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Аннотация. Рассмотрено влияние внешних вибраций, случайно возникающих в процессе ска-
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Введение 
При проведении измерений в экстремальных условиях могут возникать раз-

личные случайные помехи, приводящие к ошибке измерения, существенно пре-
вышающей величину погрешности прибора. Человек, выполняющий измерение 
«вручную», по характеру измеренных данных может заметить такие неточности 
и произвести повторное измерение. В случае автоматических измерений контро-
лировать результат нужно также автоматически. 

Для измерения глубины дефектов на внешней поверхности оболочек твэлов 
наиболее подходящей технологией является интерференционная профилометрия 
[1]. Преимущества ее заключаются в бесконтактности и потенциально высокой 
точности и пространственной разрешающей способности [2]. Недостатком явля-
ется требование жесткой связанности объекта измерения с интерферометром, 
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что накладывает дополнительные требования на конструкцию и объект или на 
условия измерения (необходимо отсутствие низкочастотных вибраций). 

Разработанная в КТИ НП СО РАН система автоматического контроля внеш-
него вида оболочек твэлов (далее – Система) [3, 4] предназначена для автомати-
ческого обнаружения дефектов внешнего вида [5] и, при необходимости, изме-
рения их глубины [6]. 

При измерении рельефа фрагментов поверхности оболочек твэлов, пред-
ставляющих собой трубы диаметром порядка 10 мм и длиной 3–5 метров, обес-
печить жесткую связь измеряемой поверхности с интерферометром чрезвычайно 
сложно. Также сложно виброизолировать часть производственной линии, отве-
чающей за измерения, в силу большой протяженности оболочки, наличия авто-
матической подачи и высоких требований к скорости контроля (измерения 
нужно производить независимо от состояния транспортной системы). 

В процессе опытной эксплуатации Системы было замечено, что заложенные 
при разработке конструктивные решения по виброизоляции успешно подавляют 
вибрации, связанные с работой производственной линии. Тем не менее, в резуль-
татах измерений эпизодически появлялись ошибки, связанные со смещениями 
оболочки, относительно интерферометра в процессе измерения, приводящие к 
браковке годных изделий. Эти перемещения были вызваны низкочастотными 
вибрациями, возникающими от движения кран-балки или от проезда вблизи Си-
стемы тележек с тяжелым грузом. 

В представленной работе проведен анализ влияния вибраций на данные, ис-
пользуемые для измерения рельефа поверхности методом дифференциальных 
интерферограмм [7, 8], предложены способы снижения этого влияния и пред-
ставлена оценка улучшения достоверности измерений при использовании пред-
ложенных решений. 

Измерение рельефа поверхности 
При измерении рельефа методом дифференциальных интерферограмм про-

изводится измерение расстояния от условной плоскости до участков поверхно-
сти, соответствующих каждому пикселю видеокамеры профилометра. Для этого 
выполняется сканирование интерферометром вдоль его оптической оси. На каж-
дом шаге сканирования k по двум интерферограммам I1,k и I2,k, для которых по-
ложения сканирования z1,k и z2,k, соответственно, отличаются приблизительно на 
половину эффективной длины волны источника света интерферометра, строится 
дифференциальная интерферограмма: 

 
 1, 2,( , ) ( , ) ( , )k k kD x y I x y I x y= − ,  (1) 
 
где Dk(x, y) – значение сигнала дифференциальной интерферограммы, I1,k(x, y) и 
I2,k(x, y) – значение яркости противофазных интерферограмм на шаге k в точке (x, 
y) – номера пикселей матрицы видеокамеры по горизонтали и вертикали, соот-
ветственно. 
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При вычитании противофазных интерферограмм для пикселей, в которых 
интерференция не наблюдается, значение D будет на уровне шума видеосигнала. 
А при наличии интерференции противоположные фазы при вычитании дадут 
удвоенную амплитуду сигнала. 

По дифференциальной интерферограмме на шаге k для каждого пикселя при 
наличии интерференционного сигнала [9] инкрементируются изначально запол-
ненные нулями массивы взвешенной суммы позиций Zw и суммы весов W: 

 
 если ( )1, 2,( , ) ( , ) ( , ) / 2k k kD x y I x y I x y> + , тогда  (2) 

( , ) : ( , ) ( , )k kZw x y Zw x y D x y z= + ⋅ , где ( )1, 2, / 2k k kz z z= + , 

( , ) : ( , ) ( , ).kW x y W x y D x y= +  
После завершения процесса сканирования заполняется массив рельефа Z: 

если ( , ) 0,W x y =  тогда ( , ) 0,Z x y =    (3) 
иначе ( , ) : ( , ) / ( , ).Z x y Zw x y W x y=  

 
То есть, высотой рельефа в пикселе считается средневзвешенная координата 

сканирования, весом для вычисления которой является величина сигнала диффе-
ренциальной интерферограммы. Если в пикселе по какой-нибудь причине интер-
ференционный сигнал не наблюдался, то значению высоты рельефа в этой точке 
присваивается некоторая специальная величина, в приведенном примере это 
ноль. 

По массиву рельефа строится карта отклонений H(x, y) от базовой цилин-
дрической поверхности [6]. Глубина дефекта определяется как максимальная по 
модулю величина отклонения. 

Влияние вибраций на результат измерения 
Неконтролируемые смещения объекта измерения относительно интерферо-

метра в процессе сканирования приводят к воздействиям на измерительные дан-
ные, которые можно разделить на два типа, в соответствии с направлением сдви-
гов – продольным или поперечным. 

Для продольных сдвигов также можно выделить два типа воздействия. Даже 
небольшие смещения, порядка длины волны, произошедшие между регистра-
цией противофазных интерферограмм, могут привести к снижению уровня реги-
стрируемого интерференционного сигнала D (1), что внесет вклад в ошибку 
определения высоты (2) [8]. При величине продольного сдвига на шаге k больше 
длины волны (безотносительно того, когда произошел сдвиг, до регистрации I1,k 
или между регистрацией I1,k и I2,k) дополнительная ошибка будет связана с несо-
ответствием содержимого интерферограмм I1,k и I2,k координатам сканирования 
z1,k и z2,k. 

Поперечные смещения в общем случае приводят к тому, что результат из-
мерения Z (3) усредняется по площади, что может привести к ошибке при опре-
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делении глубины дефектов с малым поперечным размером дна. Но на практике 
наиболее весомым оказалось влияние поперечных смещений на определение вы-
соты участков поверхности, в которых интерференционный сигнал в отсутствии 
вибраций не регистрировался вообще (3). 

Если соседние участки поверхности обладают различной степенью рассеи-
вания света, поперечные смещения, произошедшие между регистрацией проти-
вофазных интерферограмм, приведут к появлению ложного интерференцион-
ного сигнала, так как в дифференциальной интерферограмме наличие интерфе-
ренционного сигнала регистрируется по изменению яркости пикселя (1). 

Для пикселей, в которых в процессе сканирования интерференционный сиг-
нал уверенно регистрируется, такое воздействие будет приводить к «утягива-
нию» измеренной высоты в сторону координаты сканирования, на которой про-
изошел сдвиг (2). Для пикселей, в которых интерференция не наблюдалась или 
едва превышала уровень шума, воздействие может привести к появлению в из-
меренном рельефе поверхности вместо пропусков (неизмеренных областей) пи-
ков произвольной (во всем диапазоне сканирования) высоты. 

Продольная фильтрация 
На рис. 1 приведена экспериментально полученная зависимость сигнала Dk 

дифференциальной интерферограммы в некотором пикселе (x, y) от координаты 
сканирования zk (2). Пиксель соответствует краю неглубокой царапины, поэтому 
даже при небольших смещениях, направленных перпендикулярно краю, возни-
кают ложные сигналы. В графике отмечены уровни 54,1 и 70,7 мкм, равные зна-
чениям средневзвешенной суммы координаты сканирования, вычисленной с 
учетом ложных сигналов и без учета, соответственно. 

 

 
Рис. 1. Зависимость регистрируемого в точке интерференционного сигнала  

от координаты сканирования 
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Ложные сигналы в координатах сканирования между 7 и 35 мкм вызваны 
поперечными смещениями оболочки относительно интерферометра. Просадка 
уровня D около 70 мкм также связана c вибрациями, приведшими к продольному 
сдвигу. 

Для уменьшения влияния ложных сигналов на средневзвешенную сумму ко-
ординаты сканирования предложен следующий алгоритм фильтрации Dk(x, y) по 
шагам сканирования k: 

1. создаются массивы Bz(x, y, n) и Bw(x, y, n) для хранения информации об 
обнаружении интерференционного сигнала в каждой точке на Nmax возможных 
обнаружений (n∈{1, 2, … Nmax}); создается заполненный нулями массив N(x, y) 
для хранения количества обнаружений в каждой точке; 

2. при обнаружении на шаге k в пикселе (x, y) сигнала d = Dk(x, y) произ-
водится инкрементация значения N(x, y) и запись значений Bz(x, y, n) := zk, Bw(x, 
y, n) := d, где n = N(x, y); 

3. по окончании сканирования в каждой точке производится фильтрация: 
3.1 если N(x, y) меньше заданного порога ThrN, точка признается неизме-

ренной, конец фильтрации; 
3.2 производится объединение близко расположенных записей, для этого 

определяются группы номеров записей: 
3.3  

{ 1,... |
mm N mG n n N THrN= >  и для всех 

}{ }11,... 1 | ( , , ) ( , , ) | ,m k kk N Bz x y n Bz x y n Thr Z+∈ − − <  

}{1,... ,m M∈  
 

где ThrZ определяет допустимое расстояние между записями, чтобы относить их 
к одному сигналу, M – количество групп; остальные записи игнорируются; по 
каждому множеству Gm считается качество группы и находится максимум каче-
ства: 

 
1 | ( , , ) ( , , ) | ( , , ),

m mm N n Gq Bz x y n Bz x y n Bz x y n∈= − ⋅Σ  

}}{{max max | 1,... ;mq q m M= ∈  

 
группы с качеством меньше трети от qmax игнорируются; если остается не одна 
группа – точка признается неизмеренной, конец фильтрации; 

3.4 для определения средневзвешенной суммы координат в точке исполь-
зуются только записи оставшейся группы. 

Предложенная фильтрация хорошо работает для точек с уверенным обнару-
жением интерференционного сигнала, так как ложные сигналы от вибраций 
легко отделяются от качественной группы настоящего сигнала. Но точки с низ-
ким уровнем сигнала, которые раньше измерялись, теперь могут быть признаны 
неизмеренными. Также для точек с отсутствием или низкой интенсивностью 
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настоящего сигнала плотная группа ложных сигналов может пройти фильтрацию 
и привести к браковке изделия. 

Поперечная фильтрация 
Для точек, в которых зарегистрирован только ложный интерференционный 

сигнал, продольная фильтрация может не дать желаемого результата. В таком 
случае в измеренном рельефе на месте этих точек будут находиться участки по-
верхности произвольной высоты. 

Анализ результатов измерения, приведших к браковке продукции, показал, 
что для естественных дефектов поверхности оболочек твэлов поперечные раз-
меры более чем в 2 раза превышают глубину/высоту. При пороговых значениях 
глубины – 30 мкм и высоты – 20 мкм можно утверждать, что углубления соот-
ветствующие браку имеют минимальный поперечный размер 60 мкм, а выступы 
– 40 мкм. 

Исходя из этих данных, предложено сделать пространственный фильтр из-
меренного 3D рельефа поверхности, работающий по следующему алгоритму: 

1) по карте H(x, y) отклонений от базовой поверхности определяется точка 
максимального отклонения; 

2) если отклонение не приводит к браку – конец работы фильтра; 
3) при помощи алгоритма заливки определяется форма и вычисляется по-

перечный размер углубления/выступа; 
4) если поперечный размер меньше минимального, то вся площадь «де-

фекта» удаляется из рельефа, как будто сигнал в этих точках не регистрировался: 
Z(x, y) := 0, H(x, y) := 0; 

5) переход к первому шагу алгоритма. 
Предложенный фильтр не устранит ложный пик, если тот будет находиться 

внутри неглубокого, широкого дефекта, дно которого плохо рассеивает свет, так 
как поперечный размер будет определен по настоящему дефекту, а глубина/вы-
сота по ложному пику, но на данный момент таких совпадений не зафиксиро-
вано. 

Оценка улучшения достоверности результатов измерений 
В силу случайного характера появления вибраций (во время контроля партии 

оболочек твэлов другие работы в цеху могут не проводиться, а могут вестись с 
повышенной интенсивностью) сложно количественно точно оценить влияние ис-
пользования предложенных фильтров на снижение уровня ложного брака. 

Проанализировав результат штатного контроля 1000 оболочек до введения 
фильтрации, мы получили следующие цифры: из более чем 400 выполненных из-
мерений 34 измерения (~8,5%) привели к ложной браковке из-за вибраций. 

После введения постобработки измерительных данных на основе предложен-
ных алгоритмов фильтрации запротоколирован контроль 200 оболочек. Выпол-
нено более 200 измерений, ложной браковки не выявлено. 

Заключение 
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Проведен анализ влияния низкочастотных вибраций на результат оптических 
интерференционных измерений рельефа поверхности. 

Предложены алгоритмы фильтрации измерительных данных, снижающие 
влияние на результат измерения как продольных, так и поперечных случайных 
смещений объекта относительно интерферометра. 

Анализ результатов штатного контроля продукции, выполненного до и после 
добавления предложенных фильтров, показал существенное улучшение достовер-
ности контроля. 
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