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Введение  
Важнейшим критерием качества 

продукции является соответствие геомет-
рии изделия требованиям конструктор-
ской документации. Если геометрию про-
стых деталей или сборок легко измерить 
традиционными контактными механиче-
скими инструментами, то в случае слож-
ных по форме конструкций это не всегда 
возможно. В изделиях космической тех-
ники сложных сборок – большинство, по-
этому проблема контроля их геометрии 
стоит особенно остро. 

С середины прошлого века контроль 
геометрии значительной части деталей и 
сборок проводят с помощью различных 
шаблонов. Технология подобного контро-
ля отработана, проста, но имеет ряд прин-
ципиальных недостатков, т.к. на каждую 
группу контролируемых элементов требу-
ется изготавливать свой шаблон. Эта тех-
нология часто не показывает величину 
отклонения от требований, заложенных в 
конструкторской документации. При вне-
сении существенного изменения в конст-
рукцию изделия шаблон приходится за-
менять. Сложность оснастки и самой про-
цедуры измерений геометрии с примене-
нием шаблонов можно видеть на приме-
рах, описанных в работах [1, 2]. 

Основными измерительными зада-
чами, которые встают в процессе сборки 
космических аппаратов, можно считать 
контроль геометрии отдельных элементов, 
а также проверку взаимного расположе-
ния элементов изделия, особенно при кре-
плении внешних координатных датчиков 
[3, 4]. Контроль необходим на всех этапах 
производства. Задачи измерения и опре-
деления положения решаются в робото-
технических системах, в частности, для 
правильной стыковки корпусных элемен-
тов летательного аппарата. 

Попытки использования лазерных 
систем в самолётостроении предпринима-
лись со времени начала серийного произ-
водства лазеров [5, 6]. Тогда же были за-
ложены принципы функционирования и 
классификации лазерных систем измере-
ния геометрических параметров (ЛСИГП). 
Однако разработанные в 70-80-е годы ХХ 
века ЛСИГП серийно не производились, 
предусматривали визуальный отсчёт по-
казаний, требовали высококвалифициро-
ванного обслуживающего персонала, и их 
применение ограничивалось рамками од-
ного предприятия, возможности которого 
позволяли изготовить и аттестовать по-
добные устройства. 

Современные автоматизированные 
ЛСИГП лишены недостатков, свойствен-
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ных вышеупомянутым разработкам. Они 
производятся серийно, аттестуются, изме-
рительная информация считывается фото-
приёмными устройствами и оцифровыва-
ется. В связи с этим они находят всё более 
широкое применение во многих отраслях 
промышленности, особенно в машино-
строении. Интерес к этим системам вы-
зван их высокой точностью и производи-
тельностью в сочетании с бесконтактным 
способом производства самих измерений 
и цифровой формой представления ре-
зультатов. Ещё одно преимущество 
ЛСИГП обусловлено их компактностью, 
т.е. их легко приблизить к измеряемому 
объекту, разместить в сборочном цехе в 
отличие от, например, координатно-
измерительных машин, действие которых 
предполагает размещение измеряемого 
объекта на их столе. 

С развитием новых информацион-
ных CAD/CAM-технологий возрастает 
актуальность внедрения компьютеризиро-
ванных систем измерения геометрии в 
технологических процессах сборки и ис-
пытаний. Внедрение ЛСИГП позволит в 
ряде производственных процессов замк-
нуть контур обратной связи, т.е. перейти 
от CAD/CAM-технологий к CAD/CAM/ 
CAMeas-технологиям (measurement – из-
мерение) [7]. Пример цифровой цепочки 
от этапа конструирования современного 
самолёта до сборки готового изделия с 
применением ЛСИГП приведён в работе 
[8]. 

 
Лазерные системы измерения  
геометрических параметров 

 
ЛСИГП могут функционировать на 

различных принципах, реализующих те 
или иные свойства лазерного излучения, 
обусловленные его когерентностью. Мо-
нохроматичность используется для защи-
ты от фонового излучения, направлен-
ность, благодаря концентрации энергии, 
позволяет проводить измерения на протя-
жённых трассах, пространственная и вре-
менная когерентности лежат в основе раз-
нообразных интерференционных схем из-

мерения. Использование коротких и 
сверхкоротких лазерных импульсов под-
светки сводит многие задачи динамиче-
ских измерений к статическим, устраняя 
влияние вибраций и смещений объекта. 
Управление параметрами излучения как в 
пространственной (структурированные 
лазерные пучки), так и временной (дли-
тельность импульсов, частота электро-
магнитной волны) способствует дальней-
шему расширению спектра дистанцион-
ных бесконтактных методов измерения 
геометрических параметров изделий. 

В области измерений линейных раз-
меров корпусных изделий аэрокосмиче-
ского назначения с характерной длиной ~ 
1…10 м и допустимыми погрешностями 
0,01…1 мм (фюзеляж, космические аппа-
раты, разгонные блоки, обтекатели и т.п.), 
оптимальным сочетанием рабочих дис-
танций, погрешностей измерений и их 
производительности в настоящее время 
обладают лазерные компьтеризированные 
системы типа FARO Laser Tracker [9], 
MV200 и т.п. Они имеют рабочую зону 
измерений в линейной мере до 100 м, а в 
угловой: 270о по азимуту и не менее ±50о 
по углу места. Погрешности измерения 
расстояний на дистанциях ~ 1 м состав-
ляют 10 мкм и приблизительно пропор-
ционально увеличиваются до 100 мкм на 
дистанциях ~ 10 м, погрешность угловых 
измерений не превышает 10”. Встроенная 
метеостанция позволяет частично нейтра-
лизовать влияние параметров окружаю-
щей среды на результаты измерений. 

Принцип работы лазерного трекера 
состоит в измерении двух углов и рас-
стояния (рис.1). Трекер посылает лазер-
ный луч к световозвращающему отража-
телю, который приводится в соприкосно-
вение с поверхностью измеряемого объек-
та. Луч, отражённый от цели, возвращает-
ся по тому же пути и принимается треке-
ром в той самой точке, откуда он был ис-
пущен. Часть отражённого световозвра-
щателем света поступает в измеритель 
расстояний, который вычисляет расстоя-
ние от трекера до рефлектора. Измеритель 
расстояний может быть двух типов: ин-
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терферометр (laser interferometers, IFM) 
или измеритель абсолютных расстояний 
(absolute distance meter, ADM). 

Лазерный трекер содержит два дат-
чика угла поворота головки (энкодера). 
Эти устройства измеряют угловую ориен-
тацию двух механических осей трекера: 
оси азимута и оси высоты. Углов, полу-

ченных от энкодеров, и расстояния от из-
мерителя расстояний достаточно для точ-
ного определения положения центра рет-
рорефлектора. Поскольку центр ретро-
рефлектора находится всегда на фиксиро-
ванном расстоянии от измеряемой по-
верхности, координаты измеряемых точек 
или поверхностей легко вычисляются. 

 

 
 

Рис. 1. Принцип определения координат с помощью лазерного трекера 
 

В режиме интерферометра оператор 
помещает ретрорефлектор в исходную по-
зицию на корпусе трекера и приводит по-
казания интерферометра к известному 
расстоянию начальной позиции. По мере 
того, как оператор перемещает ретрореф-
лектор в необходимое положение на из-
меряемом объекте, лазерный луч следует 
за ним, оставаясь привязанным к центру 
ретрорефлектора. Этот метод работает до 
тех пор, пока лазерный луч от трекера до 
ретрорефлектора не встречает препятст-
вия на своем пути. Но если луч обрывает-
ся, то показания счетчика теряют связь с 
положением ретрорефлектора и трекер 
выдает сигнал об ошибке. Оператор дол-
жен возвратить ретрорефлектор в опор-
ную точку и повторить измерение. 

Интерферометр реализуется на базе 
стабилизированного по частоте гелий-
неонового лазера. Свет лазера разделяется 
на два луча. Один направляется прямо в 
интерферометр. Другой испускается тре-

кером, отражается от ретрорефлектора и 
на обратном пути поступает в интерферо-
метр. Внутри интерферометра два луча 
интерферируют, следствием чего является 
циклическое изменение амплитуды элек-
тромагнитной волны всякий раз, когда 
ретрорефлектор приближается или удаля-
ется от трекера на расстояние, равное по-
ловине длины волны (~0,316 мкм). Элек-
тронная схема подсчитывает количество 
циклических изменений интенсивности 
(известное как «счёт полос») для вычис-
ления пройденного светом расстояния, 
которое складывается с расстоянием до 
опорной точки и является расстоянием 
относительным. 

В ADM используется та или иная 
разновидность фазовых измерений рас-
стояния. Например, в трекере MV200 пи-
лообразно модулируется частота лазерно-
го излучения, а гетеродинный фотопри-
ёмник преобразует расстояние (запазды-
вание по фазе) принятого сигнала в часто-
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ту. Сегодня некоторые измерители абсо-
лютных расстояний обладают достаточ-
ной быстротой, чтобы обеспечить высоко-
скоростное сканирование с пренебрежи-
мой потерей точности. Поэтому некото-
рые современные трекеры содержат толь-
ко ADM и не используют интерферометр 
при измерениях. При согласовании зоны 
однозначности фазовых измерений с мак-
симальной удалённостью объекта система 
ADM измеряет расстояние до цели авто-
матически, даже если луч перед этим был 
прерван. Кроме того, появляется возмож-
ность работы без использования ретроот-
ражателей по любым поверхностям с ко-
эффициентом отражения, превышающим 
значение 10-9. 

Одним из отличительных признаков 
трекера является автоматическое управ-
ление угловыми координатами испускае-
мого луча. Трекер направляет луч в нуж-
ном направлении посредством поворота 
механических осей. Во многих приложе-
ниях трекер должен удерживать луч в 
центре передвигающегося ретрорефлекто-
ра. Он выполняет это, направляя часть от-
раженного рефлектором луча на позици-
онно-чувствительный детектор. Если луч 
лазера попадает не в центр рефлектора, то 
отражённый луч тоже не попадает в центр 
детектора позиции и формируется сигнал 
ошибки. Этот сигнал контролирует пово-
рот механических осей для удержания лу-
ча лазера в центре ретрорефлектора. 

Трекеры позволяют с высокой точ-
ностью измерять геометрические прими-
тивы (точки, окружности, плоскости, ко-
нусы, цилиндры и т.д.), расстояние и углы 
между ними, отклонение формы и взаим-
ного расположения. Также возможно кон-
тролировать сложные криволинейные по-
верхности методом сравнения с CAD мо-
делью. 

Координаты точек рассчитываются 
компьютером в системе координат треке-
ра за счёт известных двух углов поворота 
головки по горизонтали и вертикали и из-
вестной дальности до отражателя. Для из-
мерения того или иного геометрического 
элемента оператор должен замерить на 

его поверхности определённое количество 
точек. Например, для линии - минимум 2 
точки, для плоскости - минимум 3 точки, 
для окружности - минимум 3 точки и т.д. 
Программное обеспечение определяет ко-
ординаты центра элемента, его действи-
тельные геометрические размеры и от-
клонения формы. Также возможно кон-
тролировать линейно-угловые размеры 
между измеренными элементами и произ-
водить анализ их взаимного расположе-
ния (непараллельность, неплоскостность и 
т.д.). Для измерения криволинейных по-
верхностей деталей существует возмож-
ность импорта CAD моделей в программ-
ное обеспечения для контроля методом 
сравнения с CAD моделью. 

Особенностью трекеров является 
мобильность. Трекер упаковывается в 
кейсы и легко транспортируется в любое 
место для проведения измерений. Исполь-
зование магнитной плиты и треноги по-
зволяет быстро и надёжно устанавливать 
лазерный трекер вблизи измеряемого объ-
екта. Температурные датчики постоянно 
следят за окружающей обстановкой и 
вносят корректировку в результат заме-
ров. Для контроля изделий, габариты ко-
торых превышают рабочую зону лазерных 
трекеров (порядка 100 м), используется 
метод «прыжков» относительно реперных 
точек. Причем все измерения производят-
ся в одном файле и с сохранением единой 
системы координат. 

Основные области применения ла-
зерных трекеров: 

1. Контроль крупногабаритных из-
делий. 

Благодаря большой рабочей зоне 
трекер позволяет контролировать крупно-
габаритные детали: фюзеляжи и крылья 
самолетов (рис.2), корпуса судов и ваго-
нов, кузова автомобилей, станины станков 
и прессов, крупные металлоконструкции 
т.д. 

2. Сборка крупногабаритных изде-
лий. 

Особенностью лазерных трекеров 
является то, что они способны отслежи-
вать положение измерительной сферы в 
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режиме реального времени (в динамике). 
Это позволяет эффективно использовать 
оборудование для сборки изделий из не-
скольких компонентов, например, сты-
ковка крыла самолёта с фюзеляжем. Бла-
годаря использованию трекеров можно 
сократить время на проведение операции 
в разы и отказаться от изготовления спе-
циальных измерительных шаблонов и 
контрольной оснастки. 

3. Контроль сложных криволиней-
ных поверхностей.  

Лазерный трекер может эффективно 
использоваться для контроля сложных 
криволинейных поверхностей, например 
рабочих колес гидротурбин, крупногаба-
ритных антенн, фюзеляжей самолётов и 
т.д. методом сравнения с CAD моделью. 

 
 

Рис. 2. Контроль геометрии крупногабаритных сборок 
 

4. Настройка стапелей, сборочных 
линий, сварочных кондукторов. 

Правильное позиционирование мож-
но производить по известным координа-
там или линейно-угловым размерам. Су-
щественно сократить время можно, ис-
пользуя метод сравнения с CAD моделью 
конструкции. Это сокращает время на пе-
реналадку и запуск в производство нового 
изделия, а также уменьшает процент бра-
ка. 

При решении преимущественно 
ориентационных задач перспективно ис-
пользование электронных тахеометров. 
Они отличаются от трекеров отсутствием 
автоматической развёртки лазерного луча 
по угловым координатам и большими по-
грешностями в измерении расстояний, 
достигающими 1 мм. 

Подавляющая номенклатура дета-
лей, сборок и узлов космических аппара-
тов и двигателей имеет характерные раз-
меры, не превышающие 1 м [10]. Для кон-

троля их геометрических параметров су-
щественно расширяется палитра лазерных 
измерительных систем - от универсаль-
ных до специализированных. Естествен-
но, что и в этом диапазоне размеров при 
выдержке допусков на погрешности ли-
нейных измерений вполне пригодны вы-
шеописанные трекеры и тахеометры, но в 
этом диапазоне размеров преимуществен-
ное распространение получили ЛСИГП с 
датчиками триангуляционного типа [11] и 
сруктурированными лазерными пучками 
[12] в силу относительно низкой стоимо-
сти их элементной базы. 

В ЛСИГП проблема идентификации 
точек измеряемого объекта снимается 
структурированной лазерной подсветкой. 
Предложены разнообразные структуры 
лазерных пучков для применения в по-
добных системах [13]: коллимированный 
лазерный пучок, лазерная плоскость, кре-
стообразные, конические и решетчатые 
структуры. Способы структурированного 
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подсвета, особенно с применением лазера, 
имеют более простые схемные реализации 
по сравнению с другими техническими 
решениями дистанционных бесконтакт-
ных измерений. За счёт структурирован-
ной подсветки с помощью одного дву-
мерного датчика воспринимается и анали-
зируется глубина сцены, т.е. трёхмерная 
информация. 

Для прецизионных измерений гео-
метрических параметров с погрешностя-
ми, не превышающими длину волны ис-
пользуемого излучения, по-прежнему 
привлекаются разнообразные интерферо-
метры. Современные тенденции в приме-
нении классических интерферометриче-
ских схем состоят в фиксации интерферо-
грамм матричными фотоприёмниками с 
последующем вводом пространственных 
распределений интенсивности в ПЭВМ и 
автоматизированной обработке зафикси-
рованных цифровых изображений. Голо-

графические интерферометрические сис-
темы, где возможно, заменяются спекл-
интерферометрическими [13]. Преимуще-
ство последних заключается в прямой 
фиксации цифровых изображений – кар-
тин распределения спеклов - и исключе-
нии использования высокоразрешающих 
фотоматериалов и процессов их обработ-
ки. 

Схема триангуляционных измерений 
представлена на рис. 3. Смещение по-
верхности измеряемого объекта h прояв-
ляется в смещении положения энергети-
ческого центра лазерного пятна в поле 
зрения фотоприёмного устройства v, ко-
торое и измеряется. Построенная по пред-
ставленной на рис. 3 схеме триангуляци-
онная ЛСИГП способна измерять лишь 
одну поступательную компоненту пере-
мещений и работает по диффузной со-
ставляющей отражённого излучения. 

 

 
 
Рис. 3. Принцип триангуляционных лазерных систем измерения геометрических параметров:  

1 – фотоприёмное устройство с многоэлементным фотоприёмником; 2 – лазер;  
3 – триангуляционная ЛСИГП; 4 - начальное положение поверхности объекта; 5 – конечное положение 

поверхности объекта; А – начальное положение лазерного пятна на поверхности;  
В – конечное положение пятна на поверхности; h – смещение поверхности; v – смещение лазерного 
пятна на поверхности; ϕ – угол между оптическими осями фотоприёмного устройства и лазера 

 
Основной вклад в относительную 

инструментальную погрешность вносит 
измерение координат энергетического 
центра пучка (∆v /v). Триангуляционные 

датчики размеров, в частности белорус-
ской фирмы ООО «РИФТЭК», имеют от-
носительную погрешность измерений 
0,1%, а разрешающую способность ещё на 
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порядок ниже – 0,01%, максимальную 
частоту обновления результатов измере-
ния - 9,4 кГц, цифровой и аналоговый   
выходы. Таким образом, по погрешностям 
измерений триангуляционные датчики 
вполне сопоставимы с традиционными 
контактными измерительными инстру-
ментами типа линеек, штангенциркулей, 
микрометров, но по производительности и 
простоте сопряжения с ПЭВМ намного их 
превосходят. 

Однако при воплощении триангуля-
ционной схемы в реальную конструкцию 
следует учитывать скрещенность оптиче-
ских осей лазера и фотоприёмного уст-

ройства и отклонение траектории пере-
мещения изображения лазерного пучка от 
центровой линии фотоприёмной линейки. 
Рис. 4 демонстрирует преимущество 
структурированного лазерного пучка в 
форме отрезка по сравнению с традици-
онным коллимированным пучком. 

Если в триангуляционной схеме ис-
пользовать крестообразно структуриро-
ванный пучок, то, как показано в работе 
[15], во-первых, при прочих равных усло-
виях расширяется диапазон измеряемых 
перемещений h и, во-вторых, появляется 
возможность одновременного контроля 
ориентации объекта. 

 

 
Рис. 4. Погрешности настройки триангуляционной ЛСИГП:  

1 - фоточувствительная линейка; 2 – центровая линия линейки; 3 - структурированный лазерный пучок 
в форме отрезка; 4 – коллимированный лазерный пучок; 5 – траектория перемещения изображения 

 лазерного пучка при смещении объекта измерения 
 
Формированием структурированно-

го лазерного пучка, форма которого в по-
перечном сечении моделируется отрезком 
прямой линии, а одно из продольных се-
чений представляет собой часть плоско-
сти, ограниченной двумя пересекающи-
мися прямыми («лазерная плоскость», 
«лазерный нож»), занимаются давно в 
связи разнообразными его применениями. 
В настоящее время подобную пространст-
венную структуру пучка формирует 
встроенная в лазерные модули с полупро-
водниковыми лазерами оптика, причём 
изготовитель модулей гарантирует изгиб 
линии (отклонение от прямой в перпенди-
кулярном сечении) на дистанции, напри-
мер, в 10 м не более 1 мм. Такие модули 
производятся серийно, что делает их при-
влекательными для ЛСИГП, и носят на-

звание генераторов линий. Мощность из-
лучения модулей варьируется от единиц 
до сотен милливатт. 

Метод измерения формы поверхно-
сти с применением генераторов линий но-
сит название светового сечения. В качест-
ве примера плодотворного применения 
метода светового сечения и современной 
элементной базы для контроля размеров в 
двигателестроении можно привести ре-
зультаты работ [16, 17], в которых описан 
прибор контроля профиля лопаток 
(ПКПЛ) газотурбинного двигателя – изде-
лия массового производства. 

Схема ПКПЛ представлена на рис. 5. 
Для получения двумерного изображения 
профиля лазерные осветители формируют 
узкие полосы с обеих сторон лопатки, кото-
рые, замыкаясь, очерчивают контур сече-
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ния. Для контроля различных сечений ло-
патка перемещается посредством привода. 
Лазерный контур фокусируется объективом 
на матрицу ПЗС-камеры. Для повышения 
соотношения сигнал/шум применяется 

спектральный интерференционный фильтр. 
Изображение, сформированное цифровой 
камерой, передаётся в ПЭВМ через высо-
коскоростной последовательный интер-
фейс. 

 

 
Рис. 5. Схема прибора контроля профиля лопаток 

 
Параметры ПКПЛ таковы: быстро-

действие – 2 с/сечение; погрешность из-
мерения линейных размеров - 0,01 мм; диа-
пазон измерений по высоте - до 50 мм и 
длине - до 60 мм. Расширение диапазона 
измеряемых размеров возможно за счёт 
сменной оптики. 

 
Проблемы внедрения ЛСИГП  

и их решение 
При применении дистанционных 

бесконтактных методов измерений, осно-
ванных на взаимодействии электромаг-
нитного излучения с поверхностью изме-
ряемого изделия, необходимо принимать 
во внимание как кривизну и наклон по-
верхности к падающему лучу [18], так и 
её оптические свойства [19], учитывая со-
временную тенденцию в работе непосред-
ственно по эксплуатационным поверхно-
стям контролируемых изделий без приме-
нения специальных марок и навесных оп-
тических элементов. Поскольку высокие 
значения коэффициента отражения по-
верхности измеряемого объекта способст-
вуют полной реализации метрологическо-
го потенциала ЛСИГП, то на нерабочие 
поверхности контролируемых изделий, 

например режущего инструмента, полезно 
нанесение покрытия с высоким коэффи-
циентом отражения. Операции нанесения 
таких покрытий должны быть предусмот-
рены при конструкторской и технологиче-
ской проработке проекта и найти отраже-
ние в соответствующей документации, т.е. 
процедура использования ЛСИГП должна 
закладываться в проекте изначально. 

Ослабление влияния наклона и кри-
визны поверхности на погрешности изме-
рений геометрических параметров дости-
гается оптимизацией оптических схем из-
мерения, которые должны конструиро-
ваться так, чтобы углы падения зонди-
рующего излучения на объект измерения 
были близки к нормальным. Влияние эф-
фекта изменения фазы волны отражаю-
щим материалом на результаты измерения 
формы поверхности оценивается автора-
ми [19] величиной, не превышающей 100 
нм, что на 1…2 порядка меньше допусков, 
принятых при проведении подавляющего 
большинства измерений размеров в ма-
шиностроении. 

В условиях производственных по-
мещений значение вертикального гради-
ента температуры воздушного тракта мо-
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жет достигать 10 К/м [20], что вызывает 
искривление траектории распространения 
излучения, а вместе с этим и погрешности 
угловых и дальномерных измерений. По-
этому контроль геометрии объектов, рас-
средоточенных в пространстве и находя-
щихся на удалении от устройства контро-
ля при излучении, распространяющемся в 
приземном слое открытой атмосферы, 
требует исследования температурных ус-
ловий в помещениях, где производится 
контроль изделий, и устранения темпера-
турных градиентов. 

В подтверждение этого произведём 
оценку углового отклонения αград оптиче-
ской оси лазерного пучка от своего на-
чального положения при прохождении 
атмосферной трассы протяжённостью l с 
градиентом температур, перпендикуляр-
ным начальному положению оптической 
оси, с использованием выражения, приве-
дённого в работе [20]: 

αград ≈ tgαград = [l (n - 1) grad T]/T,       (1) 

где n – среднее значение показателя пре-
ломления вдоль трассы; Т – температура. 
При значениях grad T=10 К/м, l=10 м; 
Т=300 К и, согласно [21], (n - 1)=0,00028 
получим угловое отклонение αград=19”, 
которое пересчитывается в линейное от-
клонение, например, позиционирования 
как (αград l)≈1 мм. 

Наряду с плавными изменениями 
показателя преломления на трассах экспе-
риментально наблюдаются и резкие скач-
ки температур в 2…3 К, а вместе с ними и 
показателя преломления [22]. Модель с 
резким скачком показателя преломления 
при неблагоприятном расположении гра-
ницы температурных или барических зон 
по отношению к траектории пучка даёт 
большие значения углов отклонения, чем 
модель с постоянным градиентом, и по-
этому также должна быть введена в рас-
смотрение. Для приближённых числовых 
оценок угла отклонения траектории от на-
чального направления, вызванного взаи-
модействием с неблагоприятно ориенти-
рованной границей, предложено простое 
выражение [23], при выводе которого 

предполагалось, что скачок показателя 
преломления для нормальных, в среднем, 
условий обусловлен лишь скачком темпе-
ратуры ∆Т: 

αскач = (1,41 ⋅  10-3(рад/K1/2)) T∆ =  
= (291(угл.с/K1/2)) T∆ .           (2) 

Разность температур всего в 0,1 К 
может приводить при неблагоприятном 
положении границы областей с разными 
показателями преломления к отклонениям 
пучка на единицы угловых минут 
(αскач≈1,5’ при ∆Т=0,1 К). Неблагоприят-
ная геометрия в расположении траектории 
пучка и границы раздела может реализо-
ваться, когда лазерный пучок распростра-
няется вблизи нагретой панели прибора, 
теплового экрана и т.п. При этом возмож-
ны неоднородные отклонения различных 
зон в поперечном сечении пучка и пере-
распределение плотности мощности по 
сечению, т.е. к искажению формы пучка. 

Преодолеваются и чисто формаль-
ные препятствия на пути применения 
ЛСИГП – недостаточно развитая норма-
тивная база. Здесь попутно с разработкой 
собственно прибора приходится создавать 
и узаконивать методику его аттестацион-
ных испытаний, основное содержание ко-
торых сводится к сравнению результатов 
измерений геометрического параметра 
разработанным прибором и по стандарт-
ной, чаще всего контактной методике. 
Практика внедрения подобных приборов 
показывает, что это формальное препят-
ствие вполне преодолимо, т.к. практиче-
ская метрология предлагает аттестован-
ные по геометрическим параметрам набо-
ры контрольных образцов [24]. Так, раз-
работанные во ВНИИМС ступенчатые 
меры толщины покрытий и концевые ме-
ры перекрывают диапазон от 10-1 до 105 
мкм и позволяют получить эксперимен-
тальную оценку погрешности большинст-
ва описанных выше ЛСИГП. 

Предлагаются специальные одно-, 
дву- и трехмерные эталоны, предназна-
ченные для калибровки координатно-
измерительных машин, представление о 
которых можно получить на примере про-
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дукции германской фирмы КОВА. Эта-
лонная мера KOBA sphere beam представ-
ляет собой калиброванную линейку с за-
креплёнными на ней с известной перио-
дичностью керамическими сферами, стан-
дартные размеры от 1500 до 2500 мм. Ка-
либровочная плита со сферами KOBA – 
Check (двумерный эталон) имеет стан-
дартные размеры от 230 × 230 × 24 мм до 
620 × 620 × 24 мм и разброс расстояний 
между центрами сфер < 0,3 мкм. Трёх-
мерный эталон - Ball Cube KOBA – Q3 
представляет собой ферменную конструк-
цию в форме куба с закреплёнными в 
вершинах сферами и имеет номинальные 
размеры от 300 × 300 × 300 мм до 600 × 
600 × 600 мм. Существуют и прототипы 
разработок методик аттестации ЛСИГП 
[25]. 

 
Заключение 

Таким образом, можно говорить о 
становлении нового класса измерительной 
техники, неотъемлемыми компонентами 
которой являются формирователи цифро-
вых изображений структурированных ла-
зерных пучков, а измеряемые геометриче-
ские параметры изделий получаются в ре-
зультате их обработки. Процесс становле-
ния связан с преодолением многочислен-
ных противоречий методологического, 
метрологического и технического харак-
тера. Например, использование матрично-
го фотоприёмника с большим числом 
элементов снижает погрешность коорди-
натных измерений, но увеличивается по-
ток обрабатываемой информации и сни-
жается быстродействие. Разрешение ука-
занного противоречия достигается ис-
пользованием алгоритмов субэлементного 
разрешения, априорных знаний об изме-
ряемом объекте и переходом от обработки 
площадей к обработке контуров, т.е. к 
снижению размерности задачи. 

Эффективность применения ЛСИГП 
многократно возрастает, если оно закла-
дывается ещё на стадии проектирования 
потенциального объекта измерений и от-
ражается в конструкторской и технологи-
ческой документации. Это находит прояв-

ление в специальных посадочных местах 
для установки световозвращателей и дру-
гих оптических элементов, использовании 
оптических покрытий с заданными свой-
ствами, стабилизации и контроле пара-
метров атмосферы и вибрационного фона 
в помещении, где предполагается развер-
тывание ЛСИГП и т.п. 
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The paper deals with up-to-date methods of controlling the geometry of products using laser measuring 

systems. The basic principles of measuring and examples of devices implementing them are described. The ad-
vantages of laser measuring systems over contract ones are shown. The difficulties arising in the integration of 
laser measuring systems into the production chain of the plant are analyzed and the ways of overcoming them 
are planned.  
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