
Вестник Самарского государственного аэрокосмического университета             № 6 (30) 2011 г.

22

 В настоящее время находят широкое
применение оптические методы контроля ка-
чества изделий машиностроения и массово-
го производства благодаря их бесконтактно-
сти, высокой информативности, быстродей-
ствию, возможности работы в реальном мас-
штабе времени. Лазерные диагностические
системы применяются в России и за рубежом
для контроля качества изделий машиностро-
ения, авиационной и космической техники,
автомобилестроения, приборостроения, для
выявления повреждений нефте- и газопро-
водов и скважин [1-7]. Лидерство в области
лазерной дефектоскопии принадлежит учё-
ным Европы и США. Зарубежные дефектос-
копические системы обеспечивают разреша-
ющую способность на уровне 10 мкм [1].
Отечественные лазерные дефектоскопичес-
кие системы не обеспечивают требуемой ве-
роятности обнаружения и распознавания де-
фектов поверхностного слоя изделий авиа-
ционной и космической техники, а также не
имеют возможности адаптации к условиям
проведения контроля.

В ряде работ проведены исследования
по определению интегральных характерис-
тик рассеяния поверхностей различных форм
[3 - 5] для оценки возможностей обнаруже-
ния объектов при лазерной локации. Прове-
дено физическое и численное моделирова-
ние процесса лазерной локации с целью оп-

ределения эффективной площади рассеяния
и переходной характеристики летательных
аппаратов (ЛА) и элементов их внешней ком-
поновки [6]. Исследована возможность кон-
троля геометрии поверхности лопаток газо-
турбинных двигателей (ГТД) при дистанци-
онном зондировании их поверхностей [7]. С
целью дальнейшего повышения эффективно-
сти лазерно-электронных систем дистанци-
онного зондирования поверхностей требует-
ся оценить влияние параметров зондирую-
щего лазерного излучения на вероятность
обнаружения и распознавания элементов
поверхности и внешней компоновки ЛА и
элементов конструкции ГТД.

Любая исследуемая поверхность харак-
теризуется одновременным наличием не-
скольких признаков. Поэтому для достовер-
ного распознавания объекта (определения
его характерных признаков) и определения
его состояния (температуры, уровня напря-
жений в поверхностном слое) необходимо
формирование многоканальной информаци-
онной системы с одновременным измерени-
ем нескольких параметров.

В силу сложности аналитического рас-
чёта зависимости величины регистрируемо-
го сигнала и вероятностей обнаружения и
распознавания объектов при дистанционном
зондировании с использованием лазерно-
электронных систем актуальными являются
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методы численного и физического модели-
рования данных процессов.

Форма индикатрисы рассеивания в по-
лярных координатах для источника с бессе-
левской корреляцией описывается выраже-
нием [5]:

ϕχ kkA cos
2

2+
= , (1)

где k – показатель индикатрисы, ∞=k - зер-
кальная поверхность, 0=k  - равномерноее
рассеивание во все стороны.

При этом полная величина мощности
(энергии) лазерного излучения определяет-
ся площадью, ограниченной кривой индикат-
рисы в полярных координатах в диапазоне
от 0 до π. Величина мощности или энергии,
попадающей на приёмный объектив, опре-
деляется площадью, заключённой в угле, со-
ответствующем числовой апертуре приёмно-
го объектива.

На разработанном стенде для опреде-
ления оптических характеристик конструк-
ционных материалов поверхностей проведе-
ны экспериментальные исследования по оп-
ределению отражательных характеристик
поверхностей материалов внешней компо-
новки ЛА. Полученные зависимости пред-
ставлены на рис. 1.

Так, для алюминиевого сплава после
химполирования при увеличении длины вол-
ны излучения с 0,56 мкм до 10,6 мкм проис-
ходит изменение показателя индикатрисы
рассеяния с 5 до 20, что соответствует уве-
личению величины принятого сигнала на
35 %. Для теплоизоляционной капроновой
ткани при изменении длины волны в том же
диапазоне показатель индикатрисы изменя-
ется с 2 до 12, что приводит к увеличению
величины  принятого сигнала на 45 %. Ис-
следован характер поведения коэффициента
отражения при импульсно-периодическом
воздействии с различной величиной интен-
сивности. Экспериментально показано, что
нитроэмалевое, терморегулирующее покры-
тие и экранно-вакуумная теплоизоляция име-
ют диффузный характер отражения излуче-
ния, а фоточувствительный слой солнечных
батарей и алюминиевый сплав после химпо-

лирования - зеркальное. Так, при отражении
от поверхности химполированного алюми-
ниевого сплава ширина индикатрисы рассе-
ивания составляет θ = 3о для ЭВТИ θ = 25о,
а для ТРП на основе диоксида циркония θ =
= 125о.

При проведении исследования влияния
параметров зондирующего лазерного излу-
чения на вероятность обнаружения и распоз-
навания использовался стенд лазерной лока-
ции (рис. 2).

Он включает в свой состав  механичес-
кую систему углового сопровождения и уст-
ройства оптической визуализации и необхо-
дим для решения следующих задач: прове-
дение анализа уровня освещённости участ-
ков элемента конструкции, исследование
оптических свойств поверхностей и распре-
деление освещённости в зондирующем пуч-
ке освещения, определение координат энер-
гетического центра освещённости изделия

Рис. 1. Индикатриса рассеивания излучения для
различных материалов (в полярных координатах):
I : 1 – длина волны λ = 0,56⋅10-6 м, 2 – длина волны

λ = 1,06⋅10-6 м, 3 – длина волны λ = 10,6⋅10-6 м;
II: 1 – частота повторения импульсов 10 Гц,

2 – частота повторения импульсов 20 Гц,
3 – частота повторения импульсов 30 Гц,
а –теплоизоляционная капроновая ткань;

б – пластина с покрытием на основе диоксида
циркония; в – алюминиевый сплав после

химполирования; г – пластина радиационных
элементов из арсенида галия
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при заданном уровне фона, определение век-
тора перемещения энергетического центра
освещённости при изменении положения
изделия в пространстве, определение опти-
ческих свойств материалов (коэффициент
отражения и индикатриса отражения) при
заданных температурах

Для осуществления физического моде-
лирования процесса дистанционного зонди-
рования поверхностей ЛА необходимо со-
блюдать принцип дифракционного подобия
полей, рассеянных реальным объектом и его
масштабной моделью в дальней зоне [6].
Испытательный стенд обеспечивает идентич-
ность углов облучения и приёма по сравне-
нию с реальной измерительной системой.
Используемые модели цели должны подроб-
но воспроизводить в масштабе копии объект
локации и имитировать характеристики рас-
сеяния его покрытий. При проведении по-
добных экспериментальных исследований на
испытательном стенде изучаемая модель ти-
пового изделия с помощью двух механизмов
поворота может вращаться вокруг двух вза-
имно перпендикулярных осей. При этом угол
поворота модели вокруг каждой оси отсле-
живается с помощью датчиков, каждый из

которых представляет собой фотодиод и фо-
топриёмник, разделённый вращающимся
диском с отверстиями, насаженным на вал
электродвигателя механизма поворота. Элек-
трические сигналы с датчиков угла поворо-
та поступают в вычислительный комплекс,
где количество поступивших импульсов пре-
образуется в угол поворота. Для создания
зондирующего пучка освещения модели слу-
жат лазеры с рабочими длинами волн излу-
чения в диапазоне (0,56 - 1,06)·10-6 м.

Оптический стенд имеет измеритель-
ную систему параметров выходного излуче-
ния и формирователь зондирующего пучка.
Отражённое от модели излучение регистри-
руется фотоприёмником, телекамерой или
тепловизором. Для создания фоновой обста-
новки служит осветитель. Стыковка испол-
нительных механизмов оптического стенда
с вычислительной машиной и комплексом
для обработки изображений позволяет авто-
матизировать процесс обработки результатов
исследований при оптической локации ти-
пового изделия. Он включает следующее
оборудование: привод модели, фотометри-
ческую модель летящей цели, сканирующее
устройство, имитаторы фонового излучения.

Рис. 2. Испытательный стенд лазерной локации: 1 - ПЭВМ; 2 - блок управления приводов модели;
3 - узел крепления стенда; 4 - рама крепления приводов; 5 - привод с датчиками углового поворота;

6 - модель цели; 7 - первый имитатор источника света; 8 - полупрозрачное зеркало; 9 - линза;
10 - фотоприемник; 11 - фоторегистратор; 12 - блок обработки информации; 13 - второй имитатор

источника света; 14 - лазер; 15 - формирователь зондирующего пучка; 16 – телекамера
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В качестве моделей объектов используются
космические аппараты ALOS (Advanced Land
Observation Satellite) и КА Ikonos. Плотность
мощности зондирующего пучка составляла

26,0
м
Вт

. Съёмка отражённого сигнала про-

водилась телекамерой WAT-231S и вводилась
для обработки в ПЭВМ. Подсветка имитато-
ром солнца составляла удельную мощность

1388 2м
Вт

. Направление потока излучения

имитатора составляло ϕ = -45° относитель-
но главной плоскости испытательного стен-
да и β = 10° относительно горизонтальной
плоскости. Зондирующий поток лазерного

излучения располагался под углами ϕ =
= -30° – 45°, β = 0-30° (ϕ - угол между верти-
кальной плоскостью и направление зонди-
рующего потока лазерного излучения, β -
угол между горизонтальной плоскостью и
потоком лазерного излучения). Использова-
лось импульсное лазерное излучение со
скважностью в диапазоне 2…4 и длиной вол-
ны излучения 0,56…1,06 мкм (скважность -
отношение периода следования (повторения)
импульсов одной последовательности к их
длительности).

Условия проведения эксперимента
представлены в таблице 1.

Полученные изображения приведены
на рис. 3. Номера изображений соответству-
ют условиям проведения эксперимента.

Таблица 1. Значения параметров зондирующего лазерного излучения
 

Номер Скважность Угол падения лазерного 
излучения, град 

Длина волны излучения, 
мкм 

1.1 
1.2 
1.3 

2 45 1,06 
0,63 
0,56 

1.4 
1.5 
1.6 

2 40 1,06 
0,63 
0,56 

1.7 
1.8 
1.9 

2 30 1,06 
0,63 
0,56 

2.1 
2.2 
2.3 

4 45 1,06 
0,63 
0,56 

2.4 
2.5 
2.6 

4 40 1,06 
0,63 
0,56 

2.7 
2.8 
2.9 

4 30 1,06 
0,63 
0,56 

3.1 
3.2 
3.3 

6 45 1,06 
0,63 
0,56 

3.4 
3.5 
3.6 

6 40 1,06 
0,63 
0,56 

3.7 
3.8 
3.9 

6 30 1,06 
0,63 
0,56 
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Для анализа полученных изображений
был применён стандартный пакет программ
MATLAB 7.5 (пакет Image Processing Toolbox).
На рис. 4 приведены примеры полученных
гистограмм. Номера гистограмм соответ-
ствуют зарегистрированным изображениям.

По результатам анализа гистограмм
распределения интенсивности в изображени-
ях рассчитывалась величина контрастности
изображения по зависимости:

minmax

minminmaxmax

II
NINIK

−
−

= , (2)

где Imax – максимальное значение интенсив-
ности в изображении, Nmax – число пикселов
с интенсивностью Imax, Imin – минимальное

значение интенсивности в изображении,
Nmin – число пикселов с интенсивностью Imin.

Построены зависимости контрастнос-
ти изображения от угла падения излучения,
длины волны излучения и скважности им-
пульсов (рис. 5, 6).

Полученные зависимости показывают,
что с ростом угла падения излучения в диа-
пазоне 30°…45° при скважности, равной 6,
контрастность возрастает в 1,5 раза, а при
скважности, равной 2 – в 2 раза. С ростом
длины волны с 0,56 мкм до 0,63 мкм сначала
происходит снижение контрастности на
10…15 %, а затем её рост на 15…20 %.

Проведена экспериментальная оценка
влияния длины волны излучения на вероят-
ность обнаружения объектов при лазерной
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Рис. 3. Изображения фотометрических моделей космических аппаратов
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Рис. 4. Примеры гистограмм обработки изображений: а – гистограмма для изображения 1.1,
б – гистограмма для изображения 1.2, в – гистограмма для изображения 1.3,

г – гистограмма для изображения 3.7
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Рис. 5. Зависимости контрастности изображений от угла падения излучения и скважности импульсов
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локации. Коэффициент правдоподобия ла-
зерной локации Р определяется как отноше-
ние площади видимого изображения, огра-
ниченной распределением плотности мощ-
ности отражённого сигнала, к общей вели-
чине площади его изображения. Построена
зависимость коэффициента правдоподобия Р

от безразмерного параметра λ
11

BK = , где

В1 – диаметр зондирующего потока лазерно-
го излучения.

На рис. 7 приводятся сравнительные
зависимости величины Р для различных КА
с учётом изменяемой длины волны λ, часто-
ты генерации ν и величины скважности им-
пульса излучения Λ.

Заметим, что величина коэффициента
правдоподобия обнаружения объекта Р зави-

Рис. 6. Зависимости контрастности изображений от длины волны  и скважности импульсов
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Рис. 7. Зависимость коэффициента правдоподобия лазерной локации от длины волны излучения
для моделей различных КА: 1 - верхняя граница области обнаружения: частота генерации - 30 Гц,

скважность импульса 1/5; 2 - нижняя граница области обнаружения: непрерывный режим генерации



Авиационная и ракетно-космическая техника

29

сит от его конструкции при неизменном со-
ставе группы материалов внешней компонов-
ки. Состав группы материалов внешней ком-
поновки: теплоизоляционная капроновая
ткань; пластины с покрытием на основе ди-
оксида циркония; алюминиевые сплавы пос-
ле химполирования; пластины радиацион-
ных элементов из арсенида галлия. В дан-
ных условиях проведения исследований КА
«Ikonos» (США) имеет большую вероятность
обнаружения (оптическая ось зондирующе-
го пучка перпендикулярна строительной оси
объекта).

Таким образом, в данной работе про-
ведены экспериментальные исследования по
определению коэффициента отражения в за-
висимости от длины волны, угла падения и
скважности импульсно-периодического из-
лучения. С использованием разработанного
стенда лазерной локации получены зависи-
мости контрастности изображения от длины
волны, угла падения излучения и скважнос-
ти импульсов. Показано, что с ростом дли-
ны волны в диапазоне 0,56…1,06 мкм и угла
падения излучения в диапазоне 30°…45° кон-
трастность изображений возрастает. С уве-
личением скважности импульсов с 2 до 6
контрастность изображений снижается. Ко-
эффициент правдоподобия обнаружения
объекта  зависит от его конструкции при не-
изменном составе группы материалов внеш-
ней компоновки.
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Experimental studies to define the reflection characteristics of aircraft surfaces have been carried out. The
behavior of the reflectance under pulse periodic action with different values of intensity has been analysed. A test-bed
for laser detection and ranging of objects is used to analyse the influence of sounding laser radiation parameters on
the probability of detection and recognition. Relationships between the image contrast range and the impulse angle of
incidence, wavelength and relative pulse duration have been obtained. Experimental estimation of the influence of
the radiation wavelength on the probability of detecting objects in case of using lasers has been carried out.
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