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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность работы.  Развитие бесконтактных методов измерений гео-

метрии статичных и динамично движущихся объектов в науке и в промышлен-

ных инновационных технологиях связано с возможностями оптики, электроники 

и современных систем обработки информации. Методы многопараметрической 

триангуляции в этом плане особенно перспективны, но требуют комплексного 

подхода. Широкий спектр научно-технических проблем возникающих в оптике, 

источниках излучения, фоторегистрации и обработке сигналов определяет много-

образие способов их преодоления, отличающихся по функциональным возможно-

стям и техническим решениям. 

С появлением лазеров в 60-х годах методы оптической триангуляции полу-

чили существенное развитие. Сфера практических применений триангуляцион-

ных измерительных систем непрерывно расширялась от научных и специальных 

до промышленно-технологических и социальных. Число контролируемых пара-

метров триангуляции непрерывно росло, а метрологические и технико-

экономические характеристики измерителей при этом существенно улучшались. 

К моменту начала работ над диссертацией отечественными и зарубежными 

специалистами были заложены основы многопараметрической триангуляции. 

Были созданы методы и оптико-электронные триангуляционные измерительные 

комплексы для измерения 1, 2 и 3-мерной геометрии, обладающие погрешностью 

на уровне 10
-3

, и адаптированные под специальные классы задач. Тем не менее, 

научная проблема триангуляционных измерений геометрических параметров ди-

намичных объектов в фазово-неоднородных средах к моменту начала работы в 

полной мере не была решена. Фазовые неоднородности вызывают флуктуации 

параметров воздушной среды вдоль оптических трасс. Пространственно-

временные градиенты коэффициента преломления фазово-неоднородной среды 

динамично искажают структуры оптических полей в измерительных триангуля-

ционных схемах и существенно увеличивают погрешность измерений. Решение 

обозначенной проблемы важно для науки и особенно актуально для многих про-

мышленных технологий, остро нуждающихся в современном научном, прибор-

ном и программно-аппаратном метрологическом обеспечении. 
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Научно-техническая проблема бесконтактных динамических измерений 

геометрии крупногабаритных объектов в условиях фазовой неоднородности сре-

ды на момент начала работ оставалась нерешенной. Связано это с тем, что суще-

ствующие методы и оптико-электронные измерители не в полной мере учитыва-

ли динамические искажения оптических сигналов фазово-неоднородной средой и 

требовали адаптации под свойства измеряемых объектов. Кроме того, системы 

были ориентированы на специалистов самой высокой квалификации, от которых 

требовалось умение не только профессионально обеспечивать необходимые ре-

жимы измерений, но и выявлять физический смысл полученных результатов. 

К моменту начала работы над диссертацией крайне важная для практики 

научная проблема бесконтактных динамических измерений геометрии объектов в 

нестационарных термоградиентных фазово-неоднородных средах, характерных 

для современных промышленных технологий, и, особенно, для горячей метал-

лургии, также не была решена. Существующие триангуляционные измеритель-

ные комплексы не обеспечивали требуемого класса точности из-за роста погреш-

ности измерений в условиях нестационарной термоградиентной фазово-

неоднородной среды, характерной для горячих технологических процессов. 

Решение обозначенных актуальных научных и технических проблем в дис-

сертационной работе связано с  методами многопараметрической триангуляции, 

развивающими известные триангуляционные методы, и основанными на много-

параметрическом контроле и дополнительной пространственно-временной моду-

ляции источника оптического излучения в сочетании с многомерным регресси-

онным анализом данных. Разработка научных и технических решений, обеспечи-

вающих принципиальное улучшение точности методов измерений и существен-

ное расширение функциональных возможностей создаваемой новой техники, яв-

ляется предметом диссертационного исследования. 

Целью диссертационной работы является создание, развитие и реализа-

ция триангуляционных методов измерений геометрических параметров статич-

ных и динамичных объектов в термоградиентных фазово-неоднородных средах 

для науки и современных промышленных технологий.  

Задачи диссертационной работы:  
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1) исследование характера распространения и искажения оптических 

сигналов триангуляционных измерителей в фазово-неоднородных средах со зна-

чительными температурными градиентами; 

2) разработка комплексных методов многопараметрической триангуля-

ции для измерения геометрических параметров статичных и динамичных объек-

тов в фазово-неоднородных средах; 

3) создание методов калибровки триангуляционных измерителей ста-

тичных и динамичных объектов для обеспечения требуемого малого уровня по-

грешности при работе в фазово-неоднородных средах; 

4) разработка функциональных узлов и программного обеспечения, а 

также практическая реализация методов многопараметрической триангуляции, 

предназначенных для измерения геометрических параметров статичных и дина-

мично движущихся объектов в термоградиентных фазово-неоднородных средах. 

Научная новизна диссертации: 

1) предложены и реализованы новые методы многопараметрической 

триангуляции с применением пространственной и временной модуляции оптиче-

ского источника и статистического анализа структуры фазово-неоднородной сре-

ды, обеспечившие точные и устойчивые измерения геометрических параметров 

статичных и динамичных объектов в фазово-неоднородных средах; 

2) впервые на основе методов многопараметрической триангуляции в 

фазово-неоднородных средах выполнены бесконтактные натурные измерения 

трехмерной геометрии лопастей рабочего колеса лопастно-поворотной турбины; 

3) предложена, обоснована и апробирована радиационно-безопасная 

технология мониторинга толщины горячего металлопроката на основе многопа-

раметрической синхронной дифференциальной облачной триангуляции, с ре-

кордно малым уровнем погрешности 10
-6

 в лабораторных и 10
-5

 в производствен-

ных условиях металлургического горячего цеха.  

Основные положения, выносимые на защиту: 

1) применение метода облачной триангуляции на основе модуляции оп-

тического источника и многомерного регрессионного анализа пространственного 

и временного ансамблей экспериментальных данных обеспечивает прецизионный 
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контроль геометрических параметров динамичных объектов в условиях неста-

ционарной фазово-неоднородной среды с погрешностью 10
-5

 в производственных 

условиях; 

2) использование устойчивого метода расшифровки триангуляционных 

структурированных изображений, основанного на пространственно-временной 

фильтрации данных, компенсирующем нелинейном преобразовании и многомер-

ной регрессии, позволяет минимизировать погрешность измерений трехмерной 

геометрии в условиях фазово-неоднородных сред при использовании фотоприем-

ника, динамический диапазон которого ограничен по энергии; 

3) методы калибровки триангуляционных измерителей в фазово-

неоднородных средах, основанные на многопараметрическом регрессионном 

анализе калибровочных данных, обеспечивают вклад процедур калибровки в по-

грешность измерительных комплексов меньше уровня погрешности позициони-

рования калибровочного объекта; 

4) созданные программно-аппаратные интерфейсы и программное обес-

печение оптико-лазерных промышленных диагностических систем, реализующие 

методы многопараметрической триангуляции, позволяют формировать базы дан-

ных с технологической и учетной информацией о контролируемых геометриче-

ских параметрах в условиях фазово-неоднородных сред. 

В работе использованы методы цифровой обработки сигналов и изобра-

жений, многопараметрической триангуляции, оптики и фотоники, искусственно-

го интеллекта, многомерного регрессионного анализа, численного моделирова-

ния, аналитической геометрии, математической статистики, объектно-

ориентированной декомпозиции программного обеспечения. 

Обоснованность и достоверность научных положений и выводов, сфор-

мулированных в диссертации, подтверждена аналитическими исследованиями, 

математическим моделированием, результатами экспериментальных исследова-

ний, длительными промышленными испытаниями и опытом промышленной экс-

плуатации предложенных и реализованных научных идей, методов и технических 

решений. 
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Личный вклад автора. Основные научные результаты, включенные в дис-

сертацию и выносимые автором на защиту, получены соискателем самостоятель-

но. Постановка задач исследования и научная проблематика разрабатывалась 

диссертантом как единолично, так и при участии научного консультанта д.т.н. 

В.Г. Меледина. Разработки измерительных систем на стадиях НИОКР, их прак-

тическая реализация и внедрение выполнялись сотрудниками научного  коллек-

тива под руководством и при непосредственном участии автора. 

Практическая ценность и реализация результатов работы 

На основе полученных результатов и выводов разработаны действующие 

прототипы аппаратно-программных оптоэлектронных систем для измерения 3D 

геометрии крупногабаритных объектов на основе методов многопараметрической 

триангуляции. Они успешно использованы для впервые выполненных с примене-

нием пространственно-временной модуляции источника оптического излучения 

бесконтактных измерений 3D геометрии лопастей рабочих колес лопастно-

поворотных турбин в процессе производства ОАО “Силовые машины-ЛМЗ”. 

Впервые создан действующий оптоэлектронный радиационно-безопасный изме-

рительный комплекс для мониторинга толщины движущегося горячего проката, 

работа которого основана на методах многопараметрической синхронной диффе-

ренциальной облачной триангуляции. Предназначенный для работы в тяжелей-

ших условиях горячего металлургического цеха, измерительный комплекс ус-

пешно прошел цикл промышленных испытаний, введен в промышленную экс-

плуатацию в цехе горячего проката ОАО «Новосибирский металлургический за-

вод им. Кузьмина» в 2013 году, и непрерывно работает, обеспечивая метрологию, 

технологический контроль и учет горячего проката. Результаты работы активно 

используются в лабораториях ОАО «Силовые машины-ЛМЗ», ОАО «ИОИТ» и 

ряда институтов СО РАН, а сфера их применения может быть расширена на дру-

гие области науки и промышленных технологий. 

Апробация работы. Основные результаты диссертации докладывались на 

следующих научных мероприятиях: International Conference on Computer Science 

and Environmental Engineering (Beijing, 2015), Научно-практическая Internet-

конференция «Междисциплинарные исследования в области математического 
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моделирования и информатики» (Ульяновск, 2015), Международная научно-

практическая конференция «Фундаментальные проблемы науки» (Уфа, 2015), 

Международная научно-практическая конференция «Актуальные проблемы со-

временной науки» (Стерлитамак, 2015), Международная научно-практической 

конференция «Современное состояние и перспективы развития технических на-

ук» (Уфа, 2015), Международная научно-практическая конференция “Фундамен-

тальные исследования, разработка и применение высоких технологий в промыш-

ленности“ (Санкт-Петербург, 2006, 2007, 2008, 2009, 2010, 2011, 2014), Междуна-

родная научно-практическая конференция «Приоритетные направления развития 

науки» ( Уфа, 2014), Международная научно-практическая конференция «Инно-

вационные материалы и технологии в машиностроительном производстве» (Но-

вотроицк, 2014), Всероссийская научно-практическая конференция «Теплофизи-

ческие основы энергетических технологий» (Томск, 2013), Международная науч-

ная конференция «Информационные технологии XXI века» (Хабаровск, 2013), 

Международная научная конференция «Фундаментальные и прикладные пробле-

мы физики» (Саранск, 2013), International topical team workshop on Two-phase sys-

tems for ground and space application (Italy, 2011), Международная конференция 

"Тепломассообмен и гидродинамика в закрученных потоках” (Новосибирск, 

2011), Международная научно-техническая конференция «Оптические методы 

исследования потоков», Москва (2003, 2007), Всероссийская школа-семинар мо-

лодых ученых «Физика неравновесных процессов в энергетике и наноиндустрии» 

(Новосибирск, 2007), Всероссийская конференция молодых ученых «Физика - 

космосу» (Байконур, 2014), Всероссийская школа-конференция с международ-

ным участием «Актуальные вопросы теплофизики и физической гидрогазодина-

мики» (Новосибирск, 2004, 2006, 2008, 2010, 2012, 2014), Международная моло-

дежная научная школа-конференция «Теория и численные методы решения об-

ратных и некорректных задач» (Новосибирск, 2012), Международная молодѐжная 

конференция «Энергетическое обследование как первый этап реализации кон-

цепции энергосбережения» (Томск, 2012), Всероссийская молодежная научная 

конференция «Современные проблемы математики и механики» (Томск, 2012), 

Всероссийская научная конференция молодых ученых «Наука. Технологии. Ин-
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новации.» (Новосибирск, 2008), Международная научная студенческая конфе-

ренция «Студент и научно-технический прогресс» (Новосибирск, 2004, 2006, 

2007), Всероссийская научная конференция студентов-физиков и молодых уче-

ных (Новосибирск, 2006),  Научно-практическая конференция молодых ученых и 

студентов НГУ и ИАиЭ СО РАН «Информационно-вычислительные системы 

анализа и синтеза изображений» (Новосибирск, 2006). 

Публикации. По результатам работы опубликовано 110 печатных работ, из 

них 15 статей в периодических изданиях, рекомендованных ВАК для публикации 

материалов докторских диссертаций, 11 патентов Российской Федерации, 14 ста-

тей, индексированных международными базами научного цитирования WOS и 

SCOPUS. 

Структура и объем работы. Диссертация состоит из 4 глав, введения, за-

ключения. Содержит 399 страниц, 279 рисунков, 262 формулы. Список литерату-

ры включает 277 наименований. 

 

КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ ДИССЕРТАЦИИ 

Во введении дана краткая характеристика диссертационной работы, сфор-

мулированы основные положения, выносимые на защиту. 

Первая глава посвящена развитию методов многопараметрической  триан-

гуляции для измерения геометрических параметров статичных и движущихся 

объектов в термоградиентных фазово-неоднородных средах.  

Проведен анализ известных работ, посвященных исследованию распро-

странения электромагнитных волн в фазово-неоднородных средах. Установлено, 

что известные полученные результаты не в полной мере применимы для анализа 

распространения оптических лучей при многопараметрической триангуляции в 

термоградиентных фазово-неоднородных средах, характерных для промышлен-

ных условий. Это связано со специфическими фазовыми и структурными пара-

метрами динамических конвективных потоков и турбулентных вихрей в воздухе 

вблизи движущихся горячих объектов, связанных с промышленными «горячими» 

технологиями. 
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На основе статистических подходов выполнен анализ распространения оп-

тических лучей в фазово-неоднородной среде со значительными пространствен-

но-временными температурными градиентами. Показатель преломления воздуха 

в фазово-неоднородной среде при анализе представлялся в виде суммы постоян-

ного значения n0 и поправки , обусловленной пространственно-временными 

температурными градиентами: 

.     (1) 

В результате статистического анализа распространения электромагнитных 

волн на основе решения волнового уравнения методом малых возмущений было 

установлено, что полевое возмущение оптического луча в термоградиентной фа-

зово-неоднородной среде может быть представлено в виде суперпозиции множе-

ства независимых вкладов различных областей фазово-неоднородной среды: 

.   (2) 

В выражении (2) r  – пространственный вектор, определяющий точку внут-

ри объема, рассеивающего электромагнитную волну, ρ – поперечные смещения 

векторов r от оси z, характеризующей направление распространения волны, U₀ -

невозмущенное решение, соответствующее фазово-однородной среде. 

В приближении центральной предельной теоремы, случайные отклонения 

точки светорассеяния пучка на анализируемой поверхности за счет действия теп-

ловых градиентов оптической фазово-неоднородной среды  подчиняются нор-

мальному распределению: 

,     (3) 

где  - плотность распределения случайной величины А, определяющей дли-

ну вектора r, в полярной системе координат, s – длина вектора, характеризующе-

го невозмущенную электромагнитную волну, σ – коэффициент, характеризую-

щий величину отклонений электромагнитной волны фазово-неоднородной сре-

дой. 
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Статистическое накопление и усреднение способны существенно умень-

шать погрешность измерений, но требуют формирования достаточного ансамбля 

данных. Решение проблемы измерения трехмерной геометрии статичных крупно-

габаритных объектов в условиях фазово-неоднородной среды возможно на осно-

ве триангуляционного метода структурированного освещения с использованием 

паттерна структурированного освещения в виде параллельных полос с гармони-

ческим пространственно-временным изменением интенсивности.  

Существующие методы структурированного освещения сложно применять 

для измерения геометрии крупногабаритных объектов с произвольными свето-

рассеивающими свойствами поверхности в фазово-неоднородных средах. Это 

связано с проблемами расшифровки структурированных изображений при рас-

сеянии на поверхности с произвольными светорассеивающими свойствами в ус-

ловиях ограниченного динамического диапазона по энергии фоторегистратора. В 

работе предложен устойчивый метод расшифровки структурированных изобра-

жений, обеспечивающий минимизацию погрешности измерений объектов с про-

блемными светорассеивающими поверхностями методом структурированного 

освещения в условиях фазово-неоднородной среды. Метод основан на фильтра-

ции недостоверных измерений, формировании неравномерного временного ряда 

экспериментальных данных и многопараметрическом регрессионном анализе. 

Регрессионную функцию ищут в виде 

),cos()sin()( xCxBAxf       (4) 

где x - номер структурированной засветки, A,B,C - параметры наблюдаемой по-

следовательности изображений измеряемого объекта в данной точке. Функция 

среднеквадратичного отклонения: 

2

1
))cos()sin((),,( iii

N

i
xCxBAyCBA 


 .   (5) 

Условие минимизации: 

0;0;0 














CBA


.     (6) 

Предложенный устойчивый метод расшифровки структурированных изо-

бражений успешно функционирует при светорассеивающих свойствах поверхно-
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сти измеряемого объекта, изменяющихся в широком диапазоне значений. Он ус-

тойчиво работает в условиях фазово-неоднородной среды и обеспечивает сниже-

ние погрешности измерений в 10 раз по сравнению с алгоритмом расшифровки 

структурированных изображений на основе векторного представления системы 

уравнений, описывающих структурированные засветки (рис. 1).  

Решение проблемы адаптации пространственной модуляции оптического 

источника является крайне актуальным, поскольку период модуляции влияет на 

итоговую погрешность измерений:  

 tan2 




NI

pI
z ,     (7) 

где p – период пространственной модуля-

ции излучения, Ɵ - угол триангуляции, 

I - погрешность измерения интенсивно-

сти на фотоприемнике, N – используемое 

количество структурированных засветок. 

Для минимизации погрешности измере-

ния методом фазовой триангуляции необ-

ходимо минимизировать период про-

странственной модуляции оптического 

излучения. Из-за искажений фазово-

неоднородной среды, апертурной ди-

фракции, неидеальности оптических эле-

ментов и ограниченной глубины резкости 

невозможно получить абсолютно резкое 

изображение на фотоприемнике. Поэтому 

необходимо согласовывать период пространственной модуляции с эффективной 

импульсной характеристикой оптической системы измерителя в целом. 

В частотном представлении наблюдаемое распределение интенсивности на 

фотоприемнике можно представить в виде суммы функции распределения шума 

на анализируемых изображениях и произведения функции импульсного отклика 

 

Рис. 1. Сравнение погрешности метода 

расшифровки структурированных 

изображений на основе векторного 

представления системы уравнений 

(пунктирная линия) и устойчивого метода 

расшифровки (сплошная линия) от 

значения начальной фазы 
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системы с функцией распределения интенсивности изображения, формируемого 

на поверхности измеряемого объекта источником излучения: 

),(),(),(),( vuFvuHvuNvuG 
    (8)

 

В диссертационной работе предложен метод определения оптической им-

пульсной характеристики в тракте источник-приемник измерительной системы. 

Метод основан на экспериментальной оценке функции импульсной характери-

стики оптической системы в частотном представлении. Поскольку формируемая 

структурированная засветка имеет выраженное направление модуляции (интен-

сивность излучения модулируется вдоль выделенной, как правило, горизонталь-

ной координаты), то далее мы ограничимся рассмотрением одномерного случая. 

Импульсный отклик оптической системы ищем в виде нормального распределе-

ния: 

2

2

)( 

u

AeuH



,      (8) 

В предположении, что распределение шума N(u) имеет существенно мень-

шую амплитуду, чем H(u), получено: 










duu

du
uF

uG

F

G
)

)(

)(
log()

)0(

)0(
log(

0

0

0

0



 .   (9)

 

Предложенный метод адаптации частоты пространственной модуляции 

обеспечил снижение погрешности измерений на 50% при измерении трехмерной 

геометрии с частотой модуляции в два раза меньшей оптимальной. 

Энергетические характеристики многих устройств формирования и ввода 

изображений могут быть описаны степенными распределениями. В триангуляци-

онных измерениях с применением структурированного освещения очень важно 

обеспечить линейность энергетической характеристики всего приемно-

передаточного тракта. Научная проблема компенсации нелинейностей тракта ис-

точник-приемник излучения при реализациях триангуляционных методов струк-

турированного освещения связана как с отсутствием исходной информации, так  
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и с необходимостью оценок нелинейностей непосредственно в процессе измере-

ний. 

Для решения обозначенной 

проблемы в работе предложен 

метод дополнительной коррекции 

на основе нелинейной функции, 

обладающей непрерывностью и 

гладкостью. Метод дополнитель-

ной коррекции на основе нели-

нейной функции в условиях тер-

моградиентной фазово-

неоднородной среды обеспечил 

оптимальное согласование энер-

гетических характеристик источ-

ника и приемника излучения. В 

результате достигнуто снижение 

погрешности измерений в 4 раза (рис. 2). 

На момент начала работы над диссертацией проблема триангуляционных 

измерений динамичных объектов в фазово-неоднородных средах была ограни-

ченно представлена в научной литературе. Известные методы оптической триан-

гуляции динамических объектов устойчиво работают при малых уровнях темпе-

ратурных градиентов и фазовых неоднородностей, либо при характерном време-

ни измеряемого процесса, существенно превышающем временные масштабы 

термоградиентных и фазовых искажений. Связано это с тем, что фазовые неодно-

родности воздуха искажают траектории световых лучей в измерительных схемах. 

Отклонения координат точки K на поверхности исследуемого объекта могут быть 

описаны случайной величиной, имеющей нормальное распределение: 

K(t)=F(t,K₀),     (10) 

Координата K₀ соответствует начальному положению, ориентации и задан-

ным внутренним параметрам излучающей системы. При достаточно большом 

 

Рис. 2. Отклонение измеренной фазы для различного 

числа сдвигов. Метод расшифровки 

структурированных изображений без компенсации 

нелинейности тракта (пунктирная линия) и метод 

расшифровки структурированных изображений с 

применением метода компенсации нелинейности 

тракта источник-приемник оптического излучения 

(сплошная линия) 
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времени накопления T, координаты точки К, характеризующей положение свето-

вого пятна, сойдутся к некоторой величине 

.     (11) 

Для обеспечения требуемого уровня погрешности необходим статистиче-

ски значимый ансамбль экспериментальных данных, накопить который при из-

мерении динамических объектов традиционными методами в ряде случаев не-

возможно. 

В диссертационной работе предложен метод облачной триангуляции, ус-

тойчиво работающий в термоградиентных фазово-неоднородных средах. Метод 

основан на формировании пространственно-структурированного оптического из-

лучения, рассеиваемого поверхностью исследуемого объекта. Далее выполняют 

многопараметрический регрессионный анализ проективного двумерного распре-

деления наблюдаемого на фотоприемнике облака световых точек {Ki}. По про-

странственному положению наблюдаемого светового облака Y(c1..ck) определя-

ют расстояние до исследуемой поверхности, а по геометрическим искажениям - 

наклон поверхности. Снижение погрешности измерений связано с эффективным 

использованием гипотезы эргодичности процессов. Оптимальный взаимодопол-

няющий регрессионный анализ выполняют как по пространственному, так и по и 

временному ансамблю экспериментальных данных. Параметры (c1..ck) опреде-

ляются, исходя из условия минимизации отклонения мгновенных величин Ki от 

теоретического значения величины Y(с1..сk): 

.    (12) 

Высокая точность и быстродействие при измерениях динамических объек-

тов предложенным методом облачной триангуляции обеспечивается за счет рег-

рессий больших ансамблей экспериментальных данных в каждом измерении. 

Кроме того, обеспечивается общая устойчивость метода облачной триангуляции 

к нестационарным искажениям термоградиентной фазово-неоднородной среды. 

Не менее актуальный класс научных и практических задач, требующих сво-

его решения – это измерение толщины динамических объектов в фазово-
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неоднородных средах. Решение этих проблем связано с еще более высокими тре-

бованиями к точности и устойчивости методов и работе их реализаций в тяжелых 

условиях окружающей среды. На момент начала работы над диссертацией актив-

но развивались методы дифференциальной лазерной точечной триангуляции. Тем 

не менее, из-за неизбежных искажений оптических трасс в фазово-неоднородных 

средах существующие методы дифференциальной лазерной триангуляции демон-

стрировали ограниченную точность. К примеру, экспериментально регистрируе-

мая погрешность лазерного дифференциального точечного триангуляционного  

измерителя толщины при измерении толщины в термоградиентной фазово-

неоднородной среде оказыва-

лась в 40 раз больше, чем при 

измерении толщины в условиях 

достаточно малых фазовых не-

однородностей (рис.3). 

В работе предложен ме-

тод измерения толщины на ос-

нове синхронной дифференци-

альной облачной триангуляции. 

Метод основан на применении 

двух облачных триангуляторов, работающих в дифференциальной схеме. Облач-

ные триангуляторы определяют пространственное положение и ориентацию ис-

следуемого объекта и позволяют вычислить его истинную толщину по формуле: 

,   (13) 

где L – расстояние между облачными триангуляторами,  и  - расстояния до 

поверхности исследуемого объекта, измеренные верхним и нижним триангулято-

рами по пространственному положению наблюдаемой засветки на фотоприемни-

ке,  –углы наклона поверхности, измеренные по наблюдаемым искажениям 

структурированной засветки на одном из облачных триангуляторов,  – 

поправочная функция, определенная на этапе комплексной калибровки. 

Обеспечивается дистанционное измерение толщин динамических объектов 

в условиях термоградиентной фазово-неоднородной среды. За счет возникающей 

 

Рис. 3. Измерение расстояния до неподвижной поверх-

ности в условиях фазово-неоднородной (сплошная ли-

ния) и однородной (пунктирная линия) среды 
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избыточности потока данных при измерениях объектов с компланарными грани-

цами реализована возможность эффективной верификации получаемых результа-

тов и динамическая оценка погрешности измерений. 

Вторая глава посвящена методам многопараметрической калибровки три-

ангуляционных измерителей в фазово-неоднородных средах. 

Калибровка триангуляционных измерителей для работы в условиях фазово-

неоднородных сред крайне важна, и, в значительной степени, определяет дости-

гаемую точность. Для точного измерения геометрических параметров необходи-

мо знать оптические параметры приемника и источника оптического излучения в 

глобальной системе координат. Задача калибровки при использовании структу-

рированного освещения сводится к нахождению функционала, определяющего 

взаимно-однозначное соответствие между пространственными координатами 

точки на поверхности объекта в декартовой системой координат в области изме-

рения (X, Y, Z) и связанными показаниями измерительной системы 

),,(),,( ZYXpyx cc  ,     (14) 

где - координаты наблюдаемой структурированной засветки на фотоприем-

нике, p – параметр наблюдаемой структурированной засветки, например началь-

ный сдвиг фазы при использовании структурированной засветки в виде полуто-

новых полос с гармоническим изменением интенсивности. 

На момент начала работ над диссертацией для калибровок триангуляцион-

ных измерительных систем было разработано множество методов, нацеленных на 

упрощение калибровочных процедур и уменьшение времени их выполнения. Как 

правило, использовались трехмерные калибровочные объекты и априорная ин-

формация об оптических параметрах в приближении геометрической оптики. К 

сожалению, эти подходы не в полной мере оказались применимыми для калиб-

ровки измерителей трехмерной геометрии динамических крупногабаритных объ-

ектов, работающих в условиях фазово-неоднородной среды. Это связано со 

сложностью реализации крупногабаритных эталонных объектов с малым норми-

рованным уровнем погрешности, ростом погрешностей калибровки при масшта-
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бировании измерительного объема, а также с неизбежными искажениями оптиче-

ских параметров, вносимыми фазово-неоднородной средой. 

В работе предложен метод калибровки, предусматривающий формирование 

массива калибровочных данных путем фиксации показаний измерительной сис-

темы при измерении эталонной мишени, расположенной в заданных точках изме-

рительного объема, и определении соответствующего калибровочного функцио-

нала. Предложенный метод калибровки прост в реализации, в том числе в про-

мышленных условиях, и легко масштабируем. При этом он позволяет компенси-

ровать аберрации и нелинейные искажения оптических элементов и предусмат-

ривает статистическое накопление калибровочных данных для снижения по-

грешности измерений. 

На момент начала работы над диссертацией, задача поиска функционала, 

связывающего показания измерительной системы и истинные пространственные 

координаты точки на измеряемой поверхности решалась на основе применения 

приближений геометрической оптики с последующим использованием регресси-

онных функций. Сложность реализации этих методов для задачи калибровки из-

мерителя трехмерной геометрии крупногабаритных объектов в условиях фазово-

неоднородных сред связана с достаточно жесткими ограничениями. Большинство 

рассмотренных методов калибровки оптимизированы для решения задачи интер-

поляции данных, однако при измерениях крупногабаритных объектов часто не-

обходимо осуществлять определение калибровочного функционала на основе 

экстраполяции. 

Для решения обозначенной научной проблемы в диссертационной работе 

предложен метод определения калибровочного функционала на основе многопа-

раметрического  регрессионного алгоритма, использующего искусственную ней-

ронную сеть и полиноминальную регрессию. В результате калибровочный функ-

ционал вычисляют исходя из пространственного положения измеряемого объек-

та. В случае решения задачи интерполяции калибровочных данных применяют 

регрессионный функционал на основе нейронных сетей: 
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где 
ir - весовой коэффициент связи i-го выходного узла и r-го промежуточного 

узла, 
iU - вектор весовых коэффициентов связей i-го входного узла с промежу-

точными, },,{ PYX cc
- векторы входных значений, {Х,Y,Z} – вектор выходных зна-

чений. В случае решения задачи экстраполяции использован регрессионный 

функционал на основе полиноминальной регрессии: 

2

002

2

020

2

200011101110001010100000},,{ PbYbXbPYbPXbYXbPbYbXbbZYX cccccccc  ,(16) 

где },,{ PYX cc
 - векторы входных значений, 

ib  - соответствующий коэффициент 

регрессионной функции, {X,Y,Z} – вектор выходных значений. 

Метод обеспечивает комбинированную настройку параметров регрессион-

ных функций, эффективно работает при экстраполяции и интерполяции калибро-

вочных данных, обеспечивает компенсацию аберраций и нелинейных искажений 

оптических элементов. Повышенная точность обусловлена статистическим нако-

плением большого ансамбля калибровочных данных в реальных условиях термо-

градиентной фазово-неоднородной среды. 

Выполнена экспериментальная оценка погрешности предложенного метода 

калибровки. Показано, что метод калибровки обеспечивает относительную по-

грешность измерений на уровне менее 0,05 % при различных конфигурациях из-

мерительного комплекса, предназначенных для измерения объектов с различны-

ми геометрическими размерами (рис. 4). 

Задача калибровки измерителя толщины на основе дифференциальной об-

лачной триангуляции сводиться к нахождению функционала, связывающего по-

казания триангуляторов и толщину измеряемого объекта. На момент начала ра-

боты над диссертацией для калибровки измерителей на основе методов диффе-

ренциальной триангуляции выполняли независимую калибровки триангуляцион-

ных датчиков, а толщину измеряемого объекта вычисляли исходя из пространст-

венного расположения измерителей. При этом реальная погрешность классиче-

ских триангуляционных измерителей редко достигается ниже уровня 10
-3

.  
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(а) 

 

(б) 

Рис. 4. Измерение плоской поверхности при различных конфигурациях измеритель-

ного комплекса: диапазон 200 мм (а), СКО 0,1 мм, погрешность 0,05%; диапазон 2000 мм 

(б), СКО 1,15 мм, погрешность 0,06% 

 

Реализация метода калибровки измерителя толщины на основе дифферен-

циальной облачной триангуляции осложнена технологическими требованиями. 

Необходимо обеспечить погрешность 

измерений на уровне 20 мкм при из-

мерительной базе в фазово-

неоднородной среде (удаление изме-

рителя от объекта) 2 м. Погрешность 

калибровок должна быть существен-

но меньше общей измерительной по-

грешности. Таким образом, необхо-

димо обеспечить погрешность калиб-

ровок на уровне, не превышающем 10
-6

 - 10
-5

. Обеспечить позиционирование эта-

лонного объекта с подобной погрешностью в условиях действующего производ-

ства крайне проблематично.  

В диссертационной работе предложен устойчивый и реализуемый метод 

прецизионной калибровки, обеспечивающий погрешность измерения меньше, 

чем погрешность позиционирования эталонного объекта в реальных условиях 

термоградиентной фазово-неоднородной среды. Метод предусматривает разделе-

ние на 3 этапа. На первом этапе выполняют независимую калибровку облачных 

триангуляторов путем перемещения калибровочного объекта и фиксации показа-

ний триангуляторов при различных положениях калибровочного объекта в изме-

 

Рис. 5. Калибровочные функции верхнего 

(сплошная линия) и нижнего (пунктирная ли-

ния) триангуляторов 
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рительном объеме. Затем применяют регрессионную процедуру для полученных 

калибровочных зависимостей (рис.5):  

.    (17) 

На втором этапе калибровки выполняют формирование массива калибро-

вочных данных, учитывающих пространственный наклон измеряемого объекта 

путем фиксации показаний триангуляторов при многократных измерениях слу-

чайно ориентированного в измерительном объеме калибровочного объекта. 

 На третьем этапе формируют 

поправочную функцию в зависимо-

сти от пространственного наклона 

измеряемого листа путем построе-

ния многопараметрического интер-

поляционного функционала на ос-

нове результатов статистического 

анализа по ансамблю измеренных 

данных (рис.6): 

,     (18) 

Этими процедурами и статистическим накоплением достигается минималь-

ный вклад процедуры калибровки в полную погрешность измерительного ком-

плекса на уровне, существенно меньшем уровня погрешности позиционирования 

калибровочного объекта. 

Выполнена экспериментальная оценка реализуемого на практике уровня 

погрешности калибровки измерительного комплекса для измерения толщины на 

основе дифференциальной облачной триангуляции. Достигнута рекордно малая 

погрешность измерений в лабораторных условиях на уровне 10
-6 

(рис. 7), в про-

мышленных условиях на уровне 10
-5

 
 
(рис. 8). 

Третья глава посвящена практической реализации методов многопарамет-

рической триангуляции для определения геометрии динамических объектов в фа-

зово-неоднородных средах. 

 

Рис. 6. Функция q, компенсирующая искажения, 

обусловленные наклоном измеряемого объекта 



 

 22 

 
(а) 

 
(б) 

Рис. 7. Измерение толщины калибровочного листа в лабораторных условиях. Внешний 

вид измерителя (а) и полученное распределение измеренных величин (б). Дистанция между  

измерительными модулями - 2 м, СКО - 2,1 мкм, погрешность - 0.95∙10
-6

 

К моменту начала работ над диссертацией, методы измерения трехмерной 

геометрии на основе триангуляционного структурированного освещения были 

достаточно хорошо развиты. Однако существующие научно-технические реше-

ния были адаптированы под специфические классы объектов и плохо работали в 

условиях произвольно заданных светорассеивающих свойств измеряемых по-

верхностей. Многие из них использовали приближения геометрической оптики, 

их было сложно применить для высокоточных измерений крупногабаритных 

объектов в фазово-неоднородных средах. Поэтому было необходимо создать и 

реализовать триангуляционные методы и технологии измерения геометрии круп-

ногабаритных объектов на основе структурированного освещения в условиях 

термоградиентных фазово-неоднородных сред, работающие с объектами, имею-

щими произвольные светорассеивающие свойства поверхности, и эффективные в 

реальных промышленных условиях. 

На основе предложенных методов создан измерительный комплекс, в осно-

ве которого лежит триангуляционный принцип структурированного освещения. 

Устойчивость и эффективность предложенных методов позволили выполнить их 

реализацию на обычной серийной оптико-электронной элементной базе. Более 

того, как показано в работе, реализация предложенных методов на основе быто-

вых камер и проекторов позволила получить метрологические характеристики  
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комплексов, соизмеримые с характеристиками крайне дорогостоящих специали-

зированных приборов - лазерных тахеометров и т.д., что имеет важное значение в 

контексте импортозамещения. Разработанный метод калибровки обеспечил ком-

пенсацию аберраций, нелинейных искажений и возможность адаптации для из-

мерения трехмерной геометрии в широком диапазоне размеров. Методы расшиф-

ровки структурированных изображений обеспечили эффективную работу при из-

мерениях трехмерной геометрии крупногабаритных объектов с произвольными 

светорассеивающими свойствами в условиях фазово-неоднородных сред. 

Неотъемлемой  и важ-

нейшей частью оптико-

электронных измерительных 

комплексов является про-

граммное обеспечение, обеспе-

чивающее реализацию алго-

ритмов и методов и устойчивое 

функционирование измерителя. 

Разработанное программное 

обеспечение позволило выпол-

нить практическую реализацию предложенных методов многопараметрической 

 
(а) 

 
(б) 

Рис. 8. Измерение толщины калибровочного листа в промышленных условиях (влия-

ние фазово-неоднородной среды). Внешний вид измерителя (а) и полученное распределение 

измеренных величин (б). Дистанция между измерительными модулями - 2 м, СКО - 22 мкм, 

погрешность - 1.1∙10
-5 

  

 

Рис. 9. Сравнение времени обработки данных на CPU и 

GPU в зависимости от линейного размера изображений 
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триангуляции для измерения трехмерной геометрии крупногабаритных объектов, 

имеющих произвольные светорассеивающие свойства поверхности в условиях 

фазово-неоднородной среды. 

Созданное программное обеспечение реализует новый устойчивый метод 

расшифровки структурированных изображений с компенсацией нелинейности 

тракта источник-приемник оптического излучения и алгоритм адаптации частоты 

пространственной модуляции и обеспечивает все необходимые функциональные 

характеристики.  

Важнейшим параметром программного обеспечения измерительных систем 

является время обработки данных. На момент начала работ над диссертацией для 

повышения вычислительной мощности активно применялись методы параллель-

ных вычислений, в том числе с использованием вычислительных мощностей со-

временных графических процессоров. Существующие решения для обработки 

структурированных изображений методами параллельного программирования 

реализуют алгоритм обработки, использующий три изображения. Такие алгорит-

мы неустойчиво работают в условиях значительных вариаций светорассеиваю-

щих свойств поверхностей объектов.  

Для снижения времени обработки структурированных изображений в дис-

сертационной работе предложен и программно реализован алгоритм устойчивого 

метода расшифровки фазовых изображений, выполняющийся на графических 

процессорах с использованием технологии CUDA. Достигнуто снижение времени 

обработки изображений на GPU более чем в 100 раз по сравнению со временем 

обработки  на CPU (рис. 9). 

На момент начала работ над диссертацией существовал ряд успешно функ-

ционирующих измерителей толщины динамических объектов на основе диффе-

ренциальной лазерной триангуляции. Для достижения малой абсолютной по-

грешности измерений существующие триангуляционные измерители настраива-

лись для работы на минимально возможных базах и выполняли измерения в уз-

ком диапазоне пространственных координат измеряемого объекта. Использова-

ние малых баз и коротких оптических трасс обеспечивали измерения в условиях 

пренебрежимо малых фазовых неоднородностей среды. 
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Существует ряд актуальных научно-технических проблем, связанных с из-

мерением толщины горячего проката. Тяжелейшие условия горячих металлурги-

ческих цехов исключают размещение измерительных модулей ближе, чем на рас-

стоянии 1 м от измеряемой поверхности. Известные триангуляционные методы 

измерения толщины динамических объектов оказываются непригодными для ра-

боты в подобных условиях. 

В рамках диссертационной работы на основе предложенных научных идей 

и методов впервые созданы лазерные металлургические технологические измери-

тельные комплексы для измерения толщины листового горячего проката непо-

средственно на прокатных станах. Механика подобного измерительного ком 

плекса выполнена в виде охватывающей роль-

ганг П-образной изотермической стабилизиро-

ванной конструкции с размещенными на ней 

дифференциальными облачными триангулятора-

ми (рис.10). 

Принцип измерения основан на предло-

женных методах синхронной дифференциальной 

облачной триангуляции в условиях контроли-

руемой фазово-неоднородной среды. Техниче-

ские решения измерительного комплекса во мно-

гом связаны с экстремальными условиями его 

работы: температура измеряемого проката до 

1200 °С, скорость проката до 30 м/с, пространст-

венные флуктуации проката в зоне измерения – 

до 200 мм, угловые флуктуации – до 25 градусов, 

температура окружающего воздуха изменяется в 

течение дня от -20 до +45 °С, а требуемая абсо-

лютная погрешность динамических измерений 

составляет менее 20 микрон при измерениях на расстоянии 2 м. Кроме того, в об-

ласти измерения постоянно обильно присутствуют водяной и масляный аэрозоли 

 
Рис. 10. Структура оптико-

электронного модуля 

измерительного комплекса для 

измерения толщины листового 

горячего проката. Показаны: 1 – 

силовая рама, 2, 8 – защитный 

корпус, 3 – фотоприменик, 4 – 

излучатель, 5 – основание 

облачного триангулятора, 6 – блок 

питания, 7 – блок комутации 
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и грязь, увлекаемые конвективными тепловыми аэродинамическими потоками, и 

присоединенные к горячей поверхности движущегося  

проката и срывающиеся с нее термоградиентные вихри. 

Для устойчивой работы в подобных условиях лазерные измерительные 

комплексы оснащены многоуровневой подсистемой термостабилизации на осно-

ве жидкостного термостата, обеспечивающей функционирование измерительного 

комплекса при температурах от -20 до + 300 °С. Разработана и успешно примене-

на подсистема сверхзвуковой аэродинамической брызгозащиты на основе щеле-

вой аэродинамической оптически прозрачной завесы, обеспечивающая надежную 

защиту критичных оптических поверхностей измерительного комплекса в про-

цессе работы на прокатном стане (рис.11). 

В рамках диссертационной 

работы разработано оригиналь-

ное программное обеспечение 

измерительного комплекса, реа-

лизующее предложенные мето-

ды, в том числе метод синхрон-

ной дифференциальной облач-

ной триангуляции, и обеспечи-

вающее необходимую функцио-

нальность. Программа управляет 

синхронизацией источников и 

приемников оптического излучения облачных триангуляторов, выполняет много-

параметрический регрессионный анализ принимаемых данных, вычисляет и ве-

рифицирует толщину измеряемого проката в реальном времени, визуализирует 

результаты измерения пользователям в реальном времени, а также обеспечивает 

сбор диагностической информации о состоянии измерительного комплекса и со-

храняет результаты измерений в базу данных. 

Организовано зонирование и управление структурой фазово-неоднородной 

среды в областях распространения оптических сигналов измерительного ком-

плекса на основе принудительного нагнетания доминантного термоградиентного 

 
 

Рис. 11. Настройка подсистемы сверхзвуковой аэро-

динамической брызгозащиты лазерного комплекса 

для измерения толщины листового горячего проката 
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аэродинамического потока с заданной перемежаемостью (рис.12). Обеспечено 

формирование фазово-неоднородной среды, имеющей достаточно большие гра-

диенты показателя преломления, находящиеся в случайном интенсивном движе-

нии и обеспечивающих реализацию условий эргодичности оптических сигналов. 

В результате вносимые фазово-неоднородной средой искажения оптических сиг-

налов вблизи поверхности проката имеют случайный характер и нулевое матема-

тическое ожидание, что делает использование метода облачной триангуляции 

особенно эффективным. Работоспособность предложенных научных идей и ме-

тодов экспериментально подтверждена в ходе лабораторных и промышленных 

испытаний реализованного измерительного комплекса, а также его длительной 

промышленной эксплуатации. 

Термостабилизация механи-

ки, оптики и электроники измери-

тельного комплекса обеспечены 

пассивными и активными метода-

ми. Реализован малый теплообмен 

между измерительными модулями 

и окружающей средой. 

Тем не менее, в условиях го-

рячего металлургического цеха в 

процессе работы температура по-

верхностей оптических элементов 

измерительного комплекса изменяется на несколько градусов (рис.13). Для 

уменьшения зависимости показаний измерительных модулей от температуры 

реализована активная компенсация. В результате достигнута погрешность изме-

рений толщины менее 7 мкм при измерении толщины статично позиционирован-

ного эталонного листа. 

Четвертая глава посвящена промышленным испытаниям методов много-

параметрической триангуляции геометрии динамичных объектов в фазово-

неоднородных средах. 

 
Рис. 12. Зонирование структуры фазово-

неоднородной среды в областях распространения 

оптических сигналов измерительного комплекса 
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Проблема высокоточных измерений трехмерной геометрии лопастей гид-

ротурбин в процессе их производства является актуальной, поскольку обеспечи-

вает снижение производственных издержек, позволяет увеличить кпд энергоус-

тановки в условиях борьбы за каждую десятую долю процента и повысить безо-

пасность гидроэнергоагрегатов. На момент начала работы над диссертацией за-

дачу измерения трехмерной геометрии лопастей гидротурбин решали в основном 

контактными методами. Кроме того, активно развивались бесконтактные трех-

мерные лазерные сканирующие системы на основе фазовой модуляции оптиче-

ского источника. Применение этих измерителей в промышленных условиях дос-

таточно ограничено. Связано это с не-

обходимостью обеспечения лабора-

торных условий процедуры измерения 

в отсутствии фазово-неоднородной 

среды, малых вибраций и перепадов 

температур, а также с необходимо-

стью предварительного покрытия по-

верхности измеряемого объекта мато-

вым покрытием, что вносит фунда-

ментальные ограничения на достижи-

мую абсолютную погрешность изме-

рений. 

Решение обозначенной проблемы в диссертационной работе связано с при-

менением предложенного триангуляционного измерителя трехмерной геометрии 

на основе структурированного освещения. Выполнены промышленные испыта-

ния, в ходе которых была измерена трехмерные геометрии лопастей и рабочего 

колеса лопастно-поворотной турбины Святогорской ГЭС в цехе ОАО «Силовые 

машины - ЛМЗ». Линейные размеры лопастей - 3х3х2 м. Поверхность лопастей 

характеризуется сложной интенсивно бликующей светорассеивающей структу-

рой, обусловленной остаточными следами резцов металлообрабатывающего цен-

тра.  

 
Рис. 13. Динамика температуры верхнего из-

мерительного модуля на прокатном стане в це-

хе горячего проката в течение 16 суток 
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Измерения успешно выполне-

ны в условиях промышленного 

внешнего освещения, вносящего 

существенные дополнительные ис-

кажения в проецируемую структу-

рированную засветку. Конфигура-

ция измерительного комплекса была 

выбрана исходя из внутренних па-

раметров используемых оптических 

модулей и технологических усло-

вий. Расстояние между источником 

и приемником излучения около 3 метров, расстояние до объекта – 6 метров. 

Измерены трехмерные геометрии лопастей гидротурбины в цехе ОАО Си-

ловые машины ЛМЗ с линейными размерами 3х3х2 м с погрешностью менее 1,5 

мм. В условиях действующего производства экспериментально подтверждена 

перспективность предложенного триангуляционного метода структурированного 

освещения, простота его реализации и высокие точностные характеристики. По-

казано, что для реализации предложенного метода могут быть использованы са-

 

а) 

 

б) 

Рис. 14. Лопасть гидротурбины с характерными размерами 3000х3000х2000 мм (а)  и 3D 

профиль ее поверхности, измеренный  триангуляционным измерителем трехмерной 

геометрии на основе структурированного освещения (б) 

 

 

Рис. 15. Промышленные испытания измерителя 

толщины горячего проката ЛАД-0р3, реализую-

щего метод синхронной дифференциальной об-

лачной триангуляции 
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мые доступные и даже бытовые оптико-электронные приборы. Исключена необ-

ходимость дополнительной обработки и окраски светорассеивающей поверхно-

сти. Прецизионные измерения в фазово-неоднородной среде выполнены при  

температурных градиентах воздуха около 20 °С.  

Задача высокоточного измерения толщины горячего проката становиться 

все более актуальной в связи с повышающимися требованиями к качеству прока-

та и в связи с возможностью существенного снижения производственных издер-

жек. На момент начала работ над диссертацией, для измерения толщины горячего 

проката преимущественно применялись рентгеновские толщиномеры. Эксплуа-

тация рентгеновских измерителей связана с высокой погрешностью измерений, 

обусловленной отсутствием учета 

пространственного наклона изме-

ряемого листа, и необходимостью 

корректировки показаний в зави-

симости от химического состава 

стали. Кроме того, рентгеновское 

излучение крайне отрицательно 

влияет на здоровье персонала. Ре-

шение проблемы радиационно-

безопасных измерений толщины 

горячего проката связано с созданием и реализацией методов, не использующих 

ионизирующих излучений, обеспечивающих инвариантность результатов изме-

рений к химическому составу металла, учитывающих пространственный наклон 

измеряемого объекта и обеспечивающих требуемый уровень точности измере-

ний. 

Всем этим требованиям удовлетворяют впервые созданные в рамках дис-

сертационной работы радиационно-безопасные измерители толщины горячего 

проката ЛАД-0р3, работа которых основана на методе синхронной дифференци-

альной облачной триангуляции. Проведен полный цикл промышленных испыта-

ний измерительного комплекса (рис. 15), в процессе которых измеритель работал 

на прокатном стане в цехе горячего проката в течение 6 месяцев (рис. 16). Перио-

 

Рис. 16. Распределение измеренных толщин сталь-

ного листа за период  01.02.2013-28.02.2013 
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дически выполнялись контрольные замеры для сравнения показаний измеритель-

ного комплекса с результатами измерения толщины контактным микрометром на 

остывшем листе в ходе последующей обработки листа (рис.17).  

В ходе проведенных 

промышленных испытаний 

установлено, что измеритель-

ный комплекс обеспечил из-

мерение толщины горячего 

проката с погрешностью ме-

нее 20 мкм на дистанции 2 м, 

что соответствует  относи-

тельной погрешности измере-

ний менее 10
-5

 в условиях го-

рячего металлургического цеха при измерении толщины горячего проката в тер-

моградиентной фазово-неоднородной среде. По результатам проведенных про-

мышленных испытаний измерительный комплекс, признанный лауреатом кон-

курса Лазерной ассоциации РФ, был принят в промышленную эксплуатацию 

ОАО «НМЗ Кузьмина» в мае 2013 года и непрерывно и успешно работает вплоть 

до настоящего времени.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

• Предложены и реализованы новые комплексные методы многопараметри-

ческой триангуляции на основе модуляции оптического источника и многомер-

ного регрессионного анализа пространственного и временного ансамблей экспе-

риментальных данных, обеспечившие измерение геометрических параметров ста-

тичных и динамичных объектов в фазово-неоднородных средах с рекордно малой 

погрешностью. 

• Разработаны и реализованы комплексные методы калибровки сверхточных 

оптико-электронных триангуляционных измерителей геометрических парамет-

ров, основанные на многопараметрическом регрессионном анализе калибровоч-

ных данных, устойчивые к искажениям фазово-неоднородной среды, работоспо-

собные как в лабораториях, так и в реальных производственных условиях. 

 

Рис. 17. Измеренная толщина проката (сплошная линия) 

и контрольные замеры толщины в различных точках 

(круглые маркеры) 
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• Разработаны программно-аппаратные интерфейсы и программное обеспе-

чение оптико-лазерных промышленных диагностических систем, реализующие 

методы многопараметрической триангуляции, обеспечивающие формирование 

баз данных с технологической и учетной информацией о контролируемых гео-

метрических параметрах. 

• На основе проведенных исследований впервые создан ряд аппаратно-

программных информационных диагностических систем и комплексов, реали-

зующих методы многопараметрической триангуляции, адаптированных к харак-

теристикам фазово-неоднородных сред, оптимально приспособленных к реаль-

ным условиям отечественного производства, успешно прошедших промышлен-

ные испытания и внедренных на металлургических и машиностроительных пред-

приятиях России. 

В диссертации поставлена, обоснована и решена крупная научно-

техническая проблема разработки и реализации триангуляционных методов из-

мерений геометрических параметров статичных и динамичных объектов в термо-

градиентных фазово-неоднородных средах, а также создания аппаратно-

программных комплексных измерительных систем, ориентированных на приме-

нение в научных экспериментах и в промышленных технологиях, обладающих 

расширенными функциональными возможностями и высокими точностными ха-

рактеристиками. Внедрение новых научно обоснованных технических решений, 

изложенных в диссертации, способно внести значительный вклад в развитие оте-

чественного приборостроения, машиностроения, гидротурбостроения и метал-

лургии, существенно повысив эффективность и безопасность технологических 

процессов. 
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