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ТЕХНОЛОГИИ
⇢ВИЗУАЛЬНЫЙ КОНТРОЛЬ

СПЕКТРАЛЬНОЭНЕРГЕТИЧЕСКАЯ ДЕФЕКТОСКОПИЯ 
ПРОТЯЖЕННЫХ ПОВЕРХНОСТЕЙ

Введение

Улучшение информационно-метрологических харак-
теристик способов оперативной дефектоскопии связа-
но с изысканием признаков и эффектов спектрально-
энергетического взаимодействия лучистого потока с 
неоднородностями поверхностей. Всякое отклонение 
от нормированных значений связано с появлением не-
однородных участков и соответствующих первичных 
отображений. Проявляемость и выявляемость таких 
неоднородностей в большей мере обусловлена специ-
фикой лучистых потоков воздействующего на поверх-
ность излучения.

Смешивание и разделение лучистых потоков ин-
формативного отображения изменчивой поверхности 
создает основу для высокочувствительного преобразо-
вания признаков деградирующих участков и зон. При 
этом обеспечивается помехозащищенная трансформа-
ция по световодам оптических излучений, используе-
мых для визуализации неоднородностей.

Формализация и моделирование 
спектрально-энергетического 
взаимодействия излучения 
и поверхности

В современном неразрушающем контроле и оптичес-
ком приборостроении определяющее значение имеет 
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более эффективная трансформация первичной инфор-
мации от материального объекта через формализован-
ное абстрагирование в комплексе информационно-пре-
образовательных операций для комфортного представ-
ления потребителю. В условиях материального объек-
та первичным признаком пространственно-временной 
изменчивости является формирующееся аномальное 
отклонение от некоторых нормированных значений 
параметров. В нормированном поле допусков опреде-
ляющими являются экстремальные значения, с кото-
рыми связаны зоны концентрации напряжений и со-
пряжений отдельных элементов, где более интенсивно 
протекают деградационные процессы [1].

Слабая проявляемость аномальных отклонений 
и, как следствие, низкий энергетический уровень пер-
вичных сообщений или вообще отсутствие таковых 
из-за слабых физических полей создают дополнитель-
ные сложности по локализованному стимулированию 
и селективному приему отраженной неоднородной 
поверхностью энергии. Случайное пространственное 
распределение в помеховой обстановке материального 
объекта снижает эффективность спектрально-энерге-
тического взаимодействия воздействующих излучений 
с неоднородной поверхностью.

В неразрушающем контроле оптическая инфор-
мация биологически и эргономически более адапти-
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рована к зрительному восприятию. Современное оп-
тическое приборостроение располагает большим арсе-
налом методов и элементной базы для визуализации 
неоднородностей информационного поля. При этом 
определяющее значение в выборе способа дефектоско-
пии имеют выявляемость контрастных зон и мобиль-
ность применительно к специфике объекта [2].

В ситуации, когда объект имеет малые габариты 
и массу, наблюдатель может зрительно оценить состо-
яние поверхности и с помощью несложных приспособ-
лений разглядеть его отдельные элементы.

Другая ситуация, когда объект с различными со-
четаниями элементов имеет сложноконтурную протя-
женную поверхность громоздкой конструкции с одно-
сторонним доступом. 

И значительные сложности представляет объект 
с полостями и внутренними разноуровневыми кана-
лами с ограниченным доступом. Труднодоступные по-
лости с контурами разных изменяющихся форм пред-
ставляют особую сложность в дистанционной дефек-
тоскопии внутренних поверхностей.

Для материального объекта особенности поверх-
ностного взаимодействия с излучениями обусловлены 
формирующимися неоднородностями в кристалличес-
кой структуре материала. Всякая неоднородность, как и 
разрушение отдельных участков (элементов), связаны 
с преодолением прочностных связей, что сказывается 
на долговечности и работоспособности материального 
объекта. 

В совокупности взаимозависимостей пространс-
твенно-временных характеристик элементарных учас-
тков проявляется изменчивость конфигурации, гео-
метрических параметров и эксплуатационных призна-
ков зарождающихся «ненормальностей». При этом от 
соотношения допусков охватывающей и охватываемой 
поверхностей зависит характер взаимосопрягаемых 
геометрических тел и вид посадки в системе отверстия 
или вала.

В идеальном виде базовая как абсолютно гладкая 
поверхность моделируется прямой линией 1 (рис. 1). В 
соответствии с характером сопряжения охватывающей 
и охватываемой поверхностей в реальных условиях от-
клонения от базовой ограничиваются нормированной 
поверхностью 2. При этом для нормированной поверх-
ности разброс впадин и выступов ограничивается соот-
ветствующим видом посадки и допуском δ.

Для неидеальной поверхности характерно на-
личие экстремальных отклонений 5 и 6 (рис. 1), когда 
значения геометрических координат реального конту-
ра превышают нормированные границы по верхнему 
или нижнему отклонениям от нормы, создавая ано-
мальные ненормальности в состоянии поверхностей. 

Рис. 1. Модель элементарной поверхности: 
1 – поверхность базовая (расчетная); 2 – поверхность 

нормированная для сопряжения; 3 – выступы; 4 – впадины; 

5 – отклонения экстремальные охватывающей поверхности; 

6 – отклонения экстремальные охватываемой поверхности; δ – 

допуск; поверхность охватывающая; поверхность охватываемая; 

поверхность нормированная  

Рис. 2. Профилограмма участка поверхности 
профильного изделия: 
1 – выступы; 2 – впадины
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ние оказывает длина волны излучения. С ростом дины 
волны λ в отражательной способности элемента по-
верхности преобладает отраженная составляющая над 
дифрагированной. При этом доля дифракции умень-
шается значительно, а в большей мере сказываются 
фотометрические характеристики [3].

В фотометрических характеристиках участка 
контролируемой поверхности отражаются физическое 
состояние, технологические и конструктивные изме-
нения, отклонения параметров реального изделия. Пу-
тем фотометрической дефектоскопии устанавливаются 
оптическая плотность и неоднородность, натуральные 
показатели поглощения и отражения, и по ним оцени-
ваются изменения микро- и макрорельефа, геометри-
ческих параметров и формы, пространственного поло-
жения и спектральных характеристик.

Конструктивные и эксплуатационные особен-
ности поверхностей предопределяют выбор способа 
дефектоскопии и его структурно-алгоритмической ре-
ализации. В простейших способах прямого фотометри-
рования воспринимается распространение излучения 
видимого спектра непосредственно светоприемником. 
Если в визуально-фотометрической дефектоскопии 
светоприемником является глаз наблюдателя, то в фо-
тоэлектрической – фотоприемник. Как в визуально-фо-
тометрической, так и в фотоэлектрической дефектоско-
пии измерительная информация формируется по фо-
тометрическому равновесию между излучениями от 
исследуемой и образцовой поверхностей и по равенс-
тву  яркости воспринимаемых полей сравнения.

Значительной информационной обнаружива-
емостью технологических и эксплуатационных от-
клонений отличаются системы дефектоскопии с фо-
тометрированием пространственно распределенных 
источников информации в совокупности с селектив-
ной модуляцией. При этом для уменьшения влияния 
нестабильности источника и приемника излучений 
необходимо обеспечить локализованное воздействие 
на исследуемую зону и ориентированный селектив-
ный отбор формируемого информативного излучения. 
Важную роль играет и качественная транспортировка 
по защищенным каналам, а также быстродействующая 
оптико-электронная обработка в реальных пространс-
твенно-временных координатах.

Для шероховатой поверхности отраженное из-
лучение с учетом выступов и впадин разбивается на 
множество малых участков, каждый из которых имеет 
свое направление с максимумом вблизи или точно по 
зеркальному отражению (рис. 3).

Это обусловлено тем, что нормаль к микропло-
щадкам расположена вблизи зеркальной или диффуз-
ной составляющих. В этом случае оптические свойс-

Профилограмма неоднородного участка ∆l реальной 
поверхности, полученная с помощью профилометра 
М-201, отражает наличие характерных отклонений вы-
сотой h со специфическими выступами 1 и впадинами 
2 (рис. 2).

Технологические особенности участка поверхнос-
ти проявляются как в микро- и макронеровностях, так и 
в разделении светорассеивающих свойств отраженно-
го лучистого потока. Для большинства металлических 
поверхностей с нормированными геометрическими 
параметрами оптические характеристики не зависят от 
спектрально-энергетического воздействия излучателя. 
Однако некоторую поверхностную окраску придает на-
личие характерного максимума в определенном спек-
тральном диапазоне. В нем проявляются особенности 
пространственно распределенного лучистого потока, 
отраженного неоднородным участком поверхности. 
При этом существенное влияние на такое распределе-
ние оказывает спектральный состав воздействующего 
излучения и геометрические параметры неоднородно-
го участка поверхности.

Особенности спектрально-
энергетического взаимодействия 
излучения с поверхностью

Технологические неоднородности поверхностей су-
щественно превышают характерные размеры кристал-
лической структуры материала, что сказывается на со-
вокупном эффекте взаимодействия излучений в виде 
дифракции излучения и его зеркального отражения 
на микронеровностях. На спектрально-энергетический 
эффект такого взаимодействия определяющее значе-

Рис. 3. Распределение I/Imax по поверхности от λ: 
λ1 = 0,63; λ2 = 1,15; λ3 = 3,35
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тва шероховатых поверхностей определяются соот-
ношением между длиной волны λ воздействующего 
излучения и размерами отражающих микроплощадок 
неровностей. Для гладких поверхностей зависимость 
интенсивности диффузной составляющей существенно 
упрощается. В этом случае полное диффузно-рассеян-
ное излучение пропорционально квадрату оптической 
шероховатости дефектоскопируемой поверхности. 

Во взаимодействии компонентов воздейству-
ющего лучистого потока с элементами поверхности 
генерируется пространственно распределенная пер-
вичная информация. В ее источниках отражаются все 
ненормальности свойств элементов деградирующего 
участка поверхности в форме, соответствующей откло-
нению нормированных признаков. При этом само нор-
мированное признаковое пространство не информа-
тивно, в нем нет новых сведений о пространственно-
временных изменениях визуализируемых состояний и 
свойств поверхности. 

Визуализация межэлементных связей по наруж-
ной поверхности осуществляется методами и техно-
логиями интерскопии. В отличие от них, для визуали-
зации внутренних поверхностей используются более 
сложные методы и средства интроскопии. Если для ин-
терскопии наружных поверхностей оптический обзор 
элементов геометрического тела доступен для любых 

участков и связан со сложностями поиска случайно 
распределенных источников информации, то для ин-
троскопии доступ к информативным зонам затруднен 
и связан со спецификой конфигурации отдельных эле-
ментов внутренней поверхности.

Как наружные, так и внутренние поверхностные 
явления определяют эксплуатационную надежность и 
долговечность материалов и изделий из них. Не толь-
ко коррозия поверхностей, но и обратная абсорбция 
вызывают облегчение и ускорение деформаций. Де-
формация структуры материалов ведет к разрушению 
твердого тела, понижая и ускоряя работу образования 
новых поверхностей. При взаимодействии с излучени-
ями именно поверхностные явления определяют про-
являемость технологических отклонений и эффектив-
ность формирования информативных излучений. На 
использовании поверхностных явлений реализуются 
многие технологические процессы и способы дефек-
тоскопии [4].

В отличие от излучений других источников, вза-
имодействие лазерного излучения с микронеровной 
поверхностью отражается в пятнистом характере диф-
ракционной картины рассеянного света. Лазерное из-
лучение отличается высокой степенью монохроматич-
ности и пространственной когерентности. Воздействуя 
на неоднородную поверхность (шероховатую, напри-

Генерация

Воздействие,
возбуждение

Ориентация

Формирование

Локализация Трансформация Документация

Сканирование Хранение

Восприятие Обработка

Поиск, 
обнаружение Преобразование

Съём Представление

Структура пооперационного отображения

Рис. 4. Структура информационного отображения
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мер), лазерное излучение претерпевает случайную мо-
дуляцию, которая проявляется в структуре рассеянного 
излучения. В результате взаимодействия лазерного из-
лучения с неоднородной поверхностью формируемое 
информативное излучение становиться пространс-
твенно неоднородным.

Оптическая неоднородность структуры случай-
но рассеивающей технологической неоднородности 
поверхности сказывается на случайном расположении 
световых пятен в плоскости наблюдения отображаемо-
го изображения. Форма и размеры световых пятен яв-
ляются также случайными.

В формализованном отображении состояний и 
свойств поверхности определяющее значение име-
ют информационно-физические преобразования, пос-
редством которых абстрагируется и дистанцируется 
первичная информация от объекта к потребителю. В 
структуре информационно-энергетических взаимо-
действий на всех технологических и эксплуатацион-
ных воздействиях технологическая сторона должна 
адекватно отражаться в сопутствующей ей информаци-
онной. То есть как для эксплуатируемого объекта, так и 
для его информационного сопровождения имеет место 
определенное распределение и сосредоточение в про-
странственно-временных координатах физических и 
информационных операций. При этом если физичес-
кая сторона отражает физико-технические особенности 
самой поверхности, то в первичной информации абс-
трагируются ее количественные и качественные пока-
затели.

Особенности пооперационных 
преобразований спектрально-
окрашенных излучений

Системное согласование и материально-экономичес-
кая оптимизация информационных преобразований 
со спектрально-окрашенными излучениями расширя-
ет возможности технических систем дефектоскопии 
поверхностей. Формализованная структура отдельных 
операций и всего информационно-преобразовательно-
го процесса позволяет выявить узкие места и интер-
претировать результаты с характеристиками, превы-
шающими возможности реальных систем при исполь-
зовании обычных излучений.

В структуре информационно-физических преоб-
разований объединяются разнородные функциональ-
ные элементы и операции (рис. 4). В панорамном об-
зоре поверхности важное значение имеет ориентация 
приемника относительно генерируемой первичной 
информации с последующим ее формированием и се-
лективной локализацией в информационном канале.

Трансформация текущего состояния материаль-
ной поверхности в формализованное спектрально-ок-
рашенное отображение связана с различным диапазо-
ном электромагнитных излучений, при взаимодейс-
твии которых с элементарным участком поверхности 
формируется информативное излучение. Дальнейшая 
цепь информационных преобразований строится на 
физических эффектах и локальных связях функцио-
нальных элементов структуры, системно сгруппиро-
ванных для реализации заданного алгоритма дефек-
тоскопии.

Операционное взаимодействие в процессе гене-
рации, съема и отображения спектрально-окрашенной 
информации непосредственно связано с операциями 
воздействия и возбуждения информативных источни-
ков, их поиска, обнаружения и дальнейшего преобразо-
вания. Больший информационно-энергетический эф-
фект проявляемости и выявляемости деградирующих 
зон поверхности обеспечивают способы спектрально-
энергетического согласования излучателей обследо-
ванной зоны приемника спектрально-окрашенного 
отображения и оптического изображения. 

Съем первичной информации связан с организо-
ванным поиском проявляемых признаков экстремаль-
ных отклонений поверхности и их обнаружением оп-
тической системой. Посредством ее чувствительного 
элемента воспринимается информативное излучение, 
отражаемое зоной с ненормальными отклонениями. 
Все дальнейшие преобразования строятся в соответс-
твии с принятым алгоритмом трансформации излуче-
ний и визуализацией ненормальных участков поверх-
ности.

Формирование и сканирование обеспечивают 
первичную подготовку воспринимаемых излучений 
и их пространственно-временное согласование с воз-
можностями всего оптического канала. При этом ин-
формативное излучение селективно локализуется и 
трансформируется по оптико-электронному каналу че-
рез специфические среды [4, 5].

В современном неразрушающем контроле и при-
боростроении широкое применение находят фотоком-
пенсационные, фотоследящие и фотоимпульсные спо-
собы. В виде отдельной группы выделяются телевизи-
онные, лазерные и растровые.

Если в фотоимпульсных способах длительность 
развертки изображения светового импульса опреде-
ляется геометрическим параметром изделия, то в фо-
токомпенсационных – сравниваются два световых по-
тока. Один световой поток частично формируется эле-
ментом поверхности, а другой – подвижной заслонкой. 
Отклонение геометрического параметра определяется 
линейной координатой заслонки при полной фотоком-
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пенсации (равенстве световых потоков). В фотоследя-
щих способах положение каждой границы профилей и 
контуров поверхности фиксируется бесконтактной сле-
дящей системой.

Высокое пространственное разрешение с боль-
шим быстродействием обеспечивает лазерная техника, 
основанная на способах бегущего луча, дифрактомет-
рии, интерферометрии, триангуляции и т.д. Современ-
ная элементная база оптоэлектроники обеспечивает 
дискретность фотоприемников 0,007 - 0,12 мм с числом 
элементов (пикселей) до 4096. Спектральный диапазон 
таких светоприемников составляет 0,4 - 1,2 мкм при 
линейной световой характеристике, что обеспечивает 
высокую точность в пределах 0,1 - 0,2 размера пикселя.

Как в пассивных, так и в активных способах отоб-
ражения в единстве физико-технических и информа-
ционно-физических преобразований проявляется эф-
фективность трансформации именно информативных 
излучений.

В такой структуре  пространственно-временное 
разделение (разграничение) и выделение элементар-
ных лучистых потоков воздействующего и информа-
тивного излучений с соответствующей селективной 
направленностью взаимодействий и разнообразием 
схемных реализаций обеспечивает оптическим спосо-
бам перспективу широкого применения в локальных 
связях и информационно-преобразовательных опера-
циях.

Даже простой переход от традиционных схем 
преобразований на спектрально-энергетические обес-
печивает повышенную мобильность, технологичность 
и оперативность отображений. Именно световодные 
способы операционных преобразований, каналиро-
вания и передачи сигналов создают базу для высо-
костабильной и быстродействующей трансформации 
спектрально-окрашенных отображений. При этом со-
здается возможность получать первичную информа-
цию в реальных пространственно-временных коор-
динатах, трансформируя локальное информационное 
поле (зону, участок, объем) в «цветную повременную 
фотографию» статических состоянии (свойств) наблю-
даемой поверхности.

В информативном отображении фиксируются 
в цвете все элементы проявляемой неоднородности 
участка поверхности. Но если изображения двух эле-
ментов окажутся внутри одной ячейки светоприемни-
ка, определяющей его разрешающую способность, то 
они оба будут восприняты этой ячейкой, и раздельного 
поэлементного восприятия изображений уже не полу-
чится. На разрешающую способность светоприемника 
влияет спектр и яркость элементов наблюдаемой по-
верхности, контрастность между ними и окружающим 

фоном, ориентация приемника и другие факторы. При 
восприятии важно иметь обзор всего отображения, что-
бы обеспечить соответствующую изобразительность. В 
черно-белом изображении острота восприятия падает 
по мере уменьшения контрастности, а в цветном – при 
изменении насыщенности цвета. Однако при сниже-
нии яркости или уменьшении размеров изображения 
снижается цветоощущение и воспринимается только 
яркость элементов [6].

В классическом способе интерференции исполь-
зуются отображенное или проходящее излучение. В 
таких структурах, соответственно, изменяется располо-
жение зеркально отражающей поверхности, светодели-
тельного элемента и неоднородной поверхности.

Более эффективную трансформацию излучений 
обеспечивают способы, основанные на анализе реак-
ции поверхности и световодного тракта на спектраль-
но-энергетическое воздействие излучателя. Среди про-
явлений такой реакции, определяющей характерные 
особенности информативного излучения о свойствах 
неоднородной поверхности и световода, выделяются 
эффекты френелевского отражения, релеевского рас-
сеяния и спектрального распределения. Широкое при-
менение в рефлектометрии находит метод комбина-
ционного рассеяния в оптической среде и волоконных 
световодах. Высоким пространственным разрешением 
отличаются способы импульсной рефлектометрии.

На восприятии временной задержки импульсов 
френелевского отражения структуризируются способы 
первичной трансформации локационного типа. При 
этом первичным признаком зарождающейся неодно-
родности является возрастающее рассеяние. В простей-
шем виде за счет рассеяния на повреждениях оболочки 
моноволокон визуально обнаруживаются дефектные 
места световодов. При своей трудоемкости оператив-
ное отображение по зональному рассеянию позволя-
ет идентифицировать неоднородность по локальной 
оптической связи путем регистрации дополнительно 
возникающего рассеяния при деформации поверхнос-
ти эксплуатируемого объекта. Даже по минимальному 
уровню энергетического отображения обнаруживаются 
неоднородности на расстоянии 7 – 8 км от начала мо-
новолокна. На таком удалении затухание от рассеяния 
на неоднородности составляет около 80 дБ, если дейс-
твительные потери при удельном затухании около 2,8 
дБ/км составляют 20 – 50 дБ [5].

Современные достижения оптоэлектроники, оп-
тики и волоконных технологий способствуют ускорен-
ному переходу от монохроматических излучений к 
адаптивным способам поиска, сбора, обработки и пред-
ставления первичных отображений в цвете и в реаль-
ном времени.
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«Полифония цветов и красок», заложенная в 
спектрально-энергетическом отображении, объеди-
няет совокупность возможностей совершенствования 
способов и средств неразрушающего контроля и при-
боростроения. В селективном приеме спектрально-ок-
рашенного отображения особую значимость представ-
ляет выделение каждой составляющей такого цветного 
отображения у объекта и соответствующего цветного 
изображения у потребителя.

Совершенствование способов и средств комби-
нированного контроля с визуализацией цветных отоб-
ражений изменчивой поверхности представляет один 
из главных путей более эффективного использования 
материально-энергетических ресурсов, улучшения ус-
ловий труда и роста потребительского спроса на гаран-
тированную и качественную продукцию.
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