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Аннотация. Проведено экспериментальное исследование измерительной системы для контроля поверх-
ностей корпуса воздушного судна. Представлены результаты экспериментальных исследований диапазона из-
мерений, амплитуды выходного сигнала, а также погрешности измерений. Проведен сравнительный анализ ре-
зультатов экспериментальных измерений с независимыми, выполненными с помощью аттестованного прибора. 
Получены зависимости усредненной амплитуды выходного сигнала от расстояния от выходного оптического 
зрачка до исследуемой поверхности при движении контролируемого объекта, а также от диаметра светового 
пучка на поверхности объекта.  
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Abstract. A measuring system for monitoring aircraft hull surfaces is studied experimentally. Results of experi-

mental research into the measurement range, the output signal amplitude, as well as the measurement error are pre-
sented. A comparative analysis of the results of experimental measurements and independent measurements performed 
with a certified instrument is carried out. The dependences of the averaged amplitude of the output signal on the dis-
tance of the output signal from the optical pupil to the surface under investigation during the controlled object movement, 
as well as on the light beam diameter at the object surface, are obtained. 

Keywords: aircraft, measuring system, optical pupil output, measurement range, output signal amplitude, meas-
urement error, surface under study 

                                                 
* © Майоров Е. Е., Костин Г. А., Черняк Т. А., 2023 



 Экспериментальная измерительная система для контроля корпуса воздушного судна 431 

JOURNAL OF INSTRUMENT ENGINEERING. 2023. Vol. 66, N 5                                                      ИЗВ. ВУЗОВ. ПРИБОРОСТРОЕНИЕ. 2023. Т. 66, № 5 

For citation: Maiorov Е. Е., Kostin G. A., Chernyak T. A. Experimental measuring system for control of aircraft hull sur-
faces. Journal of Instrument Engineering. 2023. Vol. 66, N 5. P. 430—436 (in Russian). DOI: 10.17586/0021-3454-2023-
66-5-430-436. 

 
 
Введение. В настоящее время гражданская авиация огромное внимание уделяет безо-

пасности полетов [1, 2]. Технические службы аэропорта, осуществляющие контроль за лета-
тельным аппаратом, заинтересованы в современных оптико-электронных системах и прибо-
рах для контроля поверхности корпуса воздушного судна. Получение высокоинформативной, 
высокоточной и достоверной информации о форме поверхности летательного аппарата после 
посадки и до взлета — важнейшая задача для авиации. Для оптического приборостроения 
значимыми факторами являются расширение функциональных возможностей оптико-
электронных систем, повышение информативного содержания измерений и более широкое 
внедрение таких систем в производственную практику [3, 4]. 

Оптические приборы и системы измерений формы поверхности основаны на фиксации 
светового излучения, отраженного от исследуемой поверхности [5, 6]. Эти средства являются 
методами неразрушающего контроля, так как исключено механическое воздействие на пред-
мет исследования [7, 8]. Кроме того, они пригодны для решения динамических задач и имеют 
высокую производительность. 

Как отмечается в научно-технической литературе, актуальными и перспективными для 
контроля сложной формы поверхности являются интерференционные системы и приборы, 
имеющие источники излучения белого света (низкокогерентные с длиной когерентности 1…3 нм) 
[9, 10]. На сегодняшний день это направление в оптическом приборостроении бурно развивает-
ся. Такие приборы и системы характеризуются высокой точностью, необходимым диапазо-
ном измерений для контроля рельефа поверхности, и, что немаловажно, расстояние до изме-
ряемой поверхности не зависит от апертурных углов освещения и наблюдения [11 — 15].  
Исследование метрологических характеристик таких измерительных систем представляет не-
сомненный интерес. 

Цель настоящей статьи — исследование экспериментальной измерительной системы 
для контроля поверхностей корпуса воздушного судна, в частности исследование диапазона 
измерений, амплитуды выходного сигнала и погрешности измерений, а также сравнительный 
анализ результатов экспериментальных измерений с независимыми, выполненными с помо-
щью аттестованного прибора.  

Исследование диапазона измерений. В представленной на рис. 1 измерительной сис-
теме (ИС) диапазон измерений определяется смещением опорного зеркала. При смещении 
опорного зеркала должна обеспечиваться необходимая и достаточная амплитуда оптического 
сигнала. Поэтому для определения диапазона ИС амплитуда сигнала измерялась при разных 
расстояниях от оптического зрачка системы до исследуемой поверхности.  

 
Рис. 1 
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Начальное расстояние — максимум амплитуды при отсутствии напряжения на модуля-
торе опорного зеркала — в ходе исследования составляло 100 мм. Зависимость амплитуды 
сигнала от расстояния до поверхности фиксировалась при движении объекта по оси ОZ от 
начальной точки в обе стороны. Экспериментальные результаты получены при частоте ска-
нирования опорного зеркала fМ = 46 Гц и показаны на рис. 2, согласно которому диапазон из-
мерений для данной ИС составляет 0…4 мм.  
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Рис. 2 

Исследование амплитуды выходного сигнала. Одна из основных характеристик ИС — 
амплитуда выходного сигнала, содержащая информацию об определяемом расстоянии. Ам-
плитуда сигнала обеспечивает необходимую величину превышения полезного сигнала над 
уровнем шумов и помехозащищенность измерений [14, 15].  

Исследование амплитуды сигнала при движении опорного зеркала в одну и другую сто-
рону позволяет оценить погрешность ИС, а также объяснить механизм формирования полей 
рассеяния, которые влияют на точность измерений. 

В эксперименте движение исследуемого объекта осуществлялось относительно выход-
ного оптического зрачка (ВОЗ). Производился контроль одной аттестованной поверхности с 
первым классом шероховатости Ra = 80 мкм. Диаметр светового пятна (d) на поверхности из-
менялся за счет введения стеклянных пластин разной толщины между ВОЗ и контролируемой 
поверхностью. Согласно результатам исследования, которые представлены на рис. 3, на базо-
вой длине зондируемого участка поверхности амплитуда сигнала может изменяться более 
чем на порядок. Наблюдаются скачки амплитуды за счет декорреляции полей рассеяния све-
тового излучения. При движении опорного зеркала возникает суперпозиция некоррелирован-
ных составляющих светового поля, которые имеют разные амплитуды, что, как следствие, 
приводит к деформации формы огибающей сигнала, а значит, влияет на точность измерений. 
На рис. 4 приведены результаты расчета зависимости среднего значения амплитуды сигнала 
от диаметра светового пучка на измеряемой поверхности. Приведенная зависимость хорошо 
согласуется с теоретическими расчетами. 
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Рис. 3 
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Рис. 4 

Исследование погрешности измерений. Для исследования погрешности измерений 
определялись расстояния до измеряемой поверхности при заданных экспериментатором  
углах падения светового излучения. Исследуемая поверхность имела разный наклон относи-
тельно ВОЗ ИС (углы наклона θ = 0, 15, 30, 45°). Для каждого значения  фиксировалось рас-
стояние до исследуемой поверхности при движении объекта относительно ВОЗ. Номиналь-
ное расстояние было неизменным, а фиксировались изменения этого расстояния. Объект на-
ходился на микрометрическом столике, где выставлялся угол наклона в направлении ВОЗ. 
Движение объекта производилось с шагом 50 мкм, и для каждого угла выполнялись 50 изме-
рений. В ходе эксперимента интерферометром Майкельсона проводился независимый кон-
троль отклонения микрометрического столика при смещении от плоскопараллельного поло-
жения. Экспериментальные результаты приведены на рис. 5. Следует отметить, что привязка 
максимального значения амплитуды сигнала к модуляции опорного зеркала позволила опре-
делить систематическую погрешность, которая была учтена в общей погрешности измерений. 
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Рис. 5 

В ходе исследований был проведен сравнительный анализ экспериментальных результатов 
измерений расстояния до объекта (z) с независимыми данными (zа), полученными на аттесто-
ванном приборе: δz = Δz – Δza (рис. 6). В качестве аттестованного прибора использовался  
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индикатор линейных перемещений 1МИГ (ГОСТ 9696-75), имеющий погрешность измере-
ний 0,5 мкм.  
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Рис. 6 

Заключение. Приведены результаты экспериментальных исследований диапазона из-
мерений, амплитуды выходного сигнала и погрешности измерений ИС. Сравнительный ана-
лиз показал, что ИС полностью удовлетворяет требованиям по контролю поверхностей кор-
пуса воздушного судна. Данное исследование может представлять интерес для авиационных 
технических служб аэропорта, осуществляющих контроль за летательным аппаратом, а также 
для оптического приборостроения. 
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