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Рассматриваются структурно-алгоритмические особенности физико-оптических преобразований 
первичной информации при комбинированном использовании эффектов воздействия излучениями в не-
разрушающем контроле и дефектоскопии. Проведен анализ особенностей преобразования первичной 
информации физико-оптическими методами с точки зрения обеспечения новых возможностей оптиче-
ской дефектоскопии и неразрушающего контроля.  

 

Производственно-технологический 
процесс представляет многопараметровую 
систему с многоуровневым распределени-
ем физико-технических воздействий на 
различных этапах производства. Форми-
рование качественной продукции связано 
с максимальным учетом всех физико-
технических и информационных особен-
ностей совокупности информационно-
энергетических взаимодействий (взаимо-
связей) по обеспечению интегрального 
критерия – получение конкурентоспособ-
ного продукта с заданными потребитель-
скими свойствами [1]. 

Надежная эксплуатация машин и 
механизмов, деталей и узлов машино- и 
приборостроения, объектов транспорта, 
энергетики, авиационной и космической 
промышленности и других отраслей свя-
зана с комплексом конструкторско-
технологических мероприятий по обеспе-
чению качества и надежности. 

Ряд причин, не поддающихся про-
гнозированию в условиях эксплуатации, 
приводит к критическим или аварийным 
ситуациям, гибели людей и значительным 
потерям в материально-технических сред-
ствах. При доводке, производстве и дли-
тельной эксплуатации многих изделий на-
капливается статистический материал, 
по результатам корректируются конст-
рукторско-технологическая документа-
ция, режимы работы оборудования и со-
вершенствуются методы и средства кон-
троля и управления. 

Однако в условиях создания но-
вой техники и технологий статисти-
ческие методы существенно увеличива-
ют сроки опытной эксплуатации и се-
рийного освоения таких изделий. 

Резкое усложнение изделий и уже-
сточение их динамических характеристик 
обуславливает потребность в их методи-
ческой и аппаратной контролеспособно-
сти. При этом пооперационный техноло-
гический контроль выступает как важ-
нейшая составная часть всей системы 
контроля качества. С возрастанием 
сложности и функциональной значимо-
сти отдельных блоков и устройств воз-
растают расходы на ликвидацию послед-
ствий отказов и дефектов в ходе экс-
плуатации. Прогнозирование или раннее 
обнаружение аномальных отклонений в 
технологиях и конструкциях существен-
но повышает эффективность контроля и 
эксплуатационную надежность изделий. 

В структуре технологических воз-
действий на разных этапах производст-
ва физическая сторона адекватно отра-
жается в сопутствующем ей информа-
ционном процессе. Как для технологи-
ческого, так и для информационного 
процессов характерно определенное со-
средоточение распределенных во вре-
мени и пространстве физических и ин-
формационных операций, т.е., если фи-
зическая сторона отражает характерные 
особенности материального объекта, то 
в первичной информации абстрагиру-
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ются его количественные и качественные 
показатели. 

Технологией задаются необходимые 
параметры производственного процесса, 
обеспечивающие получение требуемого 
продукта при заданных материально-
энергетических режимах. Однако в реаль-
ных условиях в силу ряда субъективных и 
объективных причин проявляются раз-
личного рода дестабилизирующие воздей-
ствия, что приводит к некоторым ано-
мальным отклонениям (аномалиям) от за-
данных режимов и параметров технологи-
ческого процесса. Но для реализации ос-
новной цели система «техпроцесс – 
управление» должна оперативно и свое-
временно информироваться о проявлении 
и месте возникновения этих отклонений. 
В такой структуре нормально функциони-
рующий техпроцесс отражается в виде од-
нородного информационного поля, в ко-
тором отсутствуют источники первичной 
информации для технологического кон-
троля и дефектоскопии. 

Несовершенство и неприспособлен-
ность новейших технологий, ограничен-
ность методического и аппаратного обес-
печений применительно к стремительно 
развивающейся технике проявляются в 
различных техногенных отклонениях, экс-
тремальных и аварийных ситуациях. Ин-
формативность источников весьма много-
образна и каждый из них по-разному вос-
принимается техническими средствами. 
Для взаимосогласованных действий лока-
лизованная информация источника приво-
дится к требуемому виду и параметрам, 
доступным для каждого элемента в цепи 
преобразований. В единстве физико-
технических и информационных процес-
сов формируются источники первичной 
информации о качестве конечного про-
дукта и надежности функционирования 
оборудования. 

В системе управления качеством осо-
бое значение имеет первичная информа-
ция, в которой отражается совокупное 
взаимодействие материально-технических 
и информационных свойств. И для инфор-
мационного процесса, реализуемого мето-

дами и средствами технологического 
процесса, источниками первичной ин-
формации выступают скрытые дефекты 
и аномальные отклонения. То есть этими 
«аномалиями» определяется первичный 
уровень в структуре и алгоритмах обос-
нованно выбранного метода и средства 
дефектоскопии и диагностики. 

Использование совершенных тех-
нологий, новых материалов, оптималь-
ных режимов и сложных конструкций в 
свою очередь требует более прогрес-
сивных методов и средств контроля и 
диагностики. Уже на стадии проектиро-
вания ставится задача обеспечения кон-
тролеспособности отдельных, особенно 
ответственных деталей, узлов, блоков и 
всего производства. Использование вы-
сокопроизводительных приборов и сис-
тем позволяет существенно сократить 
затраты и время на конструкторскую 
разработку изделий, организационную и 
технологическую подготовку производ-
ства, государственных испытаний и 
сертификацию. 

Как в более перспективных и эф-
фективных в неразрушающих методах 
связь с источниками первичной инфор-
мации устанавливается без нарушения 
условий и режимов функционирования 
производственного процесса (объекта 
управления). Своевременно получаемая 
первичная информация позволяет вы-
явить технологические отказы, брак, 
потери и причины их появления и выра-
ботать систему мер по совершенствова-
нию технологического контроля и всего 
производственного процесса [3, 4]. 

В формировании критерия выбора 
определенного вида контроля и струк-
туры информационного процесса его 
реализации определяющее значение 
имеет гарантированная выявляемость 
отклонений и эффективная реализуе-
мость. В большей мере специфические 
свойства «аномалий» и соответствую-
щих им источников информации про-
являются во взаимодействии излучений 
с материальными объектами. Специ-
фичность используемых для воздейст-
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вия на объект излучений качественно про-
является в выявляемости отклонений, оп-
ределяющей физико-технические возмож-
ности соответствующего метода. Здесь 
имеет  значимость комбинационное ис-
пользование преимуществ с учетом огра-
ничений отдельно взятого метода нераз-
рушающего контроля. 

Физико-технические зависимости 
проявления количественных и качествен-
ных характеристик технологических от-
клонений в информативных параметрах 
(эффектах) составляют основу первичных 
преобразований информации. При этом 
основная часть информации в дальнейшем 
преобразовании ориентирована на потре-
бителя. Но не менее важную часть пред-
ставляет информация, связанная с различ-
ного рода дестабилизирующими воздейст-
виями источника излучения, материаль-
ной среды распространения сообщений, 
элементов преобразования их и транспор-
тирования. 

В общепринятом преобразователь-
ном процессе информация и дезинформа-
ция присущи одному и тому же информа-
ционному каналу. Принятый вид контроля 
определяет носители информации, мате-
риальную среду, параметры и структуры, 
обеспечивающие более эффективную реа-
лизацию информационных операций (в             
т. ч. и типовых) в системе визуализации 
полей различной физической природы. Фи-
зическая проявляемость должна обеспечи-
ваться и эффективной выявляемостью. В 
их совокупности определяется значимость 
и потребительские свойства первичной 
информации. То есть физические свойства 
неоднородностей должны быть так преоб-
разованы в абстрактные отображения, что-
бы потребитель мог воспринимать и иден-
тифицировать их по соответствующим 
градациям (технологиям) [5]. 

Абстрагирование и дистанцирование 
первичной информации связано с изыска-
нием оптимальных методов и схем струк-
турно-алгоритмических преобразований, 
физических эффектов и материальных 
сред. Современные высокозатратные тех-
нологии информационных преобразова-

ний и передачи приблизились к своим 
пороговым информационно-физическим 
возможностям. 

Изыскание более совершенных ал-
горитмов и структур процессов преоб-
разования, передачи, обработки и ото-
бражения информации уже на первич-
ном уровне связано с обеспечением но-
вых качественных показателей как по 
пропускной способности и быстродей-
ствию, так и по системной совместимо-
сти и динамике. Физические закономер-
ности, реализующие принципиальные 
основы неразрушающего контроля, дос-
тигают своих предельных возможностей 
и затраты на дальнейшее расширение их 
информационно-преобразовательных 
функций неоправданно возрастают. 

Попытка некоторого улучшения 
тактико-технических характеристик за 
счет отдельных более совершенных 
элементов, блоков и подсистем карди-
нально не меняют сущность того или 
иного вида и средства контроля. Рацио-
нальное преобразование охватывает все 
виды человеческой деятельности: пре-
образование энергии и света, преобра-
зование материалов и сырья, преобразо-
вание и передача информации. Путем 
информационно-физического сближе-
ния различных видов и пространствен-
но-временного сближения отдельных 
операций и элементов улучшаются не-
которые тактико-технические характе-
ристики традиционных средств. 

Функционально-экономическая 
оптимизация структурных преобразова-
ний расширяет возможности техниче-
ских средств при сравнительно неболь-
ших материальных затратах. Формали-
зованное отображение отдельных опе-
раций и всего процесса преобразований 
информации позволяет выявить узкие 
места и интерпретировать результаты с 
характеристиками, превышающими 
предельно достижимые для отдельных 
видов и средств. В такой структурно-
алгоритмической комбинации оптими-
зация преобразовательного процесса в 
неразрушающем контроле и дефекто-
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скопии формируется как математико-
техническая задача с информационно-
экономическими критериями. 

Абстрактное отражение истинного 
пространственно-временного состояния 
материального объекта до его формализо-
ванного отображения у получателя прохо-
дит цепь взаимосвязанных параметриче-
ских преобразований. При наличии зави-
симостей некоторых сигналов и простран-
ственно-временных параметров от каждо-
го элемента объекта контроля (информа-
ционного поля) информационно-мате-
матическая задача преобразований сво-
дится к задаче редукции информационной 
системы. В данном случае редукция пред-
полагает возвращение, приведение обрат-
но изображения объекта как бы к его иде-
альному виду. То есть задача редукции 
реального объекта к оптимальному в не-
котором смысле предполагает восстанов-
ление истинного отображения объекта 
идеальной неискажающей системой по ее 
формальному изображению. 

Любое формализованное описание 
процесса преобразования с определенной 
достоверностью приближенно изображает 
реальный процесс. Математически модель 
преобразования с некоторой погрешно-
стью должна учитывать все множество 
различных, в том числе второстепенных 
дестабилизирующих факторов. Их прояв-
ление сказывается в том, что любой пара-
метр в реальной цепи преобразований бу-
дет отличаться от его значения, предска-
занного моделью. Обобщенно эти расхож-
дения (ошибки) проявляются в виде по-
мех, шума и других случайных отклоне-
ний. Снижение влияния помех конструк-
торско-технологическим путем, связанное 
с созданием системы преобразований с 
наименьшим искажением результатов, 
весьма трудоемко и требует больших ма-
териально-технических затрат. 

Методы редукции решают такую за-
дачу минимизации влияния случайных 
шумов более рационально. В современных 
условиях математическая модель опти-
мальной системы преобразований предпо-
лагает структуру такой системы, которая 

обеспечивала бы эффективную связь 
между входами и выходами на каждой 
операции с получением наилучших ре-
зультатов при решении задач редукции 
с использованием микропроцессоров. 
При системном рассмотрении такой за-
дачи учитываются достижимые воз-
можности технической реализации и 
возможности математических методов. 
Системный подход при построении ма-
тематической модели преобразований, 
создании алгоритмов решения задач ре-
дукции, планировании эксперимента и 
испытаний имеет важное научно-
техническое значение. Важнейшей осо-
бенностью такого моделирования явля-
ется условие, чтобы математическая 
модель поддавалась исследованию с 
помощью средств и методов современ-
ной математики. 

Неразрушающий контроль объекта 
с труднодоступной локализацией ис-
точников первичной информации пред-
полагает в общем случае формирование 
характерных признаков аномального 
отклонения (аномалии) с последующим 
отображением в виде абстрактного об-
раза доступного для непосредственного 
восприятия оператором (рис. 1). Физи-
ческие особенности материального объ-
екта в некоторой мере отображаются и с 
информационной стороны. При воздей-
ствии излучения возникающая у объек-
та информация проявляется в физиче-
ских эффектах формирования некоторо-
го контраста в пространственно-одно-
родной среде. То есть аномалии в физи-
ко-технической структуре на первичном 
уровне соответствует контраст в ин-
формационном поле.    

С физической стороны разнород-
ные физические величины (см. рис. 1) с 
их всевозможными аномальными от-
клонениями встраиваются в единую фи-
зико-техническую систему от объекта 
до его образа. С другой стороны со-
стояние и свойства объекта отобража-
ются в системе информационных пре-
образований от контраста и до абст-
рактного образа. При этом чувствитель-
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ным элементом датчика воспринимается 
контраст информационный. Комплекс ин-
формационных операций включает преоб-
разование, каналирование, дистанцирова-
ние, отображение и другие действия для 
удобозримого восприятия потребителем. 
При этом важное значение имеет про-
странственно-временное восприятие из-
менения контраста одновременно с про-
странственным положением аномалии. 

Для проявления физико-технических 
свойств аномалии, реализуемой информа-
ционной системой в любом виде неразру-

шающего контроля, предусматривается 
комплекс информационных операций. 
При некотором различии в физических 
основах и принципах (эффектах) раз-
личные виды и методы неразрушающе-
го контроля строятся на общих основах 
информационно-физических преобразо-
ваний. Их алгоритмы и структура долж-
ны обеспечивать кратчайшую реализа-
цию основной цели: увидеть невидимое, 
т. е. визуализировать невидимые анома-
лии, недоступные для непосредственно-
го восприятия потребителей. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 1.  Структура физико-информационных преобразований 
 

АНОМАЛИЯ 
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При большом разнообразии объектов, 
технологий и наличии большого арсенала 
традиционных методов и средств техноло-
гического и неразрушающего контроля бо-
лее универсальными являются физико-
оптические. По своим тактико-техническим 
характеристикам и функциональным воз-
можностям физико-оптические преобразо-
вания обеспечивают кратчайший путь (а 
иногда и монопольный) в цепи от матери-
ального объекта до абстрактного образа. 
Пространственно-временное непостоянство 
оптической информации при ее чувстви-
тельности и непосредственной доступности 
создает принципиальную возможность бо-
лее тщательного и низкозатратного комби-
нированного контроля. Большей материаль-
но-энергетической эффективностью отли-
чаются комбинированные методы на основе 
физико-оптических преобразований. При 
этом информационные количественные и 
качественные характеристики материально-
го объекта отображаются в информативных 
оптических параметрах (сигналах) абст-
рактного образа [6, 7]. 

Физико-оптическая техника и техно-
логии обеспечивают более рациональное 
проявление и восприятие первичной ин-
формации. Оптические системы визуализа-
ции полей различной физической природы 
отличаются своей оперативностью, мобиль-
ностью и эргономикой в расширении позна-
вательных возможностей человека. Быстро-
развивающаяся база электроники и опто-
электроники с расширением оптического 
диапазона излучений способствует и ус-
пешному освоению видимого спектра излу-
чений с примыкающими к нему ультрафио-
летовой и инфракрасной областями. К тому 
же оптические связи в цепи преобразований 
(взамен гальванических) обеспечивают иде-
альную развязку при высокой избиратель-
ности и помехозащищенности.  

В любом случае как средство аппарат-
ного обеспечения комбинированная аппара-
тура контроля в большей степени должна 
приспосабливаться, адаптироваться к кон-
структивным и технологическим особенно-
стям объектов. И в этом отношении весьма 
проблематично создание и использование 

унифицированных многофункциональ-
ных технических средств. 

Преобразование первичной ин-
формации физико-оптическими мето-
дами связано с обеспечением системной 
совместимости всех звеньев параметри-
ческой цепи. И здесь наряду с помехо-
защищенностью и рациональным пре-
образованием особое значение придает-
ся достоверной дистанционной переда-
че и эффективной обработке первичной 
информации. Комплексное использова-
ние преимуществ различных методов 
позволяет создавать комбинированные 
адаптивные системы пространственно-
временной обработки и дистанцирова-
ния информации на уровне ее возник-
новения. Такие системы в некоторой 
мере выступают как «адаптивные» по 
той причине, что действуют без апри-
орной информации о направлении по-
ступления информативного излучения и 
его пространственно-временном рас-
пределении. 

В комбинированном контроле 
комплексирование методов выявления 
аномалий, дистанцирования и обработ-
ки информации наряду с алгоритмами 
рационального поиска и максимизи-
рующего обобщения рационально при-
менение систем с самообучением и рас-
познаванием. И здесь физико-
оптические методы контроля и про-
странственно-частотной обработки с 
модуляцией диаграммы направленности 
открывают новые возможности оптиче-
ской дефектоскопии и неразрушающего 
контроля. 

Для ориентированного поиска и 
направления приема информации от ис-
точника эффективна структура системы 
с диаграммной модуляцией. Такая мо-
дуляция реализуется путем изменения 
амплитудного или фазного распределе-
ния поля по приемной аппаратуре, ее 
размеров, формы, положения или ори-
ентации в пространстве. В большом 
разнообразии методов восприятия и 
пространственно-временной обработки 
важное значение имеют методы скани-
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рования и стробирования с обеспечением 
максимального правдоподобия. 

В системах неразрушающего контроля 
и дефектоскопии дистанцирование первич-
ной информации связано с рациональной 
организацией канала. Физико-оптические 
методы комбинированного контроля адап-
тируются к материальному объекту посред-
ством чувствительных датчиков, в которых 
разнообразные физические величины пре-
образовываются в унифицированные сигна-
лы, соответствующие параметрам оптиче-
ского канала. В световодных каналах реали-
зуются не только функции каналирования и 
защиты информации, но и различные опе-
рации преобразования. Соответственно вы-
бираются схемы, конструкции, световоды, 
источники излучений и светоприемники. 
Определяющими параметрами системно 
связанных структурных элементов цепи 
преобразований и дистанцирования являют-
ся спектрально-энергетические потери в ка-
нале (затухание при передаче и преобразо-
вании), чувствительность светоприемника 
[8, 9]. 

Сочетание достижений оптоэлектро-
ники, схемотехники, информационной и 
микропроцессорной техники, волоконной 
оптики и технологий неразрушающего 
контроля позволяет решать комбинаторные 
задачи дефектоскопии и диагностики. При 
высоких информационно-метрологических 
возможностях физико-оптические преобра-
зования и световодное дистанцирование 
обеспечивают эксплуатационную надеж-
ность и системную совместимость различ-
ных по своей физической природе элемен-
тов в общей информационной цепи [10,11]. 

На комбинированных методах физи-
ческой проявляемости и выявляемости, се-
лективности и ассоциативности возможно 
создание алгоритмов и структур дистанци-
онно-преобразовательных систем с опти-
мальным поиском и обзором информатив-
ных областей. Физико-оптические методы 
оптимального обзора при поиске информа-
ции у объектов с пространственно-
временным распределением источников 
имеют большое значение и для дефекто-
скопии. Используя различные стратегии, 

технологии осмотра и наблюдения ин-
формативных пространств, создаются 
предпосылки достоверного и гаранти-
рованного контроля. При этом лучшей 
результативностью будут обладать ме-
тоды комбинированного контроля, в ко-
торых максимально учитываются физи-
ческие эффекты (принципы) и априор-
ные сведения о контролируемом про-
странстве и его возможных аномалиях 
(дефектах). 

В этой связи особую значимость 
приобретает разработка комбинирован-
ных физико-оптических алгоритмов и 
структур на основе сочетания преиму-
ществ и учета ограничений различных 
методов неразрушающего контроля. 
Сочетание новейших приемов обработ-
ки информации, разработанных в ин-
форматике и микропроцессорной тех-
нике, с усовершенствованием традици-
онных методов повышает эффектив-
ность и сокращает сроки разработок но-
вых средств. И здесь особую значи-
мость приобретают новейшие методы 
многорежимного поиска с переключе-
нием траекторий, методы рационально-
го, а иногда и оптимального просмотра 
при выявлении, сборе, передаче и обра-
ботке информации. 

Оптимальный поиск источников 
информации в двухмерном и трехмер-
ном пространстве, высокая плотность и 
помехозащищенность, эффективность 
визуализации и дистанцирования ин-
формации из труднодоступных про-
странств, слежение за объектом, раз-
личные одномерные и двумерные функ-
циональные преобразования – все это 
создает некоторую монополию комби-
нированным физико-оптическим мето-
дам контроля и дефектоскопии.   
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