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Работа посвящена использованию дифракционных оптических элементов в системах, ис-

пользующих метод структурного освещения для контроля геометрических параметров про-
мышленных изделий. Объектами контроля в системах являются: стволы оружия, топливные 
таблетки, тепловыделяющие элементы, дистанционирующие решетки, керамические кольце-
вые изоляторы. Дифракционные оптические элементы, используемые в работе, представляют 
собой компьютерно синтезированные голограммы, фокусирующие лазерное излучение в гео-
метрические фигуры, конфигурация которых оптимально сочетается с формой контролируе-
мых объектов. 
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The work is devoted to the application of diffractive optical elements in systems using the 

structured illumination method to the geometric parameters inspection of industrial articles. The 
objects of inspection in these systems are: weapon barrels, fuel pellets, fuel elements, spacer grids, 
ceramic ring insulators. The used diffractive optical elements are computer-synthesized holograms 
that focus laser radiation into geometric shapes, the configuration of which is optimally combined 
with the inspected objects shape. 
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Введение 

Дифракционные оптические элементы (ДОЭ) представляют собой уникаль-
ные оптические элементы, обладающие уникальными оптическими характери-
стиками. Широкое развитие ДОЭ получили благодаря применению компьютер-
ной техники и лазерных технологий в задачах синтеза голограмм математически 
заданных объектов. ДОЭ применяют для исправления аберраций оптических си-
стем, корректировки модового состава лазерного излучения, высокоточного кон-
троля асферических поверхностей в оптическом приборостроении и ряда других 
задач.  

Актуальным применением дифракционных элементов является бесконтакт-
ный контроль геометрических параметров объектов, имеющих светорассеиваю-
щую поверхность. Способ контроля таких изделий заключается в освещении из-
меряемой поверхности световым полем сложной конфигурации (полосы, мат-
рицы точек, сетки и т.п.) и регистрации его изображения (одним или несколь-
кими фотоприемниками). В результате последующей обработки производится 
вычисление необходимых геометрических параметров. Существует множество 
подобных методов, которые обобщенно можно назвать методами структурного 
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освещения [1], которые применяются для измерения 3D формы различных объ-
ектов. При этом обычно достаточно использования всего одного кадра изобра-
жения [2].  

В качестве формирователей структурного освещения, как правило, использу-
ются серийно выпускаемые LCD или DLP проекторы, что ограничивает примене-
ние таких устройств в виду низкой точности измерений (погрешность более 
0,1 мм) [3]. Это не позволяет использовать в полной мере такие осветители в про-
мышленном производстве, где требуется существенно большая точность измере-
ний. Для уменьшения погрешности измерений необходимо применять высокоточ-
ные проекторы на базе элементов цифровой и дифракционной оптики [4]. 

В КТИ НП СО РАН предложены методы структурного освещения на базе 
ДОЭ и разработаны системы контроля ряда ответственных промышленных из-
делий. В работе представлен обзор полученных результатов с акцентом на во-
просы разработки и использования дифракционных оптических элементов в за-
дачах размерного контроля. 

Контроль параметров протяженных отверстий на базе ДОЭ 

В работах [5, 6] был предложен высокопроизводительный оптико-электрон-
ный метод контроля отверстий с использованием дифракционного фокусатора  
в кольцо. Данный метод позволяет создать малогабаритный зонд для контроля 
3D формы отверстий.  

 

 

Рис. 1. Принцип контроля отверстий:  
1 – лазер; 2 – коллиматор; 3 – ДОЭ;  4 – цилиндрический канал; 5 – коническое 
зеркало;6 – камера; 7 – компьютер; 8 – устройство перемещения детали 

 
 
Метод измерения заключается в формировании узкого светового кольца на 

внутренней поверхности изделия, приеме и обработке изображения освещенного 
участка поверхности. Свет, рассеянный от стенки отверстия, попадает на мат-
рицу камеры благодаря коническому зеркалу. Сканирование всей поверхности 
осуществляется посредством перемещения объекта вдоль оси (рис. 1). 
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В предлагаемом методе измерения важнейшей задачей является фокуси-
ровка светового пучка в узкое кольцо (рис. 2). В качестве такого оптического 
элемента был использован дифракционный фокусатор [7],со следующей фазовой 
функцией: 

 
2 2

0 0( ) ( )r k f r rφ = − + − , 0≤r ≤a ,    (1) 
 

где r – полярный радиус; f0 – фокусное расстояние; a – радиус фокусатора; r0 – 
радиус кольца фокусировки. 
 

 
 
Использование ДОЭ позволяет добиться высокой точности измерений при 

одновременной минимизации габаритов оптической схемы зонда. 
 

 

Рис. 3. Конструкция зонда:  
1 – корпус; 2 – оптоволокно; 3 – ДОЭ;  4 – сферическое зеркало; 5 – коническое 
зеркало; 6 – окна в корпусе зонда;  7 – линза; 8 – эндоскоп 

 
 
Разработана конструкция компактного зонда для бесконтактного контроля 

протяженных отверстий (рис. 3). В качестве источника света используется полу-
проводниковый лазер с волоконным выходом (длина волны 660 нм, мощность 80 

 

Рис. 2. Геометрия фокусировки в кольцо 
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мВт). Для введения излучения в зонд используется волоконный кабель 2, кото-
рый прокладывается внутри и снаружи зонда и выводится в его центр – на опти-
ческую ось. Расходящийся лазерный пучок коллимируется сферическим зерка-
лом 4 и освещает ДОЭ 3. Далее излучение выходит через окна 6 в корпусе зонда 
и попадает на контролируемое отверстие, формируя на его поверхности узкое 
световое кольцо. Наблюдение за освещенной поверхностью производится с по-
мощью конического зеркала 5, линзы 7 и эндоскопа 8. Корпус зонда выполнен  
в виде трубки диаметром 10 мм и длиной более 1 м. 

Разработанная оптическая схема зонда имеет высокую чувствительность  
к изменению геометрии контролируемого канала (около 4 мкм на 1 пиксель изоб-
ражения) и позволяет сканировать отверстия диаметром от 12,6 до 13,2 мм.  

На рис. 4 приведено реальное изображение кольцевой метки, полученное  
в процессе сканирования канала нарезного ствола. Видны три области, в которых 
метка экранируется на деталях корпуса зонда. Так как съемка осуществляется  
в движении, то спекл-шум на изображении достаточно хорошо сглаживается. 

 

 

Рис. 4. Изображение кольцевой метки, полученное  
при сканировании ствола диаметром 12,7 мм 

 
 
В рамках работ с ОАО «Завод им. В. А. Дегтярева» разработана и изготов-

лена Установка для контроля прямолинейности канала ствола (шифр «Струна») 
[8, 9]. Результаты измерений выводятся оператору в виде 3D-кривой, иллюстри-
рующей искривление оси канала. При этом указывается значение и координаты 
(по длине и углу) наибольшего отклонения оси (рис. 5). 
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Рис. 5. Результаты сканирования канала ствола: 3D визуализация  формы оси 
 

Контроль дистанционирующих решеток 

Для контроля таких сложных 3D-объектов как дистанционирующие ре-
шетки (ДР) тепловыделяющих сборок (ТВС) предложен метод структурного 
освещения на основе мультикольцевых фокусаторов (МКФ) [10, 11]. Метод обес-
печивает контроль следующих параметров шестиугольных ДР: диаметров ячеек 
и отверстий под канал, формируемых их выступами – пуклевками; расстояний 
между центрами соседних ячеек; сдвигов центров ячеек относительно номиналь-
ного положения по чертежу; габаритных размеров ТВС. Для квадратных ДР вме-
сто диаметров контролируются расстояния между противоположными пуклев-
ками.  

В предложенном методе увеличение быстродействия достигается путем 
освещения внутренней поверхности 3D-объекта мультикольцевым световым 
зондом, который может быть создан на основе ДОЭ. При этом измерение одной 
ячейки ДР по всей длине производится за один кадр, содержащий всю информа-
цию о ее геометрии. Также при таком мультикольцевом структурном освещении 
не имеет принципиального значения количество и расположение пуклевок 
ячейки, поэтому метод позволяет контролировать геометрические параметры как 
шестигранных (российских), так и квадратных (зарубежных) дистанционирую-
щих решеток.  
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Суть метода поясняется на рис. 6. Структурное освещение в виде набора ко-
лец формируется специально рассчитанным ДОЭ – МКФ, который фокусирует 
падающее на него лазерное излучение в систему колец равного диаметра, распо-
ложенных вдоль оси Z ячейки с некоторым шагом Δz. Освещенная поверхность 
ячейки проецируется на фотоприемную матрицу камеры с помощью специаль-
ного объектива для контроля отверстий, имеющего большую кривизну поля  
и дисторсию. Он фокусирует различные сечения по глубине в плоскость фото-
приемника, при этом, чем ближе сечение объекта, тем больше радиус его изоб-
ражения. Для измерения геометрических параметров всех ячеек и параметров ре-
шетки в целом используется сканирующий двухкоординатный стол для ее пере-
мещения в плоскости, перпендикулярной оптической оси системы. 

 

 

Рис. 6. Иллюстрация метода контроля ДР на основе МКФ: 
1 – МКФ; 2 – контролируемая ячейка; 3 – световые кольца; 4 – объектив  для 
контроля отверстий; 5 – камера; 6 – изображение ячейки;  Rmin и Rmax – минималь-
ный и максимальный радиусы изображения;  Δz – шаг колец; 2rn – диаметр 
ячейки 

 
 
К МКФ предъявляются следующие требования. Для обеспечения информа-

тивности контроля по длине пуклевки необходимо контролировать от 10 до 15 
сечений, поэтому МКФ должен формировать на пуклевках такое же количество 
колец с шагом Δz = 0,5 – 1 мм. Диапазон фокусировки кольца в радиальном 
направлении должен соответствовать допуску на положение центра ячейки (0,15 
– 0,3 мм). 

Дифракционные элементы, фокусирующие излучение в систему колец, 
можно создать двумя способами. Во-первых, можно разбить поверхность ди-
фракционного элемента на радиальные сегменты, каждый из которых будет со-
здавать одно световое кольцо. Во-вторых, можно создать дифракционный эле-
мент, который всей поверхностью формирует набор световых колец вдоль опти-
ческой оси. В этом случае он работает как голограмма, а передаточная функция 
такого МКФ имеет следующий вид: 
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1
2 2

0 0
0

( ) exp ( ) ( )
N

i
i

H J jk r f i z
−

=

 ρ = ⋅ ρ + + + ⋅∆ ∑ ,  ρmin ≤ρ ≤ ρmax (2) 

 
где Ji – относительная интенсивность i-го светового кольца; r0 – радиус колец;  f0 
– фокусное расстояние МКФ; Δz – шаг колец; k = 2π/λ – волновое число. 

Такие МКФ с диаметром 45 мм могут генерировать до 20 узких световых 
колец равного диаметра с шириной 50 – 100 мкм и шагом по глубине в пределах 
от 0,5 до 1 мм. На рис. 7, а показана структура разработанных МКФ. 

 
 

 
а) 

 
б) 

Рис. 7. Дифракционный оптический элемент:  
а) структура ДОЭ;  б) ход лучей МКФ 

 
 
Кроме рабочего поля, МКФ имеет в центре непрозрачную область, а на пе-

риферии – дополнительный юстировочный элемент. Непрозрачная область  
в центре выполняет несколько функций. Во-первых, она не пропускает прямое 
излучение от лазера в проекционный объектив. Во-вторых, эта область умень-
шает угловую апертуру α рабочего поля (рис. 7, б), вследствие чего освещение 
поверхности производится излучением, в котором отсутствуют скользящие 
лучи. Юстировочный ДОЭ создает два кольца того же диаметра, что и рабочее 
поле (рис. 7, б), однако в этом случае юстировочные лучи не пересекают оптиче-
скую ось. Таким образом, при наличии ячейки в зоне контроля эти лучи не попа-
дают в апертуру проекционного объектива, и поэтому юстировочные кольца не 
наблюдаются. Когда же ячейка отсутствует, в апертуру объектива не попадает 
рассеянное от ячейки излучение рабочего поля ДОЭ. При этом видны два юсти-
ровочных кольца, по которым можно настраивать приемную оптическую часть 
по отношению к освещающей оптической системе.  

На рис. 8 показаны зарегистрированные ПЗС-линейкой (ширина пикселя 
14 мкм) распределения интенсивности, формируемые изготовленными ДОЭ.   
В рабочее поле намеренно введен признак (пропуск одного кольца посередине, 
рис. 8, а), позволяющий при обработке изображений безошибочно пронумеро-
вать световые полосы. 
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На основе предложенного метода разработаны и созданы системы контроля 

геометрических параметров дистанционирующих решеток («Решетка-Н», 2 шт.). 
Разработанная система с января 2009 г. находится в эксплуатации в ПАО «НЗХК», 
г. Новосибирск. 

Контроль внешнего вида оболочек ТВЭЛ  

Задача автоматического обнаружения дефектов внешнего вида (наколов, ца-
рапин, вмятин) с определением их размеров является при контроле поверхности 
оболочек ТВЭЛ, изготовленных из циркониевого сплава. Диаметр оболочек ра-
вен примерно 9 – 14 мм, а длина 3,8 – 4,5 м. Однако требования к чувствитель-
ности обнаружения дефектов на оболочке ТВЭЛ достаточно жесткие. При высо-
кой скорости контроля (скорость движения около 170 мм/с) требуется обнару-
живать дефекты глубиной несколько десятков микрометров. Существующие 
установки контроля оболочек используют токовихревой метод обнаружения де-
фектов, который позволяет только определять наличие дефектов, а их обмер осу-
ществляется на отдельной позиции на высокоточном приборе с изъятием ТВЭЛ 
из конвейера.  

Известен оптический метод светового сечения, который широко приме-
няется для контроля формы протяженных объектов [12]. Суть метода заклю-
чается в формировании на поверхности объекта световой полосы, лежащей  
в плоскости, перпендикулярной продольной оси объекта. Регистрация изобра-
жения производится с помощью камеры, расположенной под некоторым уг-
лом к плоскости полосы. Недостатком данного метода является низкая произ-
водительность в случае контроля изделий с большой кривизной формы по-
верхности, таких как оболочки ТВЭЛ. Зарегистрированное изображение, бу-
дет иметь форму дуги и, следовательно, будет занимать большое количество 
строк, а считываемые кадры будут иметь большой объем информации, значи-
тельная часть которой, при наличии мелких дефектов, будет бесполезной. Это 
обстоятельство ограничивает производительность контроля и применение 
данного метода для контроля оболочек ТВЭЛ.  

 
а) 

 
б) 

Рис. 8. Экспериментально полученные распределения интенсивности МКФ, 
генерирующего 16 колец с шагом Δz = 1 мм (а), два юстировочных кольца (б) 
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Рис. 9. Структурная схема  
оптического канала, реализующего 

метод светового сечения  
с использованием ДОЭ 

Рис. 10. 3D-модель блока светового  
сечения для контроля оболочек ТВЭЛ 

 
 
С целью преодоления этих ограничений исследован высокопроизводитель-

ный оптико-электронный метод контроля с определением глубины дефектов, ос-
нованный на использовании в качестве формирователя световой полосы дифрак-
ционного оптического элемента (ДОЭ) [13]. Трехмерная конфигурация освеща-
ющего пучка позволяет минимизировать объем считываемой информации и ре-
гистрировать только отклонения формы поверхности от номинальной (диффе-
ренциальный режим считывания). При этом высокая производительность кон-
троля достигается за счет обработки малоразмерных кадров изображений (5 ÷ 20 
строк). 

На рис. 9 представлена структурная схема одного канала устройства, реали-
зующего предлагаемый метод контроля с определением глубины дефектов. Блок 
контроля оболочек ТВЭЛ содержит четыре идентичных канала (рис. 10).  

Для измерения глубины дефектов необходимо, чтобы ДОЭ формировал на 
цилиндрической поверхности световую дугу – фрагмент окружности, диаметр 
которой равен диаметру контролируемого цилиндра DC. При использовании 3 – 
4 оптических каналов угловой размер дуги должен быть 90° ÷ 120°. Известны 
методы аналитического расчета фазовой функции дифракционного фокусатора 
в дугу окружности [7, 14].  
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Однако, нами использовался более простой и универсальный метод расчета 
на основе численного решения интеграла Френеля – Кирхгоффа. Данный метод 
подразумевает дискретизацию формируемой световой картины. Формируемое 
поле задается в виде набора из N точек (δ-функций), лежащих на дуге окружно-
сти с некоторым шагом ∆ друг относительно друга (рис. 11). 

 

 
 
Поле в каждой точке ДОЭ описывается суперпозицией N импульсных от-

кликов: 
 

∑
=

⋅=
N

i
ii yxhIyxE

1
),(),(

,     (3) 
 
где Ii – относительные интенсивности точек; hi(x, y) – импульсный отклик 

свободного пространства.  
 

 

Рис. 12. Изображения световых дуг, сформированных изготовленными ДОЭ  
с разным шагом дискретизации ∆ 

 

Рис. 11. Расчет ДОЭ на основе преобразования Френеля – Кирхгофа 
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При таком методе расчета также существует возможность задания некото-
рой неравномерности Ii при расчете ДОЭ для выравнивания яркости разных 
участков дуги на изображении.  

Представленный метод расчета имеет ограничение, связанное с дискретиза-
цией формируемой световой картины. С одной стороны, шаг дискретизации ∆ 
нельзя делать слишком большим. В этом случае на контролируемом объекте бу-
дет видна прерывистая световая полоса. С другой стороны, нельзя сильно умень-
шать шаг дискретизации ввиду того, что в формируемой полосе будет происхо-
дить интерференция близлежащих точек. Они начнут группироваться между со-
бой, поэтому произойдет ухудшение разрешения в световой полосе. Этот про-
цесс наглядно представлен на рис. 12. Приведены изображения световых дуг, 
сформированных ДОЭ с различным шагом дискретизации. Таким образом, су-
ществует некоторое оптимальное значение шага дискретизации ∆opt. При этом 
для корректной работы предложенного метода контроля должно выполняться 
следующее условие: 
 

MRopt ⋅<∆ min
 

,     (4) 
 
где Rmin – размер минимально обнаруживаемого дефекта (разрешение); M – уве-
личение объектива. 

Высокая производительность метода достигается за счет регистрации и об-
работки малоразмерных кадров изображений (750 × 24 пикселей), содержащих 
информацию о форме и глубине дефектов. Частота кадров – около 5000 в се-
кунду. Обработка кадров с субпиксельной точностью производится в реальном 
времени, аппаратно  в устройстве обработки камеры на базе программируемой 
логики. По интерфейсу USB 2.0 в промышленный компьютер передается готовая 
информация о глубине и амплитуде сигнала в каждой точке регистрируемого 
профиля поверхности. На рис. 13 приведены фрагменты результатов работы 
блока светового сечения. 

 

   
а б с 

Рис. 13. Фрагменты изображений поверхности оболочек с дефектами,  
полученные блоком светового сечения: 

а – царапина; б – глубокий накол; с – нанесенная лазером маркировка 
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Далее отдельные профили складываются в общую двухмерную карту по-
верхности трубы, по которой производится поиск участков с отклонениями вы-
сот, превышающими установленные допусковые значения. В случае обнаруже-
ния подобных участков установка передает в систему управления технологиче-
ской линии сигнал «Брак» или «Условный брак» (в зависимости от указанных  
в базе данных требований по разбраковке дефектов). Если не зафиксировано вы-
хода высот профиля за установленные пределы, то передается сигнал «Годен». 

Заключение 

Предложен и исследован ряд методов структурного освещения, использую-
щих в качестве осветителей дифракционные оптические элементы. Применение 
ДОЭ, фокусирующих лазерное излучение в геометрические фигуры определен-
ной конфигурации (кольца, дуги, линии), позволяет оптимальным образом со-
гласовать характеристики структурного освещения с геометрией контролируе-
мого объекта. Кроме того показано, что использование ДОЭ, изготовленных на 
прецизионных лазерных записывающих системах [15], позволяет существенно 
увеличить точность измерений. Погрешность измерения геометрических пара-
метров может при этом достигать от 4 до 10 мкм. 

На основе разработанных методов контроля на базе ДОЭ созданы и внед-
рены в производство ряд оптико-электронных систем: система контроля прямо-
линейности каналов стволов «Струна» для ОАО «Завод им. В. А. Дегтярева», 
системы контроля геометрических параметров дистанционирующих решеток 
(«Решетка-Н») для ПАО «НЗХК», установка для бесконтактного контроля гео-
метрических параметров и измерений наружных дефектов труб для АО «ЧМЗ» 
и ряд других. 
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