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ВопроСы поСтроенИя 
МНОгОФУНКЦИОНАЛьНыХ 
прИбороВ АКтИВного Контроля 
лИнейных И УглоВых 
рАЗМероВ ИЗДелИй 
И ИХ ФОРМы ПОвеРХНОСтИ
Статья посвящена построению современных приборов активного контроля 
(ПАК), которые, помимо традиционных измерений линейных размеров изде-
лий, также обладают возможностями измерения угловых размеров изделий 
и измерений их формы поверхности. в статье проведен метрологический ана-
лиз для измерения линейных и угловых размеров изделий. 
Рассмотрены схемы ПАК с непрозрачным и прозрачными наконечниками, по-
следние из которых, выполненные из сапфира, позволяют осуществить реги-
страцию изображений движущегося изделия. Обсуждаются вопросы пере-
дачи изображений изделий с учетом максимума разрешающей способности 
при их регистрации, оценки ударной прочности регистраторов изображений, 
частотных параметров для уменьшения смазывания. 

Ключевые слова: прибор активного контроля, сапфировый наконечник, триан-
гуляционный датчик, угловой размер, линейный размер.

Введение. Использование приборов активного 
контроля (ПАК) размеров изделий при их произ-
водстве на металлорежущих станках позволяет по-
высить производительность труда до 100 % и более 
в ракетно-космической отрасли, приборо-, машино- 
и станкостроении. 

Одно из направлений совершенствования совре-
менных ПАК связано с расширением их функцио-
нальных возможностей за счет измерений угловых 
размеров изделий и визуализации изображений 
обрабатываемого изделия [1]. Актуальность этого 
определяется необходимостью активного контроля 
конусности изделий режущего инструмента, резь-
бовых и других подобных изделий, который может 
быть обеспечен за счет использования поворачива-
ющихся измерительных наконечников (в дальней-
шем – наконечники). Данная статья посвящена та-
ким устройствам на примере одноконтактных ПАК 
линейных и угловых размеров изделий на кругло- 
шлифовальных станках. 

1. Классификация ПаК с возможностями угло- 
вых измерений. Конструкции ПАК с возможно-
стями угловых измерений можно разделить на не-
сколько типов в зависимости от следующих особен-
ностей:

— от степени пропускания материала наконечни-
ка оптического излучения ближнего инфракрасного 
(ИК) излучения: непрозрачный или прозрачный;

— от числа осей вращения: с одной, двумя или 
тремя осями вращения;

— от схемы установки наконечника: на карда-
новом подвесе, подобно механическим гироскопам, 
или на шарнирной опоре;

— от места установки регистратора: с установ-
кой регистратора на наконечник или вне его;

— от способа реализации вращения вокруг тре-
тьей оси: за счет поворота изображения изделия 
относительно неподвижного регистратора или на-
оборот. 

Данная статья посвящена обсуждению этих осо-
бенностей ПАК. 

2. ПаК с непрозрачным наконечником с воз-
можностью поворотов вокруг одной оси вращения. 
Данный тип ПАК может использоваться для кон-
троля линейных размеров и конусности изделий. 
Его состав, принцип действия и метрологический 
анализ представлены ниже.

2.1. Состав и принцип действия. Устройство 
(рис. 1) включает непрозрачный наконечник 1, 
измерительный стержень 2, линейный привод 3  
с возможностью фрикционного проскальзывания, 
триангуляционный датчик линейных перемеще-
ний 4, работающий с входным 5 и отраженным 6 
оптическими потоками (в дальнейшем — потоки), 
датчик угловых перемещений (энкодер) 7, свя-
занный с валом наконечника 1 гибким тросиком 
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8 (показан пунктирно). В процессе работы изде-
лие 9 обрабатывается шлифовальным кругом 10.  
Для создания отраженного потока 6 от входного по-
тока 5 датчика линейных перемещений 4 использу-
ется калиброванная поверхность вала (рис. 1а) или 
дополнительно устанавливаемых на наконечник 1 
одного или двух отражателей 11 (рис. 1б).

В процессе обработки вращающееся изделие 9 
доводится до нужного размера путем съема лиш-
него металла шлифовальным кругом 10 (рис. 1а).  
При подведении по сигналу U

пер
 линейным приво-

дом 3 измерительного стержня 2 к изделию 9 и на-
чалу контактирования наконечник 1 вынужденно 
поворачивается вокруг оси OY, занимая положе-
ние по касательной к нему, а возникающее угловое 
перемещение 

оу
 наконечника 1 передается гибким 

тросиком 8 энкодеру 7 с формированием на его вы-
ходе сигнала N

1
(

оу
).

Линейные перемещения l
x
 наконечника 1 и соот-

ветственно поверхности вала, освещенные входным 
оптическим потоком 5 триангуляционного датчика 
линейных перемещений 4, приводят к смещениям 
отраженного оптического потока 6 в виде т.н. све-
тового «зайчика» и регистрируются с формирова-
нием выходного цифрового сигнала N

2
(l

x
).

В процессе обработки вращающегося изделия 9 
с впадинами и выступами с т.н. прерывистой по-
верхностью непрозрачный наконечник 1 будет со-
вершать возвратно-поступательные движения: 

— прямые движения во впадину между высту-
пами изделия 9 от линейного привода 3; 

— обратные движения назад под выталкиваю-
щим воздействием каждого выступа с фрикцион-
ным проскальзыванием в линейном приводе 3. 

В результате таких движений непрозрачного на-
конечника 1 формируется выходной сигнал N

2
(l

x
), 

становится импульсным, а по измерениям его мак-

симума судят о высоте каждого выступа l
x
 и по их 

совокупности определяют текущий размер изделия 
9. При этом по значению N

1
(

оу
) для каждого им-

пульса судят о текущем значении конусности про-
филя. Общий вид узлов опытного экземпляра тако-
го ПАК представлен на рис. 2. 

2.2. Точность измерений. Для измерения линей-
ных l

x
 и угловых 

оу
 смещений наконечника ПАК 

перспективно применение лазерного датчика ли-
нейных перемещений РФ603-15/2 триангуляци-
онного принципа действия производства ф. РИФ-
ТЭК (Белоруссия) с погрешностью Δl

рф
=±1 мкм 

[2] и датчика угловых перемещений ЛИР-ДА190 
производства СКБ ИС (Россия) с погрешностью  
Δ 

лир
=±3,5 [3]. Измерения можно осуществить 

двумя способами с разным сочетанием датчиков:
1) по одному датчику линейных и угловых из-

мерений (рис. 1а) с погрешностями измерений от-
дельно для Δl

x
 и Δ

оу
–(±1 мкм; ±3,5);

2) двумя одинаковыми датчиками линейных пе-
ремещений c измерением двух координат l

x1
 и l

x2
 

двух торцов рычажного наконечника (рис. 1б) и по-
следующим расчетом искомых значений l

x
 и 

оу 
со-

гласно системе уравнений:

 ,                   (1)

где l — расстояние между освещающими потока-
ми лазерных датчиков (для расчетов принимается 
l=10 мм). 

Рассчитаем погрешности измерений для второ-
го способа измерений по системе уравнений (1)  
с двумя одинаковыми датчиками линейных переме-
щений.

                                            а)                                                                            б)

Рис. 1. Схема ПаК с непрозрачным наконечником с возможностью поворотов вокруг оси OY 
с двумя способами измерений линейных и угловых перемещений за счет использования: 
по одному датчику линейных и угловых перемещений (а), наконечника рычажного типа 

и двух одинаковых датчиков линейных перемещений (б)

                 а)                                                    б)

Рис. 2. Непрозрачный поворачиваемый наконечник (а) и часть опытного образца ПаК 
при измерении угловых размеров изделия (б)
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Функция arctg z раскладывается в сходящийся 

ряд с суммой его членов, равной 
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, -i, записываемый в следу-

ющем виде: 
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. Для малых углов  

в диапазоне не более ±15°, т.е. ≈ ±0,25 рад значение 
этого ряда определяет в основном его первый член, 
позволяя записать 
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 и преобразовать си-
стему уравнений (1) к виду:

       

(2)

При использовании двух одинаковых датчиков 
линейных перемещений алгебраическое сложение 
их погрешностей Δl

x2
 и Δl

x1
 для двуплечего наконеч-

ника не совсем корректно из-за их разного влия-
ния на Δl

x
 и Δ

оу
. Поэтому, сложив эти погрешно-

сти Δl
x2
 и Δl

x1
 геометрически и с учетом того, что 

Δl
x2
=Δl

x1
=Δl

рф
, можно записать следующую систе-

му выражений:
 

.              (3)

Расчеты, проведенные в соответствии с систе-
мой уравнений (3), позволяют получить погреш-
ности, записанные в виде (Δl

x
; Δ

оу
) — (±0,7 мкм; 

±28,8), которые можно сравнить с вышеуказан-
ными значениями для первого способа измерений 
(±1 мкм; ±3,5). Как видно, некоторое упрощение 
конструкции за счет использования двух одинако-
вых датчиков линейных перемещений снижает по-
грешность измерения линейных перемещений Δl

x
 

почти в 1,5 раза ценой увеличения погрешности 
измерения угловых перемещений Δ

оу
 более чем  

в 8 раз. Тем не менее в зависимости от предъявля-
емых требований к погрешностям измерений (Δl

x
; 

Δ
оу
) и другим параметрам должен быть выбран 

первый или второй способ измерения линейных  
и угловых перемещений. 

3. ПаК с сапфировыми наконечниками, пово-
рачивающимися вокруг двух или трех осей вра-
щения. Дальнейшее развитие ПАК связано с воз-
можностями поворотов вокруг одной, двух или трех 
осей высокопрочных и прозрачных наконечников, 
например, из сапфира, реализующих оптические 
методы регистрации изображений поверхности 
изделий и её пирометрические (тепловизионные)  
измерения температуры для корректировки резуль-
татов размерных измерений.

Возможность практического использования сап-
фировых наконечников подтверждена расчетами  
и экспериментальными исследованиями [4–7]. 
Было показано, что при механическом контакти-
ровании сапфирового наконечника с изделиями  
с прерывистой поверхностью имеется почти 
30-кратный запас прочности. Также было выявле-
но, что для устранения причин возникновения па-

разитного диффузного рассеяния, вносимого ше-
роховатой поверхностью, необходимо выполнение 
условия  ≥ 0,9 мкм, где  — длина волны.

Кроме того, в связи с изменениями темпера-
туры изделия в процессе обработки в диапазоне  
от 20 °С до 450 °С, соответствующего диапазону 
длин волн в диапазоне Δt 

 1,0…1,6 мкм, и для ис-
ключения взаимного влияния результатов «размер-
ных» и пирометрических измерений друг на друга, 
было предложено [8] осуществлять спектральное 
разделение оптических потоков

               (4)

или частотное разделение за счет амплитудной мо-
дуляция оптического потока с частотой f

осв
, кратной 

f
осв

=knN, где n — число зубьев изделия, N — число 
оборотов в секунду, k — коэффициент пропорци-
ональности, определяющий кратное превышение 
f
осв

 над N с рекомендуемыми значениями, начиная 
с 3–5.

Возможности поворотов наконечников могут 
быть реализованы за счет применения карданного 
подвеса как в гироскопной рамке (рис. 3а, б) или 
шаровой опоры (рис. 3в). При этом в зависимости 
от установки регистратора конструкции ПАК могут 
быть выполнены двумя вариантами (рис. 4):

регистратор установлен на наконечник с воз-
можностью поворотов вокруг оси OZ

1) регистратор 1 установлен фронтально на сап-
фировом наконечнике 2 (освещающий излучатель 
3 закреплен сбоку), поворачиваемом приводом 4  
по сигналу U

вр
 (рис. 4а, б);

регистратор установлен вне наконечника с пе-
редачей изображений изделия 

2) регистратор 1 вынесен за пределы наконеч-
ника и измерительного стержня с передачей изо-
бражения к нему гибким волоконно-оптическим 
жгутом (ВО-жгут) 5, размещенным внутри изме-
рительного стержня. При этом его входной конец 
фронтально присоединен к сапфировому нако-
нечнику 2, а выходной, механически связанный  
с приводом 6, поворачивается им относительно не-
подвижного регистратора 1 по сигналу U

вр
 (рис. 4в);

3) между поворачиваемым сигналом U
вр
 реги-

стратором 1 и сапфировым наконечником 2 внутри 
измерительного стержня установлена оптическая 
схема 7, выполненная в виде жесткого эндоскопа 
диаметром до 10 мм (рис. 4г).

Для первой схемы ПАК критичными параметра-
ми является ударопрочность регистратора, который, 
будучи установленным на наконечник, должен вы-
держивать ударные нагрузки от выступов изделия, 
как правило, на уровне не более 3 Н с частотами  
до 100 Гц [5, 8].

Ограничениями второй схемы ПАК является мо-
заичность и дефекты структуры ВО-жгута, методы 
минимизации которых представлены далее. 

В третьей схеме оптимально сочетаются такие 
параметры как разрешающая способность, простота 
конструкции и минимальная масса измерительного 
наконечника (с учетом измерительного стержня). 

Повороты наконечника вокруг оси ОХ (рис. 3б, в)  
или изображения изделия (для второй и третьей 
схемы ПАК, рис. 4в, г) перспективны в основном 
для уменьшения искажений при регистрации изо-
бражений изделий с реализацией технологии вре-
менной задержки накопления (ВЗН) [9] за счет 
обеспечения сонаправленности строк регистратора  
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с касательной изображений частей изделия. Это по-
казано на примере оптического контроля параме-
тров режущих кромок сверл с поворотами наконеч-
ника вокруг оси ОХ (рис. 5). 

4. Методы и средства обеспечения высоких 
тактико-технических характеристик многофунк-
циональных ПаК. Максимально эффективное при-
менение многофункциональных ПАК для решения 
широкого круга измерительных задач предполагает 
возможность достижения аппаратными и программ-
ными средствами лучших значений метрологиче-
ских, прочностных и динамических характеристик, 
которые рассмотрены далее. 

4.1. Минимизация влияния мозаичности и де-
фектов структуры на изображения изделий, вно-
симых ВО-жгутом. Использование ВО-жгута с воз-
можностями передачи и поворота изображения 
для неподвижного регистратора неизбежно вносит 
ограничения разрешающей способности из-за не-
избежных мозаичности и дефектов структуры. Эти 
ограничения могут рассматриваться как фильтр 
пространственных частот, наложенный на потен-
циально высокую разрешающую способность воло-
конной структуры. При этом разрешающая способ-

ность Rвож
 ВО-жгута на основе стандартных круглых 

волокон, измеряемая числом линий на миллиметр, 
согласно теореме Котельникова, определяется вы-
ражением [10, 11]: 

 ,              (5)

где 
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 — шаг (период) структуры укладки 
круглых волокон, равный минимальному расстоя-
нию между их центрами, D

c
 и δ — диаметр сердце-

вины и толщина оболочки волокон. 
Если в ВО-жгуте однородная квадратная уклад-

ка, то Ш=D и R
вож

 = 0,5D-1, а при гексагональной 
Ш=0,87D и R

вож
 = 0,57D-1, т.е. на 15 % выше. 

Экспериментальные исследования [10] показы-
вают, что разрешающая способность при гексаго-
нальной укладке круглых волокон близка к макси-
мальной, приближаясь к 50 линий/мм. Повышение 
разрешающей способности передаваемого изобра-
жения за счет устранения мозаичности и влияния 
дефектов структуры волокон достигается следую-
щим образом:

                             а)                                             б)                                               в)

Рис. 3. Варианты реализации возможностей поворотов наконечников: 
при использовании карданного подвеса (а, б) или шаровой опоры (в)

                                  в)                                                                           г)

Рис. 4. Варианты размещения регистратора: на наконечнике (а, б) 
с вынесенным регистратором и передачей изображения изделия гибким Во-жгутом (в)

 и оптической системой в виде жесткого эндоскопа (г)

                              в)                                                      г)
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— до 2,44 раза (до 120 линий/мм или R
вож 

≈  
≈ 8,1 мкм) применение сканирующих устройств  
на входе и выходе волоконной детали или сканиро-
ванием изображения движущимся пучком светово-
дов [11], например, при синхронных возвратно-по-
перечных или циркулярных смещениях амплитудой 
до 4–5 диаметров волокон входного и выходного 
торцов ВО-жгута;

— более 2,5–3 раз (до 150 линий/мм или R
вож 

≈ 
≈

 
6,6 мкм) за счет спектрального разложения из-

лучения каждого элемента объекта на входе воло-
конного пучка и свертывание спектра на выходе  
из пучка [12, 13]. 

4.2. Сравнение разрешающей способности ПАК 
с передачей изображения ВО-жгутом и оптической 
схемой. Достоинство ВО-жгута в виде гибкости 
при использовании в ПАК путем прикрепления его 
входного торца к поворачивающемуся наконечни-
ку позволяет достичь фронтального обзора изделия 
без изменений размеров его изображения. Однако 
его мозаичность и дефекты структуры ограничива-
ют разрешающую способность R

вож
 до вышеуказан-

ных значений.
Предел разрешающей способности оптических 

схем R
ос
, рассчитанный немецким физиком Гель-

мгольцем Г. еще в 1874 г., записывается формулой 
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, где n — показатель преломления, β — 

апертурный угол. Но при использовании в ПАК 
значение R

ос
 снижается от уменьшения размеров 

передаваемого изображения изделия, вызванным 
его поворотом отдельно по осям OY, OZ и суммар-
ного по обеим осям R

оу
, R

оу
 и R

ос
, связанного с пер-

выми геометрическим сложением, соответственно:
                                              

                       (6)

Для равных углов поворота наконечника 


оу
=

ох
= третье выражение системы уравнений 

(6) приобретает вид: 
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. И для оцен-
ки превышения разрешающих способностей ПАК 
с оптической схемой над ВО-жгута найдем отноше-
ние R

ос
 к R

вож
:

  
     .                (7)

И тогда для 
оу
=

ох
==15° и cos 

 
=0,966  

в воздухе с n=1 с линзами, у которых β ≈ 70°  
и sin β = 0,94, для излучения с длиной волны λ ≈ 1 мкм  

и R
вож 

≈ 6,6 мкм получаем 0,13=
7,43
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K  
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. Это оз-

начает достижение в пределе более высокой 
разрешающей способности оптической схемы  
над разрешающей способностью ВО-жгута с учетом 
вышеуказанных особенностей применения в ПАК 
почти в 7,5 раза. 

4.3. Ударная прочность регистраторов. Поми-
мо высокой ударной прочности сапфировых на-
конечников аналогичное требование также важно  
и для регистраторов при их установке на наконеч-
нике. Известно [1, 5], что максимальное усилие, 
достигаемое при контактных измерениях с пре-
рывистыми поверхностями не должно превышать 
3 Н. С учетом современных технологий минималь-
ную суммарную массу сапфирового наконечника 
c закрепленным на нем регистратором, отражате-
лями и измерительным стержнем можно снизить  
до ≈ 0,050 кг, получая максимальное ускорение  
на уровне 60 м/с2 или ≈ 6 g. Это значение не явля-
ется критичным, т.к. для электронных систем уже 
достигнут существенно более высокий уровень пи-
ковой перегрузки, вплоть до 100000 g с уровнями 
вибрации до ±20 g [14, 15]. 

4.4. Регистрация быстродвижущихся изображе-
ний с уменьшением смазывания. Помимо сонаправ-
ленности строк регистратора касательным частей 
контролируемого изделия, уменьшение смазывания 
изображения с режимом ВЗН связано с синхрони-
зацией процесса сканирования строк ПЗС-матрицы 
регистратора и движения изделия. 

При этом время сканирования его одной стро-
ки с числом пикселей Q не должно превысить ли-
нейное смещение l

см
 поверхности круглого изделия 

радиусом r
изд

, равного размеру одного пикселя l
пикс

: 
l
см
=l

пикс
. Такое условие позволяет сформировать 

уравнение, связывающее частоту опроса одной 
ячейки f ПЗС-матрицы с параметрами движения 
изделия:
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Рис. 5. Контроль геометрических параметров режущей кромки сверла (а) 
двумя способами: с горизонтальным положением строк регистратора (б), 
с поворотом изображения изделия на угол α

ох
 и реализации технологии 

временной задержки накопления (в)

а)

.
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где N — число оборотов в секунду вращающегося 
изделия, 

Для r
изд

=10 мм, N=600 об/мин для ПЗС-матрицы 
регистратора длиной 20 мм с размерами пикселя 
l
пикс

=10 мкм и Q=2000 после расчетов получается 
значение f=120 МГц. Это значение является вполне 
приемлемым. 

4.5. Реконструкция искаженных изображений. 
Применение режима ВЗН при регистрации изобра-
жений быстродвижущихся изображений изделий 
может не полностью исключить его смазывание из-
за неполной сонаправленности строк и касательной 
частей изделия, ее непрямолинейной формы, влия-
ния вибраций станка и/или ПАК и т.п. 

Поэтому восстановление искаженных изображе-
ний изделий из-за смазывания, дефокусирования и 
зашумления математико-компьютерными методами 
является важной задачей для корректировки изо-
бражения. Обычно для этого используются [16] на-
бор одномерных интегральных уравнений Вольтера 
I рода:

    

    ,                   (9)

или Фредгольма I рода типа свертки:
  
 

 ,                 (10)

или порой двумерные интегральные уравнения 
Фредгольма I рода типа свертки:

  ,                 (11)

где Δ — величина смаза, h — функция рассеяния 
точки, определяющая характер искажения точек 
изображения, w и g — распределение интенсивно-
сти по неискаженному и искаженному изображе-
ниям соответственно, δg — шум. 

Для использования в процессе реконструкции 
смазанных изображений разработаны методики, 
основанные на методе преобразований Фурье или 
квадратур с использованием метода регуляризации 
Тихонова в сочетании со способом «усечение–
размытие–поворот», включая быстрые алгоритмы 
восстановления смазанных изображении [16–18].  
Время реализации одного из них при скорости 
компьютера ~1 млрд оп/с заняло всего ~ 0,1 с [18]. 
Использование такого алгоритма при активном 
контроле изделия на круглошлифовальном станке 
с числом оборотов 600 об/мин и временем одного 
оборота, равного 0,1 с, уже позволяет осуществлять 
восстановление изображения 1 раз за 1 оборот  
в режиме online. 

При этом потенциал алгоритма уже позволяет 
сократить время реализации при использовании 
параллельных вычислений по строкам [18]. Созда-
ние более быстрых алгоритмов и использование 
более быстрых компьютеров создает предпосылки  
для проведения восстановления изображения online 
вероятно до 3–5 раз за один оборот детали и таким 

образом успешно контролировать параметры ча-
стей контролируемых изделий. 

Заключение. 
1. Угловые измерения при использовании нако-

нечников рычажного типа и двух одинаковых дат-
чиков линейных перемещений снижают до 1,5 раза 
погрешность линейных измерений при увеличении 
погрешности угловых измерений.

2. Потенциально достижимая разрешающая 
способность регистрации изображения изделия  
при передаче изображения оптической схемой поч-
ти в 7,5 раза превышает аналогичный показатель  
при использовании ВО-жгута. 

3. При снижении массы наконечника c закре-
пленным на нем регистратором, отражателями  
и измерительным стержнем до ≈ 0,050 кг максималь-
ное ускорение при выходе наконечника с впадины 
на выступ не превысит 6 g, являясь допустимым по 
ударным нагрузкам для современных электронных 
устройств и подтверждая практическую реализуе-
мость подобного технического решения. 

4. Регистрация быстродвижущихся изображе-
ний с уменьшением смазывания за счет исполь-
зования режима временной задержки накопления 
предполагает частоту опроса ячеек ПЗС-матрицы 
120 МГц, подтверждая возможность практической 
реализации для современного уровня техники. 

5. Дополнительное уменьшение искажений 
при регистрации изображения изделия возможно  
за счет применения быстрых математико-компью-
терных алгоритмов восстановления искаженно-
го изображения от смазывания, дефокусирования  
и зашумления. 
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