e x
+∞

− π ∆

−∞

= ρ ∆ ∆∫  (4) 

В ходе эксперимента было установлено, что при 
зондировании контролируемой поверхности пло-
ским и спиральным волновыми фронтами величина 
НАФ спекл-картины, регистрируемой в процессе 
зондирования от каждой грани параллелепипеда, 
непосредственно зависит от параметра шероховато-
сти Ra, что отчётливо наблюдается на графиках 
функции автокорреляции (рис. 5).  

а)  

б)  
Рис. 5. Результаты корреляционного анализа: 
зависимости величины НАФ спекл-картин, 

регистрируемых при зондировании: плоским (а)  
и спиральным (б) волновым фронтом лазерного излучения, 

от уровня шероховатости Ra.  
Доверительный интервал для экспериментальных точек 

по вертикальной оси – не более 0,02 

Чем больше Ra, тем ширина НАФ (интервал кор-
реляции) спекл-картины меньше, и наоборот, вели-
чина энергетического спектра-поля (4) обратно про-
порциональна НАФ (рис. 6а, б). 

а)  

б)  
Рис. 6. Результаты корреляционного анализа: 

зависимость величины энергетического спектра поля 
спекл-картин, регистрируемых при зондировании  
плоским (а) и спиральным (б) волновым фронтом 

лазерного излучения, от параметров шероховатости 
поверхности параллелепипеда Ra 

Оценка эффективности использования спираль-
ного волнового фронта определялась по характери-
стике чувствительности метода спекл-структур. Для 
этого рассчитывались характеристики интервала 
корреляции и ширины энергетического спектра поля 
спекл-картин (5), зарегистрированных при измере-
нии параметров шероховатости исследуемого ме-
таллического параллелепипеда: 

( ) ( )
0 0

; .корr x d x f S f df
∞ ∞

= ρ ∆ ∆ ∆ =∫ ∫  (5) 

По результатам эксперимента (рис. 7) видно, что 
при использовании спирального волнового фронта в 
качестве зондирующего, чувствительность системы 
возрастает, так как прирост сигнала (изменение ве-
личины интервала корреляции) на единицу измене-
ния шероховатости в 0,1 мкм увеличивается. 

В ходе выполненных расчётов установлено, что 
при использовании в качестве зондирующего спи-
рального волнового фронта на участках измерения 
параметров шероховатости Ra

 < 0,3 мкм чувствитель-
ность системы возрастает примерно на 40% , что по-
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зволяет расширить диапазон измерения параметров 
Ra и тем самым увеличить точность измерений. 

Для расчёта погрешности разрабатываемого ме-
тода было выполнено 200 операций по измерению 
параметров шероховатости Ra поверхности грани ме-
таллического параллелепипеда с параметром шеро-
ховатости 1,85 мкм.  

а)  

б)  
Рис. 7. Графики зависимости: интервала корреляции (а) 
и ширины энергетического спектра (б) спекл-картин 

 от параметров шероховатости поверхности 
параллелепипеда Ra при зондировании плоским 
 и спиральным волновыми фронтами излучения 

Было произведено одинаковое количество измере-
ний при зондировании как плоским, так и спиральным 
волновым фронтом. Регистрируемые с помощью ПЗС-
матрицы спекл-картины подвергались корреляцион-
ному анализу. В результате обработки изображений 
вычислялась величина энергетического спектра поля 
оптических полей. Далее в ходе статистического ана-
лиза определялось математическое ожидание величи-
ны энергетического спектра-поля регистрируемых 
спекл-полей как при использовании плоского, так и 
при использовании спирального волнового фронта: 

;
1 1

( ) ( ) .
пл сп сппл

n n

x x x x
i i

m f f m f f
= =

∆ = ∆ ∆ = ∆∑ ∑  (6) 

Погрешность измерения параметров шерохова-
тости при использовании МССОИ при зондирова-
нии плоским и спиральным волновыми фронтами 
вычисляется по формулам: 

( ) ( )
( ) ; ( ) ,пл спx x

a пл a сп

f f
R R

K K

σ ∆ σ ∆
σ = σ =  (7) 

где ( )/x aK tg f R= ∆  − величина, характеризующая 

крутизну характеристики ( )x af f R∆ = . Результаты 

вычислений показали, что при использовании в ка-
честве зондируемого волнового фронта спирального 
погрешность измерения параметров шероховатости 
составляет 0,03 мкм. 

Заключение 

Таким образом, применение в качестве зонди-
рующего спирального волнового фронта в МССОИ 
для оценки параметров шероховатости деталей дос-
таточно эффективно, что подтверждается результа-
тами, полученными в ходе численного моделирова-
ния и экспериментальным путём. Это позволяет 
приступить к разработке портативных, мобильных 
устройств, позволяющих производить весь комплекс 
операций по неразрушающему контролю деталей 
авиационной техники на высоком технологическом 
уровне, предусмотренной нормативной документа-
цией промышленности. 
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DETERMINATION OF SURFACE ROUGHNESS PARAMETERS OPTICALLY OPAQUE PARTS  
BY SPECKLES USING SPIRAL BEAMS 

A.N. Malov1, P.V. Pavlov2,  
1 The Amur State University (Blagoveshchensk), 

2  Military Science and Education Centre VVS  
“Air Force Academy named after prof. N.E. Zhukovsky and Y.A. Gagarin” (Voronezh) 

Abstract  

The results of numerical simulation and experimental study of the speckle method with the use 
of spiral laser beams to determine the roughness parameters and fault detection surface of an opti-
cally opaque parts of the aircraft are discussed. It is shown that use of the probing the spiral wave 
front of increases the sensitivity and accuracy of the method. 

Key words: speckle, spiral beams, surface roughness, correlation function. 
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