
120

ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА, 2023, № 1, с. 120–131

ВЫСОКОТОЧНЫЕ ИЗМЕРЕНИЯ ТЕРМОДЕФОРМАЦИЙ 
РЕФЛЕКТОРОВ КОСМИЧЕСКИХ АППАРАТОВ

© 2023 г.   П. С. Завьяловa, М. С. Кравченкоa,*, К. И. Савиновa,
М. В. Савченкоa, А. В. Белобородовa

a Конструкторско-технологический институт научного приборостроения СО РАН
 Россия, 630058, Новосибирск, ул. Русская, 41

*е-mail: max@tdisie.nsc.ru
Поступила в редакцию 06.04.2022 г.

После доработки 15.06.2022 г.
Принята к публикации 16.06.2022 г.

Представлены результаты измерения термодеформаций поверхностей, полученные при испытани-
ях рефлекторов при воздействии на них факторов космического пространства. Объекты имеют па-
раболическую и гиперболическую формы, их диаметр составляет от 600 до 1200 мм, термодеформа-
ции измеряются на разных этапах термоциклирования. Оценена погрешность выполненных с ис-
пользованием термовакуумной камеры измерений, она составила менее 1 мкм.
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ВВЕДЕНИЕ

При наземной отработке космических аппара-
тов (КА) одним из важнейших этапов является
определение влияния на них факторов космиче-
ского пространства – вакуума и экстремальных
высоких и низких температур. Большое внима-
ние уделяется элементам связи (рефлекторам, ан-
теннам, зеркальным системам), размеры которых
могут достигать нескольких метров. Эти элемен-
ты КА должны сохранять форму своей поверхно-
сти с допустимым отклонением не более 100 мкм,
а зачастую и единиц микрометров [1].

Влияние указанных факторов космического
пространства на форму объектов имитируется в
специальной термовакуумной камере, соответ-
ственно измерение формы в процессе испытаний
должно выполняться либо непосредственно в ка-
мере (под воздействием на измерительную аппа-
ратуру тех же экстремальных факторов), либо
бесконтактно (с выносом измерительной аппара-
туры за пределы камеры). При этом допустимая
погрешность не должна превышать 1 мкм при га-
баритах объектов 1–5 м.

К методу измерения и системе, построенной
на его основе, кроме высокой точности, предъяв-
лялся и ряд дополнительных требований: воз-
можность контроля всей отражающей поверхно-
сти рефлекторов, применимость для измерений
крупногабаритных объектов с шероховатой по-
верхностью, возможность измерения поверхно-
сти произвольной формы.

Совокупность указанных требований опреде-
ляет использование оптического бесконтактного
метода измерений, при котором измерительная
аппаратура располагается вне камеры при нор-
мальных условиях, а для доступа к объекту испы-
таний используется оптический иллюминатор.

Теневые оптические методы (нож Фуко, Ронки,
Ричи) оперативны и имеют высокую разрешаю-
щую способность (она ограничена разрешением
фотоматрицы камеры и дифракционными эффек-
тами) [4]. Однако при контроле параболического
зеркала (в отличие от сферического) возникают
некоторые сложности, связанные с тем, что еди-
ного центра кривизны у такого зеркала нет. Лучи
света рядом с центром кривизны параболоида
сходятся вдоль рожкообразной каустики, опреде-
ленной переисправленной поверхностью [5].

В настоящее время для контроля формы по-
верхности используются такие методы, как фото-
грамметрический [6, 7], радиоголографический
[8, 9], на основе лазерного радара [10]. Они имеют
ряд преимуществ, среди которых следует отме-
тить удобство использования, информативность,
возможность измерения объектов произвольной
формы и т.д. Однако погрешность измерения
данными методами находится на уровне несколь-
ких десятков микрон и более.

Наиболее полно предъявляемым требованиям
отвечает метод спекл-интерферометрии [11], а
именно метод электронной спекл-интерферо-
метрии (electronic speckle interferometry) [12]. Он
получил широкое применение при неразрушаю-
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щем контроле деформаций, смещений, вибраций
объектов, выполненных из разного рода кон-
струкционных материалов. В отличие от класси-
ческих способов интерферометрии, этот метод
позволяет контролировать объекты с оптически
грубой (шероховатой) поверхностью без установ-
ки на сам объект каких-либо меток или отражате-
лей. Суть метода заключается в следующем. В оп-
тической схеме спекл-интерферометра излучение
лазера делится на опорное и объектное плечи. Из-
лучение опорного канала направляется непосред-
ственно на цифровую камеру, а предметного – на
объект, который его рассеивает в направлении
той же камеры. Регистрируются два изображения
– начальное и деформированное состояния объ-
екта. В результате их вычитания образуется кар-
тина интерференционных полос, которая рас-
шифровывается и преобразуется в поле переме-
щений контролируемой поверхности. Поскольку
в таком интерферометре выполняются по сути
дифференциальные измерения, удается исклю-
чить влияние факторов, вносящих постоянные
абсолютные погрешности, такие как влияние ил-
люминатора. Поэтому в этом случае не требуется
предварительной калибровки средства измере-
ния, что является несомненным преимуществом
метода.

ИЗМЕРЕНИЕ ТЕРМОДЕФОРМАЦИЙ 
ПОВЕРХНОСТЕЙ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 

ТЕРМОВАКУУМНОЙ КАМЕРЫ

Для измерения термодеформаций с использо-
ванием термовакуумной камеры используется
система измерения термодеформаций поверхно-
стей PulsESPI System, позиция 2 на рис. 1. PulsES-
PI System размещается около термовакуумной ка-
меры 1. Контролируемые объекты 3, в качестве
которых в основном используются части КА (та-

кие, как рефлектор), располагаются внутри ваку-
умной камеры. Оптическое излучение для осве-
щения объекта от лазера 5 попадает внутрь каме-
ры через иллюминатор 4. Рассеянное излучение
регистрируется цифровой камерой 6.

Для выполнения таких измерений, помимо
PulsESPI System, необходимо использование до-
полнительных элементов и систем, а именно:

− оптического иллюминатора;
− устройства для поддержания заданных кли-

матических условий вокруг измерительного сред-
ства;

− датчиковой аппаратуры;
− устройства измерения виброперемещений

измеряемого объекта;
− информационной системы.
Основное средство измерения – PulsESPI Sys-

tem (производство Carl Zeiss Optotechnik GmbH,
Германия). Ранее подобная система уже исполь-
зовалась для измерения деформаций рефлектора
в термовакуумной камере в DLR (German Aero-
space Center – Немецкий центр авиации и космо-
навтики) в Берлине [13, 14]. Принцип ее работы
основан на методе электронной импульсной спе-
кл-интерферометрии [15]. Излучение рубинового
лазера (энергия импульса до 1 Дж) простран-
ственно разделяется на опорный и предметный
пучки на выходе из оптического тракта лазера.
Излучение опорного плеча направляется на циф-
ровую камеру с помощью одномодового оптово-
локна. Предметный пучок проецируется на ис-
следуемый объект с помощью зеркал и отрица-
тельных линз; таким образом освещается вся
контролируемая поверхность рефлектора.

Применительно к измерениям с использова-
нием термовакуумной камеры потребовалась до-
работка программного обеспечения (ПО) PulsESPI
System, а именно был разработан дополнительный
программный модуль автоматизации обработки
данных. Это обусловлено тем, что стандартное
ПО приспособлено для выполнения только еди-
ничных измерений. В случае большого количе-
ства измерений требуется участие оператора для
обработки каждого измерения. Разработанное
ПО позволяет выполнять обработку десятков ты-
сяч измерений без участия оператора. Необходи-
мо лишь выполнить предварительную настройку
PulsESPI System, которая заключается в выборе
маски, надежности расшифровки и величины ав-
томатического контраста, а также в расстановке
точек для вычитания перемещения объекта как
твердого целого.

Маска применяется для исключения из рас-
шифровки областей на изображении, не подле-
жащих измерению. Так, рефлекторы, форма ко-
торых преимущественно круглая, на квадратной
матрице занимают лишь часть области.

Рис. 1. Схема расположения PulsESPI System около
термовакуумной камеры. 1 – термовакуумная каме-
ра, 2 – PulsESPI System, 3 – контролируемый объект,
4 – иллюминатор, 5 – лазер, 6 – цифровая камера.
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В зависимости от условий испытаний, измеря-
емого объекта и качества настройки PulsESPI Sys-
tem может регистрировать изображения с высо-
ким уровнем шума. В этом случае необходимо
устанавливать высокий уровень надежности рас-
шифровки. Он требует больших вычислительных
мощностей, но обеспечивает лучший результат в
случае зашумленных измерений. При обработке
измерений с низким уровнем шума нет необходи-
мости устанавливать высокий уровень надежно-
сти, так как в этом случае могут быть получены
некорректные результаты расшифровки вслед-
ствие пропуска полосы или появления дополни-
тельных (паразитных) полос.

Финальным этапом подготовки является рас-
становка точек для вычитания перемещения объ-
екта как твердого целого. В процессе измерений
объект может перемещаться и наклоняться без
деформаций (за счет деформаций внешних эле-
ментов крепления объекта в камере), при этом
PulsESPI System будет регистрировать эти пере-
мещения. Тем самым будет регистрироваться де-
формация, которой на самом деле не существова-
ло. Для работы функции вычитания на измеряе-
мой поверхности необходимо расположить 3
точки, через которые будет строиться базовая
плоскость.

PulsESPI System аттестована по разработанной
методике применительно к условиям, в которых
планируется ее использование [16, 17]. В данном
случае это измерение термодеформаций объекта
с габаритными размерами 1.5 м, который распо-
ложен в диапазоне расстояний от 2.5 до 6.5 м от
системы измерения. В таких условиях PulsESPI
System испытана с целью утверждения типа СИ
(средство измерения) совместно с Западно-Си-
бирским филиалом ФГУП “ВНИИФТРИ” и вне-
сена в Росреестр под номером 81555-21 [18].

Для ввода/вывода лазерного излучения во
внутренний объем камеры используется оптиче-
ский иллюминатор. Иллюминатор в виде круглой
пластины толщиной 60 мм и диаметром 250 мм
выполнен из плавленого кварца КИ ГОСТ 15130-86,
поскольку данный материал имеет высокую од-
нородность (в таком объеме стекла практически
нет дефектов – свилей, пузырей и иных включе-
ний), обладает высокой устойчивостью к темпе-
ратуре и прочностью, выдерживая создаваемые
внутри климатические условия и обеспечивая
безопасную работу вакуумной камеры. Выбран-
ный диаметр окна иллюминатора позволяет ви-
деть всю поверхность объекта измерения во всем
диапазоне расстояний. На оптическую часть ил-
люминатора с двух сторон нанесено просветляю-
щее покрытие для длины волны рубинового лазе-
ра 694 нм.

Существенно, что иллюминатор может вно-
сить вклад в погрешность измерений, если в про-
цессе измерений он будет перемещаться, накло-
няться или будет изменяться его температура.
С целью оценки влияния иллюминатора выпол-
нено моделирование его поведения при различ-
ных ситуациях. Результаты расчета показали сле-
дующее: смещение иллюминатора вдоль оси от-
носительно измерительной системы на 1 мм дает
ложную деформацию примерно 0.014 мкм; на-
клон иллюминатора на 5' – дает около 0.011 мкм;
изменение температуры среды вокруг измери-
тельной системы на 2°С – примерно 0.0096 мкм;
изменение атмосферного давления вокруг изме-
рительной системы в диапазоне от 0.87 до 1 атм –
около 0.028 мкм; общее изменение температуры ок-
на иллюминатора на 50°С – примерно 0.14 мкм;
градиент температуры окна иллюминатора между
его центром и краем 50°С – около 0.73 мкм. Вид-
но, что самый значительный вклад в погрешность

Рис. 2. Градиент температуры окна иллюминатора между его центром и краем 50°С (от периферии к центру): а – ин-
терференционная картина; б – деформация по оси Х.
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измерений вносят такие факторы, как изменение
температуры иллюминатора и возникновение в
стекле градиента температур (рис. 2).

К другим особенностям эксплуатации измери-
тельной системы с использованием термовакуум-
ных камер относятся сложные условия проведе-
ния измерений. Вокруг термовакуумных камер
устанавливаются насосы для создания вакуума
внутри самой камеры. Работа насосов вызывает
вибрацию, которая оказывает вредное влияние
как на измерительное оборудование, так и на
контролируемый объект. Персонал, обслуживаю-
щий камеру, необходимо защищать от источни-
ков мощного лазерного излучения. При этом обо-
рудование должно быть защищено от воздей-
ствия создаваемых внутри камеры экстремальных
высоких и низких температур.

Для предотвращения возникновения суще-
ственного градиента температур и конденсации
влаги (при отрицательных температурах внутри
вакуумной камеры) в конструкцию иллюминато-
ра заложено использование саморегулирующего-
ся греющего кабеля, что не позволяет температу-
ре опуститься ниже заданного оператором поро-
га. В случае нагревания объектов охлаждать
иллюминатор нет необходимости, так как нагре-
вание объекта происходит локально с помощью
инфракрасных ламп и не оказывает существенно-
го влияния на иллюминатор.

Для обеспечения безопасности работающего
персонала вокруг PulsESPI System устанавливается
оптически герметичный кожух. Таким образом, не-
смотря на наличие лазера 4-го класса опасности,
оператор может находиться в непосредственной
близости от PulsESPI System. Следует отметить,
что установка кожуха создает закрытое простран-
ство вокруг лазера, что в процессе его работы
приводит к повышению температуры внутри ко-

жуха. Для устранения этого эффекта вместе с ко-
жухом используется устройство для поддержания
заданных климатических условий вокруг измери-
тельного средства. Оператор может самостоя-
тельно регулировать поддерживаемую температу-
ру, и она будет стабилизирована с погрешностью
±1°С. Кроме того, устройство для поддержания
заданных климатических условий понижает
влажность внутри кожуха и таким образом умень-
шает вероятность конденсации влаги на поверх-
ности иллюминатора.

Контроль климатических условий вокруг Puls-
ESPI System осуществляется с помощью датчико-
вой аппаратуры: термометра, барометра и гигро-
метра.

Контроль состояния объекта выполняется с
помощью устройства измерения виброперемеще-
ний PDV-100, Polytec. Принцип его работы осно-
ван на методе лазерной виброметрии. На основа-
нии получаемых с него данных выполняется мар-
кировка кадров, полученных при высоком уровне
вибраций. Оператор может отдельно просмотреть
каждый из кадров и принять решение о целесооб-
разности его учета в итоговом результате. Это не-
обходимо из-за особенностей метода спекл-ин-
терферометрии. Имея высокую чувствительность
(λ/10 и более, где λ = 694 мкм – длина волны ис-
пользуемого лазера), этот метод обладает малым
диапазоном измерения между двумя последова-
тельными кадрами (≤5 мкм в условиях вакуумной
камеры). В идеальных условиях (хорошо рассеи-
вающая поверхность объекта, отсутствие вибра-
ций как на спекл-интерферометре, так и на объ-
екте, выдержка не менее суток в помещении, где
будут выполняться измерения) диапазон измере-
ния может достигать 10 мкм. При превышении
этого диапазона начинают возникать ошибки в
расшифровке интерференционной картины из-за

Рис. 3. Интерференционные картины: а – при деформации менее 5 мкм (хорошо различимые полосы); б – при дефор-
мации около 12 мкм (плохо различимые полосы).

(а) (б)
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пропуска полос, так как программно полосы невоз-
можно достоверно различить. На рис. 3а приведена
интерференционная картина при небольшой
(≤5 мкм) деформации объекта, а на рис. 3б – при
его большом перемещении/наклоне/деформа-
ции. В первом случае полосы хорошо различимы,
во втором – полосы проблематично различить
как визуально, так и программно. Пример ошиб-
ки в расшифровке полос будет показан ниже.

Сбор, запись, хранение, обработка и визуали-
зация данных выполняются в информационной
системе, на рис. 4 представлена ее общая схема.

Всего используется 3 компьютера: компьютер
PulsESPI System, сервер данных и компьютер
оператора. Управление осуществляется с ком-
пьютера оператора. Доступ к серверу данных и
компьютеру PulsESPI System осуществляется по-
средством удаленного рабочего стола. Значитель-
ная часть функций выполняется на сервере дан-
ных. На нем реализован RAID-массив, который
позволяет безопасно хранить всю основную ин-
формацию – исходные данные с PulsESPI System
и базу данных по датчиковой аппаратуре. Инфор-
мационная система осуществляет связь с инфор-
мационной системой термовакуумной камеры
для получения данных о климатических условиях
внутри нее. Тем самым оператору обеспечивается
доступ ко всему комплексу данных об испытаниях.

ИСПЫТАНИЯ PULSESPI SYSTEM

В рамках испытаний PulsESPI System на тер-
ритории АО “Информационные спутниковые
системы” им. академика М.Ф. Решетнева” (АО
“ИСС”) были успешно подтверждены все ее тех-
нические и метрологические характеристики.
Измерения выполнялись как в нормальных усло-
виях, так и с использованием вакуумной камеры.

Для измерений АО “ИСС” предоставило три
объекта из углепластика (углепластик КМУ-
М55J/НИИКАМ-РС 154.ТУ159, изготовленный из
препрега ПУ-М55J/НИИКАМ-РС по 154.ТУ158).
Объекты являются прототипами рефлекторов,
имеют разную форму поверхности (параболиче-
скую, гиперболическую) и различаются по диа-
метру (от 600 до 1200 мм). Расстояние от PulsESPI
System до объектов было в диапазоне 5500 ± 400 мм.
Измерения проводились на разных этапах термо-
циклирования (рис. 5). Так, измерения деформа-
ции поверхности объекта 1 начинались при нор-
мальной температуре (25°C) и выполнялись до
достижения температуры осушения (Tосуш). Де-

формация поверхности объекта 2 измерялась при
нагревании от нормальной температуры до мак-
симальной температуры (Tмакс), а объекта 3 – при

охлаждении от нормальной температуры до ми-
нимальной температуры (Tмин). Такой подход к

измерениям позволил оценить работу PulsESPI

Рис. 4. Схема информационной системы.
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System на всех этапах термоциклирования, воз-
можность ее перенастройки между разными объ-
ектами измерения в процессе работы вакуумной
камеры, а также осуществимость измерений объ-
ектов с различными формой поверхности и диа-
метром.

Для объекта 1 имитировали сушку рефлектора
перед испытаниями. Находясь в нормальных
условиях, углепластик из-за своей гигроскопич-
ности впитывает влагу из окружающего воздуха.
Перед испытаниями на охлаждение и нагрев не-
обходимо избавиться от влаги. Для этого объект
нагревается до Tосуш с последующей выдержкой

при такой температуре некоторое время. Измере-
ния объекта 1 в рамках испытаний суммарно дли-
лись около 4 ч, было получено порядка 800 кад-
ров. Все полученные кадры удалось корректно
обработать и измерить поле термодеформаций
при осушении объекта 1 (рис. 6а).

На карте деформаций цветом определяется ве-

личина деформации, а соответствие цвета вели-

чине деформации отображено на шкале. Видно,

что верхняя и нижняя части рефлектора дефор-

мировались в направлении наблюдения, а правая

часть – в противоположном направлении. Изме-

нение среднеквадратичного отклонения (СКО)

формы рефлектора, измеренное PulsESPI System,

представлено в табл. 1 и составляет 24 мкм.

Аналогичные измерения для объекта 1 были

выполнены с помощью лазерного радара серии

MV350E. Результаты измерений радаром пред-

ставлены на рис. 6б, изменение СКО представле-

но в табл. 1 и составляет 58 мкм. Видно, что характер

деформаций совпадает с измеренным PulsESPI Sys-

tem. При этом можно наблюдать значительное ко-

личество локальных выбросов на карте деформа-

ций. Они преимущественно связаны с погрешно-

Рис. 5. Циклограмма испытаний объектов в термовакуумной камере. Tмакс – максимальная температура, Tосуш – тем-
пература осушения, Tнорм – нормальная температура, Tмин – минимальная температура.

Tосуш

Tмакс

Tмин

Tнорм

Объект 1 Объект 2

Объект 3

Рис. 6. Карта термодеформаций при осушении объекта 1: а – измерения с помощью PulsESPI System; б – измерения,
выполненные лазерным радаром.
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стью измерений радаром, которая рассчитывается
по следующей формуле:

(1)

где L – расстояние от радара до измеряемого объ-
екта.

Так, на расстоянии 5500 мм погрешность со-
ставляет ±125 мкм. При этом измеряемая величи-
на деформации находится в диапазоне от –50 до
100 мкм. Следовательно, радар позволяет оценить
положение, направление и примерную величину
деформаций. Таким образом, при измерении ве-
личины деформации 50 мкм и менее более целе-
сообразным является использование метода спе-
кл-интерферометрии. Согласно рис. 6а, дефор-
мация по объекту изменяется гладко, без
значимых выбросов.

Контроль термодеформации объекта 2 выпол-
нялся при его нагревании от нормальной темпе-
ратуры до Tмакс. Продолжительность испытаний

составляла суммарно около 3 ч. Получено около
600 кадров. Результат измерения термодеформа-
ций объекта 2 представлен на рис. 7а. Изменение

δ = ± + +2 2
2(20 5 ) 2(13.6 ) ,L L

СКО, измеренное PulsESPI System, представлено
в табл. 1 и составляет 28 мкм. Видно, что верхняя
и нижняя части рефлектора деформировались в
сторону наблюдения, а правая часть – в противо-
положном направлении. Аналогичные измере-
ния выполнены с помощью лазерного радара, их
результаты представлены на рис. 7б, изменение
СКО составило 90 мкм (см. табл. 1).

На картах деформаций имеются неизмерен-
ные места. Они соответствуют положениям дат-
чиков температуры объекта и кабелей к ним. Дат-
чики располагаются непосредственно на рабочей
поверхности рефлектора. Кабели имеют большую
подвижность при воздействии температуры. Эти
участки поверхности перекрыты маской.

Измерения термодеформаций объекта 3 вы-
полнялись при его охлаждении от нормальной
температуры до Tмин. В рамках испытаний Puls-

ESPI System измерения суммарно длились около
6 ч. Было получено около 1500 кадров. Измерения
удалось выполнить лишь частично. В процессе
охлаждения объекта на криоэкраны вакуумной
камеры порционно подавался жидкий азот, кото-
рый охлаждал все три рефлектора в камере, в том
числе и их оснастку. Операторы вакуумной каме-
ры регулировали скорость подачи азота и его пор-
ции, тем самым контролируя скорость охлажде-
ния по датчикам на поверхности объекта. Ско-
рость охлаждения объекта поддерживалась на
уровне 2°С/мин. При такой скорости охлажде-
ния, особенно в моменты подачи азота, происхо-
дило скачкообразное изменение формы и разме-
ров рефлекторов и их оснастки. Величина пере-
мещения, деформаций и наклона измеряемой

Рис. 7. Карта термодеформаций при осушении объекта 2: а – измерения с помощью PulsESPI System; б – измерения,
выполненные лазерным радаром.
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Таблица 1. Результаты измерений изменения СКО
формы рефлекторов

№ объекта
Измерения PulsESPI 

System, мкм

Измерения 

радаром, мкм

Объект 1 24 58

Объект 2 28 90

Объект 3 27 50
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поверхности объекта превышала 5 мкм, т.е. допу-
стимый межкадровый диапазон измерений для
PulsESPI system. При обработке таких данных воз-
никали пропуски полос и, соответственно, значи-
тельно увеличилась погрешность измерений. Та-
ких кадров было зарегистрировано более 1000.

Большой объем (порядка 2/3 кадров) недосто-
верных данных не позволяет получить сведения о
величине деформации за измеряемый период.
Поэтому измерения были продолжены при на-
гревании термовакуумной камеры, а соответ-
ственно и выбранного для этого измерения объ-
екта 3 от Tмин до нормальной температуры. Нагре-

вание объектов внутри вакуумной камеры
суммарно длилось больше 12 ч. Было получено
около 3300 кадров. Измерения также удалось вы-
полнить только частично, при этом было потеря-
но не более 1/3 кадров. Результат измерения тер-
модеформаций объекта 3 приведен на рис. 8а. Со-
гласно рисунку, левая нижняя часть рефлектора
деформировалась в сторону PulsESPI System, а
правая верхняя часть – в направлении от нее.
Аналогичные измерения выполнены с помощью
лазерного радара АО “ИСС”, их результаты пока-
заны на рис. 8б. При измерениях лазерным рада-
ром в середине нижней части объекта виден неиз-
меренный участок – место расположения датчи-
ка температуры и кабеля к нему. При обработке
измерений использованы два подхода: с закрыти-
ем датчика маской и без закрытия. Установлено,
что без маскирования удалось получить заметно
больше корректных измерений. При этом, ис-
пользуя полученную величину деформаций, не-
обходимо не учитывать значения из этой области.

АНАЛИЗ ПОГРЕШНОСТЕЙ ИЗМЕРЕНИЙ

После завершения всех испытаний необходи-
мо было оценить величину суммарной погрешно-
сти измерений. Часть измерений выполнена при
низком уровне шума (объект 1, 2) и небольшом
перемещении/деформации между кадрами, не-
смотря на постоянную работу создающего поме-
хи оборудования вакуумной камеры. Измерения
же объекта 3 выполнены при повышенном уровне
шума и высокой скорости перемещения/дефор-
мации между кадрами. Это в большей степени
связано с работой насосов подачи жидкого азота
и собственно с влиянием самого азота. Вслед-
ствие этого возникали ошибки в расшифровке
полос.

Другим потенциальным источником погреш-
ности может быть нестабильность длины волны
лазера. Изменение длины волны лазера в данной
системе составляет около 4 пм, что не вносит су-
щественного вклада в ошибку.

Ошибка, связанная с пропуском полосы, вно-
сит вклад в погрешность измерений, равный рас-
стоянию между полосами (λ/2 = 0.347 мкм). На
рис. 9а представлена одна из интерференцион-
ных картин объекта 3. Визуально она имеет участ-
ки с высоким уровнем шума, хотя полосы внешне
хорошо различимы. На изображении можно ви-
деть 15 полос, что при расстоянии между полоса-
ми 0.347 мкм дает деформацию/перемещение
около 5 мкм. Таким образом, изображение полу-
чено на границе диапазона измерения между кад-
рами и имеет высокий уровень шума. При таких
условиях обработка может быть выполнена с

Рис. 8. Карта термодеформаций при осушении объекта 3: а – измерения с помощью PulsESPI System; б – измерения,
выполненные лазерным радаром.
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ошибками. Например, показанная на рис. 9б ис-

ходная интерференционная картина обработана

при среднем уровне надежности обнаружения

полос. В центральной части изображения виден

пропуск полосы. Из-за этого на рис. 9в, который

является изображением 9б с вычитанием переме-

щения объекта как твердого целого, можно на-

блюдать смешанную карту деформаций. Для

сравнения на рис. 9г показана обработка изобра-

жений при высоком уровне надежности обнару-
жения полос. В этом случае на рис. 9д (после вы-
читания перемещения объекта как твердого целого)
видно, что полосы идут гладко, не наблюдается
разрывов в карте деформаций.

Издержки обработки отображаются на графи-
ках (рис. 10) в виде скачка в точке пропуска поло-
сы. На графиках показаны срезы, соответствую-
щие изображениям на рис. 9в, 9д. Под срезом по-

Рис. 9. Обработка интерференционной картины с разным уровнем надежности обнаружения полос: а – исходное
изображение; б – некорректно обработанное изображение со средним уровнем надежности обнаружения полос; в –
изображение (б) за вычетом перемещения объекта как твердого целого; г – корректно обработанное изображение с
высоким уровнем надежности обнаружения полос; д – изображение (г) за вычетом перемещения объекта как твердого
целого.

(а)

(б) (в)

(г) (д)

Рис. 10. Срезы изображений на рис. 9в (сплошная линия) и 9д (пунктирная).
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нимается строка значений, взятая с карты

деформаций. В данном случае срезы взяты по

строке № 540. На графиках по оси Х отмечен но-

мер пикселя, а по оси Y – значение деформации в

микронах. Видно, что при корректной обработке

кривая деформации идет плавно, без видимых

разрывов. При пропуске полосы виден скачок де-
формации в районе пикселя № 230.

По этой причине после выполнения измере-
ний необходимо все полученные результаты про-
верить на предмет пропуска полос. Автоматиче-
ский подход для определения ошибок подобного

Рис. 11. Распределение вероятности ошибок единичных измерений.
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ЗАВЬЯЛОВ и др.

рода находится в процессе разработки и пока не
дает стабильных результатов.

После исключения кадров, описанных выше,
была проведена оценка суммарной погрешности
измерений. PulsESPI system, работающая на ос-
нове метода спекл-интерферометрии, предпола-
гает многократное измерение деформаций объек-
та. Процесс деформации достаточно длительный.
Регистрируется несколько тысяч кадров. В про-
цессе измерений происходит изменение внешних
условий (температуры, давления, влажности воз-
духа) на пути луча, а также изменение температу-
ры иллюминатора и расширение основания, на
котором стоит оптическая система. PulsESPI sys-
tem, выполняя цикл обработки, вносит свой
вклад в ошибку из-за несовершенства преобразо-
вания интерференционной картины в карту де-
формаций и шумов на изображении. В результате
в каждом пикселе изображения объекта осу-
ществляется сложение измеренных небольших
или почти нулевых деформаций (десятки нано-
метров):

(2)

где N – число измерений, di – деформация в каж-
дом пикселе изображения объекта.

При этом также в каждом кадре производится
вычитание смещения объекта как твердого цело-
го. Учтем, что у прибора имеется некоторая ин-
струментальная погрешность единичного изме-
рения – δd. Поскольку распределение ошибок еди-
ничных измерений является нормальным (рис. 11),
суммарная погрешность всего измерения может
быть вычислена по следующей формуле:

(3)

Для расчета погрешности измерений необхо-
димо вычислить погрешность единичного изме-
рения δd. Ее величину можно оценить по полу-
ченным картам деформаций (см. рис. 6а, 7а, 8а).
На суммарной картине деформаций были взяты
срезы со всех трех объектов измерения. При этом
выбирались следующие области: объект 1 со сред-
ним уровнем шума, объект 2 с низким уровнем
шума, объект 3 с высоким уровнем шума. Все сре-
зы представлены на рис. 12.

=
= 

1

,

N

s i
i

D d

δ = δ .D d N

По срезу можно оценить уровень шума на кар-
те деформаций между пикселями (соседними
точками измерений), взяв разницу значений де-
формации в срезе и бегущего среднего значения
по срезам всех изображений. СКО этих разностей
приведены в табл. 2, а распределение вероятности –
на рис. 11.

Видно, что для объекта 1 разброс суммарных
деформаций составил 0.3 мкм на визуально глад-
ких участках и 0.8 мкм на визуально шумных
участках. Количество кадров при этом составило
788. У объекта 3 эти значения выше: от 0.8 до
1.5 мкм, но при этом количество кадров значи-
тельно больше.

Величина уровня шума (см. табл. 2) принима-
ется за итоговую погрешность δD для каждого
объекта. Тогда погрешность единичного измере-
ния можно вычислить по следующей формуле:

(4)

Таким образом, в процессе испытаний по-
грешность единичных измерений для всех объек-
тов составила от 0.018 до 0.025 мкм, что соответ-
ствует примерно 1/10 интерференционной поло-
сы (типичная ошибка для большинства полевых
интерферометров). Подставляя это значение в
формулу (2), вычисляем суммарную погреш-
ность, полученную при испытаниях. Так, для
объектов 1, 2, 3 она составила 0.7, 0.64, 1.11 мкм
соответственно при количестве измерений 800,
600 и 2000 соответственно.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Авторами данной работы успешно адаптиро-
вана система измерения термодеформаций по-
верхностей PulsESPI System для измерения тер-
модеформаций рефлекторов космических аппа-
ратов на базе термовакуумных камер. Она
работает на основе метода спекл-интерферомет-
рии. Для ее надежной и безопасной работы, а так-
же защиты работающего рядом персонала допол-
нительно используются: защитный кожух, защи-
щающий от излучения мощного импульсного
лазера, датчиковая аппаратура и устройство под-
держания задаваемых оператором стабильных
климатических условий для элементов PulsESPI
System. Состояние измеряемого объекта отслежи-
вается с помощью устройства измерения вибро-
перемещений PDV-100, Polytec. Вся получаемая
информация надежно хранится в информацион-
ной системе.

PulsESPI system для использования в таких из-
мерениях аттестована совместно с Западно-Си-
бирским филиалом ФГУП “ВНИИФТРИ” и вне-
сена в Росреестр СИ.

PulsESPI System позволяет измерять деформа-
цию объектов произвольной формы, в том числе

δ = δ / .D D N

Таблица 2. Уровень шума по срезам в разных местах
изображений

Объект 1 Строчка 136 Строчка 500 Строчка 850

0.8 мкм 0.32 мкм 0.53

Объект 2 Строчка 150 Строчка 450 Строчка 900

0.55 мкм 0.83 мкм 0.54 мкм

Объект 3 Строчка 150 Строчка 450 Строчка 850

1.32 мкм 0.8 мкм 1.52 мкм
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плоской, параболической, гиперболической и др.
Диаметр контролируемых объектов может дости-
гать 1.5 м. Измерения могут выполняться на всех
этапах термоциклирования: сушка, нагревание,
охлаждение. Измерения на первых двух этапах
выполнены успешно, особенностей выявлено не
было. При охлаждении же значительная часть из-
мерений была потеряна из-за высокой скорости
перемещения/деформации объекта. Измерения
объекта 3 выполнены при нагревании из охла-
жденного состояния.

Результаты измерений рефлекторов методом
спекл-интерферометрии с использованием тер-
мовакуумных камер в России получены впервые
и являются основой для дальнейших исследова-
ний и разработки подхода к измерению рефлек-
торов при больших скоростях охлаждения.

На основании полученных карт деформаций
проведена оценка погрешности измерений. Оце-
нена межкадровая погрешность в условиях рабо-
ты с термовакуумной камерой, которая составила
1/10 интерференционной полосы. Суммарная же
погрешность измерений не превышает 1 мкм при
обработке до 2000 кадров. По сравнению с ис-
пользуемым в данный момент методом лазерной
дальнометрии метод спекл-интерферометрии
позволил уменьшить погрешность измерений в
100 раз – со 100 мм до 1 мкм.
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