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ГЛАВА 4. ЛАБОРАТОРНЫЕ И ПРОМЫШЛЕННЫЕ ИСПЫТАНИЯ 

МЕТОДОВ МНОГОПАРАМЕТРИЧЕСКОЙ ТРИАНГУЛЯЦИИ 

ГЕОМЕТРИИ ДИНАМИЧНЫХ ОБЪЕКТОВ В ФАЗОВО-

НЕОДНОРОДНЫХ СРЕДАХ 

 

Глава посвящена решению проблем, связанных с лабораторными и 

промышленными испытаниями предложенных и реализованных в 

диссертации методов лазерной многопараметрической триангуляции 

геометрии динамических и статичных объектов в фазово-неоднородных 

средах. 

Представлены результаты промышленных испытаний оптоэлектронной 

измерительной системы на основе многопараметрической триангуляции с 

применением метода структурированного освещения. В качестве объекта 

измерения использована лопасть рабочего колеса лопастно-поворотной 

турбины. Испытания проводились в условиях металлообрабатывающего цеха 

на предприятии тяжелого машиностроения. Поверхность измеряемой 

лопасти характеризуется сложной светорассеивающей структурой. 

Измерение выполнялись без предварительного нанесения дополнительных 

покрытий на измеряемые поверхности. 

 В главе представлены результаты проведенных промышленных 

испытаний измерителя толщины горячего проката, работа которого основана 

на методе синхронной дифференциальной лазерной облачной триангуляции. 

Показывается, что созданный измерительный комплекс, реализующий 

методы синхронной дифференциальной лазерной облачной триангуляции 

обеспечивает рекордно малый уровень погрешности при измерении толщины 

горячего проката в условиях нестационарной термоградиентной фазово-

неоднородной среды действующего горячего цеха металлургического 

промышленного предприятия. 
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4.1. Лабораторные испытания оптоэлектронной системы измерения 3D 

геометрии крупногабаритных объектов 

Экспериментально исследованы возможности основанной на 

пространственно-временной модуляции источника оптического излучения 

оптоэлектронной системы для измерения 3D геометрии в измерительном 

объеме 200х200х100 мм. Расположение функциональных узлов системы 

представлено на рис. 4.1. В качестве источника оптического излучения и 

пространственного модулятора интенсивности освещения использован 

цифровой проектор NEC VT570. В качестве приемника оптического 

излучения применена цифровая CCD камера KC-383C. Расстояние между 

камерой и проектором ~300 мм. Расстояние до измеряемой области ~500 мм. 

Измеряемая область ~200x300x100 мм. Разрешение проектора 1024x768. 

Разрешение камеры 320x240. Количество кадров в одном измерении 200.  

 

 
Рис. 4.1. Расположение функциональных узлов комплекса. 
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Измерен пластиковый пропеллер бытового вентилятора с 

характерными размерами 300х300х50 мм (рис. 4.2). Результат представлен на 

рис.4.3. 

 
Рис.4.2. Пропеллер вентилятора с характерными размерами 300х300х50 мм. 

 

 
Рис. 4.3. Измеренный профиль поверхности пропеллера вентилятора с 

характерными размерами 300х300х50 мм. 

 

Измерена поверхность модели лопатки гидротурбины с характерными 

размерами 150х120х80 мм (рис. 4.4). Поверхность лопатки имеет сложную 
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неравномерную отражательную структуру, что накладывает повышенные 

требования на устойчивость алгоритма обработки данных при 

восстановлении профиля поверхности. Результат представлен на рис. 4.5.  

 

 
Рис. 4.5. Измеренный профиль поверхности модели лопатки гидротурбины с 

характерными размерами 150х120х80 мм. 

  

В ходе проведенных экспериментов доказано, что созданный прототип 

оптоэлектронной системы для измерения 3D геометрии на основе 

 
Рис. 4.4. Модель лопатки гидротурбины 

с характерными размерами 150х120х80 мм. 
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пространственно-временной модуляции оптического излучения позволяет 

проводить измерения 3D геометрии объектов сложной формы, имеющих 

сложные отражательные и светорассеивающие свойства поверхностей. 

Увеличение и масштабирование размеров измерительного объема 

достигается за счет изменения положения проектора и камеры в 

пространстве и не вносит принципиальных изменений в работу метода и 

алгоритмов обработки сигналов. 

 

4.2. Полевые испытания оптоэлектронной системы измерения 3D 

геометрии крупногабаритных объектов 

Для проверки работоспособности оптоэлектронной системы для 

измерения 3D геометрии крупногабаритных объектов на основе 

пространственно-временной модуляции источника оптического излучения в 

полевых условиях, были проведены измерения в измерительном объеме 

2х2х2 м. 

Расположение функциональных узлов системы представлено на рис. 

4.1. В качестве источника оптического излучения и пространственного 

модулятора интенсивности освещения использован цифровой проектор NEC 

VT570. В качестве приемника оптического излучения применена цифровая 

CCD камера KC-383C. Калибровка осуществлялась с использованием 

калибровочной мишени (рис. 4.6). 
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Рис. 4.6. Калибровка прототипа системы измерения 3D геометрии 

крупногабаритных объектов с помощью калибровочной мишени. 

 

Проведено измерение геометрии деформированного листа древесно-

влоконной плиты (ДВП), имеющего линейные размеры 1200х1000х500 мм 

(рис. 4.7). Измерительный объем составил около 2000х2000х2000 мм. 
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Рис. 4.7. Деформированный лист ДВП 

с характерными размерами 1200х1000х500 мм. 
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Рис. 4.8. Восстановленная 3D поверхность деформированного листа ДВП. 

 

 
Рис. 4.9. Проекция ZY восстановленной 3D поверхности деформированного 

листа ДВП. 
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Рис. 4.10. Проекция XY восстановленной 3D поверхности 

деформированного листа ДВП. 

 

 
Рис. 4.11. Проекция XZ восстановленной 3D поверхности деформированного 

листа ДВП. 
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Результат представлен на рис. 4.8-4.11. Данный эксперимент 

доказывает возможность измерения крупногабаритных объектов сложной 

формы, имеющих сложную светорассеивающую структуру поверхности. 

Полевые испытания оптоэлектронной системы для измерения 3D 

геометрии крупногабаритных объектов, реализующей предложенный в 

диссертации метод пространственно-временной модуляции источника 

оптического излучения, подтвердили работоспособность предложенных 

концепций, высокие точностные и функциональные характеристики при 

работе в натурных условиях. Получена 3D геометрия деформированных 

листов древесно-волокнистых плит, имеющих линейные размеры 1.2х1.0х0.5 

м. Выполнена экспериментальная оценка погрешности измерения 

оптоэлектронной системы для измерения 3D геометрии крупногабаритных 

объектов на основе пространственно-временной модуляции источника 

оптического излучения. Установлено, что погрешность измерения составила 

менее 0,057%. Полученная экспериментальная оценка погрешности 

измерения оказалась существенно меньше теоретической оценки, 

представленной в разделе 2. Связано это с тем, что в проведенных полевых 

экспериментах оценивалась погрешность измерения Z-координаты, а не всех 

трех декартовых координат 

 

4.3. Промышленные испытания оптоэлектронной измерительной 

системы измерения 3D геометрии крупногабаритных объектов 

Промышленные испытания оптоэлектронной измерительной системы 

3D геометрии крупногабаритных объектов на основе пространственно-

временной модуляции источника оптического излучения показывают 

работоспособность предложенных научных идей, концепций и методов, 

реальную степень завершенности измерителя и готовность систем для 

внедрения на предприятия России.  

Размещение созданной на основе предложенных в диссертации 

методов и технических решений измерительной системы было выполнено по 
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временной схеме на разметочном участке цеха №19 ОАО “Силовые машины” 

филиал ЛМЗ в г. Санкт-Петербург. Проведены измерения геометрии лопасти 

рабочего колеса лопастно-поворотной турбины Святогорской ГЭС (проба 

№33781), имеющего линейные размеры 2,5х2х1м.  

В измерительной системе в качестве источника оптического излучения 

и пространственного модулятора интенсивности освещения использован 

цифровой проектор NEC VT570, позволяющий управлять пространственной 

модуляцией интенсивности излучения с разрешением 1024х768 точек. В 

качестве фоторегистратора применена цифровая CCD камера KC-383C, 

позволяющая получать изображение размером 320х240 пикселей. В качестве 

цифрового электронного блока и блока регистрации результатов использован 

современный персональный компьютер. 

 

 

Рис. 4.12. Функциональная схема измерительного комплекса. 

 

Расположение функциональных узлов измерительной системы 

представлено на рис. 4.12. Расстояние между камерой и проектором 
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составляло ~3 м. Расстояние до измеряемого объекта (лопасти) ~6 м. 

Измеряемая область ~3x3x2 м. Разрешение проектора 1024x768. Разрешение 

камеры 320x240. Количество кадров в одном измерении 1000.  

Выполнена калибровка путем последовательного измерения 

калибровочных мишеней, локализованных в пространстве перед измеряемой 

лопастью. На рис. 4.13 - 4.15 приведены фотографии измеренной лопасти 

гидротурбины. На рис. 4.16 показаны примеры восстановленной трехмерной 

поверхности лопасти. На рис. 4.17-4.18 показаны примеры профиля 

поверхности лопасти в различных сечениях. 

Время измерения поверхности лопасти рабочего колеса (сбор и 

обработка информации о поверхности измеряемого объекта, представление 

результатов) не превышает 15 минут. 

 

 
 

Рис. 4.13. Лопасть рабочего колеса лопастно-поворотной турбины 

Святогорской ГЭС (проба №33781) (вид с позиции источника излучения). 
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Рис. 4.14. Лопасть рабочего колеса лопастно-поворотной турбины 

Святогорской ГЭС (проба №33781) (вид сбоку). 

 

 
Рис. 4.15. Лопасть рабочего колеса лопастно-поворотной турбины 

Святогорской ГЭС (проба №33781) (вид с позиции приемника излучения). 
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а) 

 
б) 

 

 

 
в) 

 
г) 

 

 

Рис. 4.16. Измеренная 3D поверхность лопасти рабочего колеса лопастно-

поворотной турбины Святогорской ГЭС (проба №33781). Вид с направления 

фотоприемника (а), проекция ZY (б), проекция XY (в), проекция XZ (г). 
 

 



331 
 

 
а) 

 
б) 

 

 

 

 
в) 

 

  
г) 

 

 

Рис. 4.17.Профиль поверхности лопасти гидротурбины в срезах Z=1500 

мм. (а, б), Z=1000 мм (в, г). 
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а) 

 

  
б) 

 

 

 
в) 

 

  
г) 

 

Рис. 4.18. Рис. 4.20.Профиль поверхности лопасти гидротурбины в срезах 

Х=1800 мм. (а, б), Х=500 мм (в, г). 

 

Из полученных данных видно, что измеренный профиль 3D геометрии 

лопасти гидротурбины имеет довольно много выпавших точек. Это вызвано 

недостаточной мощностью используемого для проверки работоспособности 

предложенных концепций бытового проектора. Примененный LCD проектор 

NEC VT570 обеспечивает световой поток 1300 люмен. Существующие более 

совершенные бытовые LCD проекторы обеспечивают световой поток 5000 
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люмен и более (Viewsonic PJ1173) и позволяют решить эту проблему с 

помощью применения более современного оборудования. 

Погрешность измерения не превышала 9 мм. Оценка погрешности 

измерения осуществлялась визуальным анализом величины отклонения  

измеренной 3D поверхности лопасти гидротурбины от гладкой поверхности 

(поверхность лопасти была отшлифована и имела шероховатость менее 0.5 

мм). Относительно высокая погрешность измерения обусловлена 

использованием в качестве приемника оптического излучения камеры с 

ограниченным пространственным разрешением. Относительная погрешность 

измерения составляет 0,3 %.  

Полученная экспериментальная оценка погрешности измерения вполне 

согласуется с теоретической оценкой погрешности измерения, выполненной 

в предыдущих разделах работы. Выражение (2.9) при подстановке 

параметров экспериментальной установки дает оценку погрешности 

измерения декартовых координат 0,6%. Полученные экспериментальные 

результаты убедительно подтверждают работоспособность созданных 

оптоэлектронных методов измерения 3D геометрии крупногабаритных 

объектов на основе пространственно-временной модуляции источника 

оптического излучения. Погрешность измерения обусловлена применением 

самых распространенных бытовых источника и приемника оптического 

излучения, обладающих низким пространственным разрешением, малой 

глубиной кодирования цвета  и слабым световым потоком. 

При использовании LCD проектора, обеспечивающего световой поток 

5000 люмен, цифровой камеры, обеспечивающей разрешение изображения 

3000х2000 пикселей, относительная погрешность измерения 3D геометрии 

крупногабаритных объектов, будет составлять менее 0,08% (раздел 2.2), или 

2 мм для задачи измерения 3D геометрии лопасти гидротурбины в процессе 

производства, имеющей линейные размеры 2,5х2,0х1,0 м. 

Оценим минимальную погрешность измерения 3D геометрии 

крупногабаритных объектов, которую можно получить, используя 
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предложенные методы и доступное оборудование. Для оценки погрешности в 

качестве приемника оптического излучения возьмем фотокамеру Hasselblad 

H3DII-50, которая позволяет получать изображения разрешением 50 

мегапикселей (8100х6075). В качестве источника пространственно 

модулированного оптического излучения возьмем широкоформатный кино 

проектор SANYO PLC-HD10, обеспечивающий разрешение 1920х1080, 

яркость 6000 люмен и глубину кодирования цвета 30 бит (глубина 

кодирования оттенков серого 10 бит).  

Пусть относительная погрешность измерения яркости излучения тракта 

источник – приемник оптического излучения не превышает 0.00098 (такая 

погрешность обусловлена использованием проектора с глубиной 

кодирования оттенков серого 10 бит). Пусть в нашей реализации 

оптоэлектронной измерительной системы количество излучаемых засветок, 

имеющих различный сдвиг начальной фазы, N = 1900 (количество 

излучаемых засветок должно быть меньше разрешения используемого 

источника пространственно модулированного излучения). Пусть 

относительная погрешность измерения декартовых координат точки в 

процессе калибровки δ=0.1%. Количество точек калибровочного объекта, 

участвующих в калибровке M=200. Пусть горизонтальное разрешение 

изображений, получаемых приемником оптического излучения равно 8100 

точек. Тогда общая относительная погрешность измерения 3D геометрии 

крупногабаритных объектов на основе пространственно-временной 

модуляции источника оптического излучения из выражения (2.9): Ω

=0,000025+0,00007+0,00012=0,000215=0,021%, или 0,5 мм для задачи 

измерения 3D геометрии лопасти гидротурбины в процессе производства, 

имеющей линейные размеры 2,5х2х1 м. При этом работа с предложенной 

системой проще, а стоимость ее реализации будет на два порядка меньшей, 

чем стоимость существующих зарубежных коммерческих измерителей. 

Дополнительным преимуществом предложенных в диссертации технических 

решений является легкость пространственного масштабирования созданных 
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систем, позволяющая осуществлять натурные измерения 3D геометрии 

самых крупногабаритных технических объектов, таких, как здания или 

самолеты. 

В ходе обсуждения полученных результатов на ОАО “Силовые 

Машины” филиал ЛМЗ в г. Санкт – Петербурге, заводские специалисты 

рассказали, как представители немецкой фирмы LEICA проводили 

промышленные испытания лазерного сканера для измерения 3D геометрии 

лопастей гидротурбин на их предприятии. Перед проведением измерений они 

в обязательном порядке покрывали лопасть гидротурбины белой матовой 

краской, чтобы уменьшить влияние неравномерной отражательной и 

светорассеивающей структуры поверхности лопасти на результаты 

измерений. Подтвержденная точность измерения 3D геометрии лопасти 

гидротурбины лазерным сканером фирмы LEICA составила около 2 мм. Эти 

результаты убедительно подтверждают устойчивость предложенных в 

диссертации алгоритмов обработки данных на основе пространственно-

временной модуляции источника оптического излучения при измерении 3D 

геометрии лопасти гидротурбины - объекта со сложной неравномерно 

отражательной и светорассеивающей структурой поверхности.  

В результате проведенных промышленных испытаний 

оптоэлектронной сиcтемы для измерения 3D геометрии крупногабаритных 

объектов на основе пространственно-временной модуляции источника 

оптического излучения было показано, что разработанные методы измерения 

3D геометрии работоспособны в условиях отечественной промышленности. 

Применение устойчивого метода расшифровки фазовых изображений 

обеспечило инвариантность измерителя к светорассеивающим свойствам 

поверхности измеряемых объектов. Разработанные методы калибровки 

позволили выполнять калибровку оптоэлектронной системы для измерения 

3D геометрии крупногабаритных объектов, обеспечивающую компенсацию 

всех оптических искажений оптических элементов системы, в натурных 

условиях. Существующий уровень развития техники позволяет создать 
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оптоэлектронную систему для измерения 3D геометрии крупногабаритных 

объектов на основе пространственно-временной модуляции источника 

оптического излучения, обеспечивающего относительную погрешность 

измерения менее 0,021 % от диапазона измерения или 0,5 мм для задачи 

измерения 3D геометрии лопасти гидротурбины в процессе производства, 

имеющей линейные размеры 2,5х2х1м. 

Таким образом, проведены промышленные испытания прототипа 

оптоэлектронной системы для измерения 3D геометрии крупногабаритных 

объектов на основе пространственно-временной модуляции источника 

оптического излучения. Проведены измерения геометрии лопасти рабочего 

колеса лопастно-поворотной турбины Святогорской ГЭС (проба №33781) с 

линейными размерами 2,5х2,0х1,0 м.  Проведенные испытания 

продемонстрировали работоспособность предложенных и использованных 

методов измерения 3D геометрии на основе многопараметрической 

триангуляции с использованием пространственно-временной модуляции 

источника оптического излучения. Показано, что даже при использовании 

для реализации предложенных в диссертации методов и технических 

решений простейшей элементной базы, уровень погрешности измерений  не 

превышал величину 1%. Показано, что при использовании более 

качественного оборудования можно создать оптоэлектронную систему для 

измерения 3D геометрии крупногабаритных объектов на основе методов 

многопараметрической триангуляции, обеспечивающего погрешность 

измерений менее 0,021% от диапазона измерения. 
 

4.4. Промышленные испытания измерителя толщины горячего 

проката 

Промышленные испытания лазерного толщиномера горячего листового 

проката проведены на действующем металлургическом предприятии в цехе 

горячего проката ОАО «Новосибирский металлургический завод 
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им.Кузьмина» (НМЗ), рис. 4.19. Измерительный комплекс был размещен 

непосредственно за секцией чистовой прокатки прокатного стана (рис. 4.20).  

 

 

 
Рис. 4.19. Размещение измерительного комплекса для измерения толщины горячего 

проката в цехе горячего проката на прокатном стане ОАО «НМЗ им. Кузьмина». 

 

 
Рис. 4.20. Схема расположения измерителя на прокатном стане. 
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Рис. 4.21. Экспериментальный образец лазерного толщиномера горячего 

проката на прокатном стане ОАО «НМЗ им. Кузьмина» во время проведения 

промышленных испытаний. 

 

В зависимости от марки стали, требуемой толщины и ширины проката, 

изменяются параметры технологических процессов горячей катки. Анализ 

данных, записанных толщиномером, показывает наличие нескольких 

характерных типов поведений измеряемого листа в зоне измерения. 

На рис. 4.22 – 4.23 представлены результаты измерения расстояния от 

верхнего триангулятора до поверхности проката при различных типах 

прокатываемой стали (различные марки стали, различная толщины и ширина 

проката). Данные были записаны в период 13.11.12 – 30.11.12. 
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Реализация 1. 

 
Реализация 2. 

 
Реализация 3. 

 
Реализация 4. 

 
Реализация 5. 

 
Реализация 6. 

 

Рис. 4.22. Измеренное расстояние до поверхности горячего проката верхнего 

триангуляционного модуля для различных листов. Реализации 1 - 6. 
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Реализация 7. 

 
Реализация 8. 

 
Реализация 9. 

 
Реализация 10. 

 
Реализация 11. 

 
Реализация 12. 

 

Рис. 4.23. Измеренное расстояние до поверхности горячего проката верхнего 

триангуляционного модуля для различных листов. Реализации 7 - 12. 
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Реализация 13. 

 
Реализация 14. 

 
Реализация 15. 

 
Реализация 16. 

 

Рис. 4.24. Измеренное расстояние до поверхности горячего проката верхнего 

триангуляционного модуля для различных листов. Реализации 13 - 16. 

 

Анализ представленных данных показывает, что характер и структура 

движения горячего проката очень сильно меняется от технологических 

условий процесса катки. Полученные экспериментальные результаты 

убедительно подтвердили необходимость учета пространственного 

положения и наклона измеряемого листа при измерении его толщины. Это 

дает существенное преимущество методу синхронной дифференциальной 

лазерной облачной триангуляции перед методами на основе измерения 

коэффициента ослабления проникающего рентгеновского излучения, не 

учитывающими пространственный наклон измеряемого объекта. 
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Лист №1 

  
а) б) 

Лист №2 

  
а) б) 

Лист №3 

  

а) б) 
Лист№4 

  

а) б) 

Рис. 4.25. Результаты измерения толщины стальных листов  измерителем толщины 

на основе синхронной лазерной дифференциальной облачной триангуляции (левый 

столбец) и контактным микрометром (правый столбец). 



343 
 

Промышленные испытания измерительного комплекса проводились в 

течение 6 месяцев опытной эксплуатации. В этот период был проведен 

полный цикл прямых замеров показаний измерительного комплекса и 

прямых ручных замеров остывшего листа на последующих этапах 

металлообработки. Ручные замеры выполнялись поверенным измерительным 

прибором – микрометром, имеющим погрешность измерения 0,01 мм. При 

проведении ручных замеров положение точки измерения выбиралось 

примерно соответствующее области равномерного распределения 

измеряемых точек по длине листа. Ручные измерения вынужденно 

выполнялись по краю листа, в то время как толщиномер выполнял измерения 

в центре листа. В связи с неравномерностью толщины листа в поперечном 

направлении это давало некоторые дополнительные искажения при 

сравнении результатов измерений. 

На рис. 4.25 представлены результаты измерения толщины стальных 

листов измерительным комплексом на основе синхронной 

дифференциальной лазерной облачной триангуляции и контактного 

микрометра. Измерения выполнены в период 01 – 05 июля 2012 года. Марка 

стали ст3пс, толщина листа 1.5 мм. 

На рис. 4.26 представлены результаты следующих контрольных 

замеров, которые выполнены в период 18-22 ноября 2012 года. Выполнялись 

измерения стального листа марки ст3пс, прокатный размер 2.85х579 мм.  
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а) 

 
б) 

 
в) 

Рис. 4.26. Результаты измерения толщины стальноых листов измерителем толщины 

на основе синхронной лазерной дифференциальной облачной триангуляции 

(квадратные маркеры) и результаты контрольных измерений микрометром 

(круглые маркеры). 
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Результаты следующих контрольных замеров представлены на рис. 

4.27 – 4.30. Данные испытания отличались измерениями стальных листов 

различных марок стали и различной толщины. Измерения листов 

толщиномером на основе синхронной дифференциальной лазерной облачной 

триангуляции выполнены 09 июля 2012 г., контрольные замеры выполнены 

11 июля и 08 августа 2012 г. Всего было измерено 13 стальных листов. 

Контрольные измерения были выполнены на обоих краях листа для оценки 

неравномерности толщины в поперечном направлении.  

На рис. 4.27. – 4.28 представлены результаты контрольных замеров 

стальных листов № 1 – 4 марки ст3пс, размер 3.3х687 мм. На рис. 4.28. – 4.29 

представлены результаты контрольных замеров стальных листов № 5 – 8 

марки 30хгса, размером 4х600 мм. На рис. 4.29. – 4.30 представлены 

результаты контрольных замеров стальных листов № 9 – 13 марки 

07х3ГНМЮА, размер 3,5х600 мм. 

 

 
 

Рис. 4.27. Результаты измерения толщины стального листа №1 измерителем 

толщины на основе синхронной лазерной дифференциальной облачной 

триангуляции (синие точки) и результаты контрольных измерений микрометром с 

левого края (квадратные маркеры) и с правого края (треугольные маркеры). 
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а) Лист №2 

 
б) Лист №3 

 
в) Лист №4 

 
г) Лист №5 

Рис. 4.28. Результаты измерения толщины стальных листов №2 - 5 

измерителем толщины на основе синхронной лазерной дифференциальной 

облачной триангуляции (синие точки) и результаты контрольных измерений 

микрометром с левого края (квадратные маркеры) и с правого края 

(треугольные маркеры). 
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а) Лист №6 

 
б) Лист №7 

 
г) Лист №8 

 
г) Лист №9 

Рис. 4.29. Результаты измерения толщины стальных листов №6 - 9 

измерителем толщины на основе синхронной лазерной дифференциальной 

облачной триангуляции (синие точки) и результаты контрольных измерений 

микрометром с левого края (квадратные маркеры) и с правого края 

(треугольные маркеры). 
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а) Лист №10 

 
б) Лист №11 

 
г) Лист №12 

 
г) Лист №13 

Рис. 4.30. Результаты измерения толщины стальных листов №10 - 13 

измерителем толщины на основе синхронной лазерной дифференциальной 

облачной триангуляции (синие точки) и результаты контрольных измерений 

микрометром с левого края (квадратные маркеры) и с правого края 

(треугольные маркеры). 
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Анализ результатов проведенного полного цикла испытаний показал, 

что измерительный комплекс для измерения толщины горячего проката на 

основе синхронной дифференциальной лазерной облачной триангуляции 

выполняет измерения с медленно изменяющейся систематической 

погрешностью. Это связано с частыми перемещениями измерительного 

комплекса, наличия сильных вибраций, неизбежных грубых механических 

воздействий, связанных с технологическим процессом горячего проката. В 

результате геометрия измерительного комплекса может быть подвержена 

малым деформациям, приводящим к систематической погрешности 

измерителя. Для компенсации малых геометрических деформаций 

измерителя в состав измерительного комплекса была интегрирована 

операторская панель, позволяющая оператору стана производить 

подкалибровку системы, вводя малую линейную поправку показаний 

измерителя. Эту поправку оператор вводит и может корректировать в 

течение смены, опираясь на результаты поверочных замеров хвостовой части 

прокатываемого стального листа непосредственно на участке смотки перед 

его транспортировкой на склад цеха горячего проката. В результате 

интеграции операторской панели была практически исключен малый 

остаточный дрейф систематической погрешности на результаты измерения.  

Результаты финальных испытаний измерительного комплекса, по 

результатам которых он был принят в промышленную эксплуатацию 

представлены на рис. 4.35 – 4.68. Измерения под протокол выполнялись 09 

апреля 2013 года. Толщина проката, на которую был настроен прокатный 

стан, составляла 2.85 мм, марка стали 2кп.  

На рис. 4.31 представлены графики Z1 и Z2, показывающие расстояние 

до поверхности проката, измеренные верхним и нижним лазерными 

облачными триангуляторами. Время измерения составляло около 20 секунд. 

Видно, что первые 7 секунд прокат существенно колеблется в измерительной 

области с большой амплитудой. Связано это с тем, что прокат при выходе из 

чистовой группы клетей прокатного стана зажат только валами чистовой 
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группы. Далее прокат поступает на участок смотки, где фиксируется 

направляющими валами, которые зажимают прокат и не дают ему сильно 

колебаться. 

 

 
Рис. 4.31. Показания лазерных облачных триангуляторов при измерении толщины 

горячего проката (сплошная линия – верхний триангулятор, пунктирная линия – 

нижний). 

 

На рис. 4.32 показан измеренный профиль толщины и результаты 

контрольных замеров, выполненных на последующих этапах обработки 

листа. График демонстрирует, что отклонения толщины проката не 

превышают 0.15 мм от эталонной толщины и практически по всему листу 

проката толщина лежит в отрицательном допуске. Такой режим проката 

наиболее предпочтителен для металлургической промышленности, 

поскольку позволяет экономить металл и делает производство экономически 

выгодным. 
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Рис. 4.32. Измеренная толщина проката (сплошная линия) и контрольные замеры 

толщины в различных точках (круглые маркеры). 

 

На рис. 4.33 представлен график траектории движения горячего 

проката в зоне измерения толщины и его измеренная толщина. Зеленый цвет 

графика сигнализирует, что измеренная толщина совпадает с эталонной; 

синий цвет показывает, что измеренная толщина меньше эталонной; красный 

– измеренная толщина больше эталонной. 

 

 
Рис.4.33. Траектория движения горячего проката в зоне измерения толщины и его 

измеренная толщина (указана цветом). 

 



352 
 

Проведенные промышленные испытания лазерного толщиномера 

позволили экспериментально оценить погрешность измерения толщины 

проката методом дифференциальной облачной триангуляции в реальных 

рабочих условиях. Установлено, что погрешность измеренной толщины не 

превышает 20 мкм, что соответствует относительной погрешности 10⁻⁵ 

относительно измерительной базы комплекса (расстояние между верхним и 

нижним триангулятором).  

В процессе проведенных промышленных испытаний измерительный 

комплекс длительное время (полгода) работал в цехе горячего проката в 

непрерывном режиме и сохранял результаты измерения в 

специализированную базу данных. На рис.4.34 показано программное 

обеспечение для работы в архивом результатов измерений. На рис. 4.35 

показана динамика измеренной толщины за ночную смену 10-11.03.2013. 

График демонстрирует, что было выполнена прокатка стальных листов 

различной толщины в диапазоне 1,5 – 5 мм. Измерительный комплекс 

успешно выполнил измерения всех размеров прокатываемых горячих 

стальных листов. 

На рис.4.36 показана динамика измеренной толщины от времени в 

период 01 – 28 февраля 2013 года. На рис. 4.37. представлены гистограмма 

распределения толщины прокатываемой стали в период 01 – 28 февраля 2013 

года. Гистограмма демонстрирует наиболее востребованный диапазон 

толщин, которые прокатывают в цехе ОАО «новосибирский 

металлургический завод им. Кузьмина». Общий диапазон толщин 

прокатываемой стали составил 1,5 – 6 мм.  
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Рис. 4.34. Архив результатов измерений измерителя толщины горячего проката на 

основе синхронной лазерной дифференциальной облачной триангуляции. 

 

 
Рис. 4.35. Результат измерения толщины измерительным комплексом на основе 

синхронной дифференциальной лазерной облачной триангуляции за ночную смену 

10-11.03.2013. 
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Рис. 4.36. Измеренная толщина измерительным комплексом на основе синхронной 

дифференциальной лазерной облачной триангуляции за период 01.02.2013-

28.02.2013. 

 

 
Рис. 4.37. Распределение измеренной толщины измерительным комплексом на 

основе синхронной дифференциальной лазерной облачной триангуляции за период 

01.02.2013-28.02.2013. 

 
По итогам конкурса на лучшую отечественную разработку в области 

лазерной аппаратуры и лазерно-оптических технологий Лазерной ассоциации 

РФ (ЛАС) работа "Лазерный радиационно-безопасный измерительный 

комплекс для измерения геометрических параметров горячего и холодного 
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проката ЛАД-OP 3" была удостоена звания "Лауреат конкурса ЛАС 2013 

года" в номинации "Лазерное оборудование и технологии для технических 

измерений, диагностики и контроля процессов". 

Проведенные промышленные испытания измерительного комплекса 

для измерения толщины горячего проката на основе синхронной 

дифференциальной лазерной облачной триангуляции убедительно 

подтвердили работоспособность и эффективность предложенных научных 

идей, методов и их практических реализаций. Полученными в результате 

длительной работы в непрерывном режиме в горячем металлургическом цехе 

научными и практическими результатами доказаны стабильность и 

достоверность измерений, а также перспективность дальнейшего развития 

методов многопараметрической триангуляции для высокоточных измерений 

геометрических параметров в условиях фазово-неоднородной среды. 
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Выводы по главе 4 

 

• Впервые проведены промышленные испытания систем измерения 

трехмерной геометрии крупногабаритных объектов на основе 

структурированного освещения в условиях действующего предприятия 

тяжелого машиностроения.  

• Выполнены измерения лопасти гидротурбины со сложной 

светорассеивающей структурой предложенными оптическими 

триангуляционными методами на основе структурированного освещения в 

условиях фазово-неоднородных сред.  

• Впервые проведены промышленные испытания системы измерения 

толщины динамических объектов на основе синхронной дифференциальной 

лазерной облачной триангуляции в условиях действующего горячего 

металлургического производства.  

• Впервые создан измеритель толщины горячего проката, отличающийся 

абсолютной радиационной безопасностью, инвариантностью  результатов 

измерения к химическому составу измеряемой стали и компенсацией 

пространственного наклон объекта при измерении толщины. 

• Измерительный комплекс по результатам полугодовых промышленных 

испытаний принят в промышленную эксплуатацию и работает в 

непрерывном режиме в цехе горячего проката ОАО «Новосибирский 

металлургический завод им. Кузьмина» более 3 лет. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

• Предложены и реализованы новые комплексные методы 
многопараметрической триангуляции на основе модуляции оптического 
источника и многомерного регрессионного анализа пространственного и 
временного ансамблей экспериментальных данных, обеспечившие измерение 
геометрических параметров статичных и динамичных объектов в фазово-
неоднородных средах с рекордно малой погрешностью. 

• Разработаны и реализованы комплексные методы калибровки 
сверхточных оптико-электронных триангуляционных измерителей 
геометрических параметров, основанные на многопараметрическом 
регрессионном анализе калибровочных данных, устойчивые к искажениям 
фазово-неоднородной среды, работоспособные как в лабораториях, так и в 
реальных производственных условиях. 

• Разработаны программно-аппаратные интерфейсы и программное 
обеспечение оптико-лазерных промышленных диагностических систем, 
реализующие методы многопараметрической триангуляции, 
обеспечивающие формирование баз данных с технологической и учетной 
информацией о контролируемых геометрических параметрах. 

• На основе проведенных исследований впервые создан ряд аппаратно-
программных информационных диагностических систем и комплексов, 
реализующих методы многопараметрической триангуляции, адаптированных 
к характеристикам фазово-неоднородных сред, оптимально 
приспособленных к реальным условиям отечественного производства, 
успешно прошедших промышленные испытания и внедренных на 
металлургических и машиностроительных предприятиях России. 

В диссертации поставлена, обоснована и решена крупная научно-
техническая проблема разработки и реализации триангуляционных методов 
измерений геометрических параметров статичных и динамичных объектов в 
термоградиентных фазово-неоднородных средах, а также создания 
программно-аппаратных комплексных измерительных систем, 
ориентированных на применение в научных экспериментах и в 
промышленных технологиях, обладающих расширенными 
функциональными возможностями и высокими точностными 
характеристиками. Внедрение новых научно обоснованных технических 
решений, изложенных в диссертации, способно внести значительный вклад в 
развитие отечественного приборостроения, машиностроения, 
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гидротурбостроения и металлургии, существенно повысив эффективность и 
безопасность технологических процессов. 

Результаты диссертационной работы докладывались и представлялись 
на следующих научных мероприятиях: International Conference on Computer 
Science and Environmental Engineering (Beijing, 2015), Научно-практическая 
Internet-конференция «Междисциплинарные исследования в области 
математического моделирования и информатики» (Ульяновск, 2015), 
Международная научно-практическая конференция «Фундаментальные 
проблемы науки» (Уфа, 2015), Международная научно-практическая 
конференция «Актуальные проблемы современной науки» (Стерлитамак, 
2015), Международная научно-практической конференция «Современное 
состояние и перспективы развития технических наук» (Уфа, 2015), 
Международная научно-практическая конференция “Фундаментальные 
исследования, разработка и применение высоких технологий в 
промышленности“ (Санкт-Петербург, 2006, 2007, 2008, 2009, 2010, 2011, 
2014), Международная научно-практическая конференция «Приоритетные 
направления развития науки» ( Уфа, 2014), Международная научно-
практическая конференция «Инновационные материалы и технологии в 
машиностроительном производстве» (Новотроицк, 2014), Всероссийская 
научно-практическая конференция «Теплофизические основы 
энергетических технологий» (Томск, 2013), Международная научная 
конференция «Информационные технологии XXI века» (Хабаровск, 2013), 
Международная научная конференция «Фундаментальные и прикладные 
проблемы физики» (Саранск, 2013), International topical team workshop on 
Two-phase systems 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 молодых ученых 
«Физика неравновесных процессов в энергетике и наноиндустрии» 
(Новосибирск, 2007), Всероссийская конференция молодых ученых «Физика 
- космосу» (Байконур, 2014), Всероссийская школа-конференция с 
международным участием «Актуальные вопросы теплофизики и физической 
гидрогазодинамики» (Новосибирск, 2004, 2006, 2008, 2010, 2012, 2014), 
Международная молодежная научная школа-конференция «Теория и 
численные методы решения обратных и некорректных задач» (Новосибирск, 
2012), Международная молодёжная конференция «Энергетическое 
обследование как первый этап реализации концепции энергосбережения» 
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(Томск, 2012), Всероссийская молодежная научная конференция 
«Современные проблемы математики и механики» (Томск, 2012), 
Всероссийская научная конференция молодых ученых «Наука. Технологии. 
Инновации.» (Новосибирск, 2008), Международная научная студенческая 
конференция «Студент и научно-технический прогресс» (Новосибирск, 2004, 
2006, 2007), Всероссийская научная конференция студентов-физиков и 
молодых ученых (Новосибирск, 2006),  Научно-практическая конференция 
молодых ученых и студентов НГУ и ИАиЭ СО РАН «Информационно-
вычислительные системы анализа и синтеза изображений» (Новосибирск, 
2006). 

Работа выполнена в Федеральном государственном бюджетном 
учреждении науки Институте теплофизики им. С.С. Кутателадзе Сибирского 
отделения Российской академии наук. 

Автор считает своим долгом выразить искреннюю благодарность 
своим товарищам и коллегам по развитию и внедрению методов лазерной 
многопараметрической триангуляции динамических объектов в фазово-
неоднородных средах: научному консультанту, главному научному 
сотруднику ИТ СО РАН, д.т.н. Меледину В.Г., за поддержку и внимание при 
выполнении настоящей работы; д.т.н. Наумову И.В., к.т.н. Бакакину Г.В., 
к.т.н. Рахманову В.В., Главному В.В., оказавшим существенную помощь в 
оформлении материала; к.т.н. Аникину Ю.А., к.т.н. Кабардину И.К., к.т.н. 
Кротову С.В., Куликову Д.В., Павлову В.А., Романову Н.А. за полезные 
обсуждения в начале работы. 
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