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диcсеpтaциoннyю paбoтy !вoйнишникoвa Cеpгея
Bлaдимиpoвиua кMнoгoпapaмеTpиЧескaя TpиaнгyляциЯ

геoМетpии .циEaМиЧнЬlХ ooъектoB B QilзoBo.неo.цriopoднЬiх

сpе.цax)' пpе,цсTaBЛеHllyio нa сoискaние yuенoй сTепе}lи .цoктopa

TехI{иЧескиx нayк Пo сЛециaЛьнoсTи 05'13.18 _ Maтемaтическoе

Мo.цеЛиpoBallие' чисЛе}lньIе МеTo.цьl и кoМпЛексЬI прoгрaMМ

AкryaльнoстЬ TеMЬI

oптикo-лaзеpньrе МeTo.цЬi изМеpениЯ геoМетpичrскиx ПapaмеTpoB

сTaTичнЬIx и ДBижytцихся oбъектoв ДДЯ HaуКИ и иннoвaциottнЬIХ пpoМьIшIлен}lЬIХ

теxнoлoгий aктyirЛьнЬI и вoстpебoвaньr. Hayuнaя пpoблемa тpиaнгyляциoнrrЬIх

фaзoвo-изМrpе}rий геoМетpическиx пapaмrтpoB .циrtaМиЧньIх oбъектoв B

}rеoДнopo.цнЬIх сpе.цaХ нa сrГo.цIlЯш}tий дeнь не pешенa в пoлнoй меpе'

неoДнopo.цнoсти BЬIзьIBaюT флyктyaции пaрaМетpoB вoзДушнoй сpеДЬI BДoЛь

oI]Tических тpaсс тpиaнryЛяциoннЬIх изМеpиTеЛЬнЬlx схеM. Пpoстpaнственнo.

BpеМеннЬlе Грa.циrнTьI кoЭффициентa ПpелoМЛения фaзoвo-неoднopoДнoй сpеДьl

.цинaМиЧ}to искaжaют стpyкTypьI oIITиЧескиx пoлеЙ и сylцесTBе}ltto уBеЛиЧиBa}oT

пoГpешнoсTЬ изMерений. Pеrпение oбoзнaченнoй ПpoбЛеМЬr Ba)кнo ДЛя HaуКуt И

oсoбеннo aктyaЛЬнo ДЛЯ MItoГих rrpoМЬIuшенньIx теxнoлoгий, oсTpo

нyждaющихся B сoBpеМr}lнoМ нayЧ}toM, пpибopнoм и пpoгpaMMllo-allпapaTнoМ

MеTpoЛoгическoм oбеспечении. Bo МнoгoM' если Hе B oпpе.целяющей степени,

.цoсти)кrние кaк нayчнЬIх, Тaк и пpaкTиЧескиx pезyльTaТoB щебyeт paЗBИTИЯ

МaTеМaTиЧескoй и пpoгpaммнoй пoддеp}кки' ЯBЛЯюЩиxсЯ сoстaвнoй чaстьto

paЗBиBaеM Ь|x TеxHoЛoгий.

Paбoтa .{вoйнипrникoвa С.B. нaЦеЛенa нa pешеltие oбoзнaченнoй нayчнo-

TеxtlиЧескoй ПpoбЛеMЬI и пpеДстaBЛяеT l]есoмненньiй нayнньlй и пpaктинеский

инTеDес.

Coдеpлсaниe paбoтьl, ДoсToBерIroсTь и нoBизнa ПoЛуЧенньrx pезyлЬтaтoв

oбщий oбъем диссеpтaциoннoй paбoтьI 399 стpaниц' oнa сoстoит изввeДeния,4

Фaзoвьlе

ГЛaB' зaкJI}oчения' спискa ЛиTеpaTypь] из 2.7.7 нaимeнoвaний.



Bo ввеДении .цaнa кpaTкaя хapaкTеpисTикa диссеpTaциoннoй paбoтьl.

Пpедстaввлeн oбзop сoвpемен}loгo сoсToЯния МетoДoB МнoГoПapaметpичеокoй

тpиaнгyЛяции ДЛЯ изMеpениЯ ГеoмеTpических ПapaMеTpoB сTaTичl{ЬIх И

.цинaМиЧньIx oбъeктoв. Cфopмyлиpoвal{ьI цель и pеЦrarМьIе в paбoте ЗaДaчИ''

нaIIpaBЛеннЬIе нa paзвитие мaтeмaтическoй и Tеxничecкoй бaзьt

Tpиalrгyляциoнньrx технoлoгий, пеpе.rислеttьl пoлoжения' BЬIIloсиМЬlе }ra зaщитy'

ooсy)к.цtшoтся нayЧнaя I{oBизнa и пp€lктиЧескaЯ ЗнaчиМoсTь пoЛyченньIх

pеЗyЛЬTaToB.

Пepвaя глaBa пoсвященa paзBитию метoдoB Мнoгoпapaметpическoй

TpиaнryЛяции Д]лЯ изМеpениЯ геoМeTpиЧескиx ПapaМетpoB cTaTиЧHЬIx |4

дBи}I{yщиxсЯ ooъrктoB B TrpМoгpaдиентIlьIx QfiзoBo-нroДнopoДtlьIх сpе.цaх.

Paзвитьr TpиaнгyЛяциoннЬIе МеTo.цЬl, oпиpaющиесЯ нa испoЛЬзoBal]ие

стpyкrypиpoBaннoгo oсBещениЯ aн€rЛизиpyеMoгo oбъектa. Пpедroжен метoд

оинхpoннoй диффеpенциa,rьrroй oбЛaчнoй тpиaнгyляции.

Bтopая гЛaBa пoсBяЩеIla Mетo.цaM MнoгoпapaмеTpическoй кaлибpoвки

TpиaнryЛяциoнных изМepителей в фaзoвo.неoднopoдньж сpе,цaх. PaзвитьI и

.цoBе.ценЬI .цo пpaктическoй pеaлизaции МеTo.цЬI кaлибpoвки TpиaнryЛяциoннЬж

сисTeМ, oснoвaннЬн нa пpиМенении сщyктypиpoвaннoгo oсBeщения oбъектa и

синхpoннoй диффеpенциaльнoй oблaчнoй тpиaнгyляции B услoBияx фaзoвo-
неoднopoднЬIХ cред paспpoстpaнeния oптиЧеских сигIlаJIoB.

Tpетья гЛaBa IIoсBященa пpaкти.tескoй pеaлИзaЦИИ МеTo.цoB

MнoГoПapaМещиЧескoЙ TpиaнгyЛяции ДЛЯ oпpеДеЛения геoМeтpии ДинaМиЧltЬIх

oбъектoв в фaзoвo.неo,цнopo,ц}rЬIx сpе,цaх. Пpедстaвленo oбoонoвaние

Пoстpoения изМеpиTеЛьньIх тpиalrгyЛяциoнньIх кoМпЛексoв нa оснoве

стpyкTypиpoBaннoГo ocBеЩениЯ oбъектa и,циффеpeнцишtьнoй oблaчнoй

Tpиalrгyляции. Paзpaбoтaнo пpoгpaММiroе oбеспечение pеaJIизoBaIIньrх

изМеpителЬных систеM.

Четвеpтaя гЛaвa ПoсBященa пpоMьIшjIeнньIМ испьITaI{ияM МeToДoB

MtloгoпapaМrтpическoй тpиaнгyляции гroMrтpии .цинaМичньIx oбъектoв B

фaзoвo-нeoднopoДIЬIx cре,цaх' peзyЛьTaтЬl кoтopЬlх yбедительнo пoкaзaJlи

BЬIсoкyro эQФrктиBнoсTь p€rзвиTьrx B,циссеpTaции МетoДoB.

B зaключении сфopмyлиpoBaнЬI oснoвtlЬlе pе3yЛЬтaтьt Диссеpтaциoннoй

paбoтьI'



Aнa,чиз сo.цеp)кaния .циссrpтaции гoвopиT o Toм' ЧTo oнa rraпpaвленa нa

pешеIlие пpoблемьI ПoЛyчения oценoк геoМетpиЧескиx пapaМrTpoв пoвеpxнoстей

paЗЛичнЬIx oбъектoв, Haxo.цящихсЯ в paзнooбpaзнЬIx yслoBияx: нrпo.цBи)кнЬн и

дBи)кyщиxся' с pa3JIиЧнЬIMи ПpoоTpaI{стBеItllьIМи теМпеpaтyprrЬIМи гpa.циентaMи.

B кaчестве теxническoй oсIloBьI pешения |IpИНЯTa кoнцепция TpиaнryЛяциoннЬж

измеpений нa бaзe пpoсTpaнсTBellнo-вpеМеннoй мoдyляции пo яpкoсTи

истoЧникoB пеpBиЧIloгo ocBещeниЯ arrajlизирyеМых пoвеpхнoотей LI

ПoсЛеДy}oщегo aн.ulиЗa изoбpaxений, пoщ/т{еннЬП пpи pегисTpaции paссеяннoгo

ooъeкToМ cвеTa' ocooеннoсTи кoтopoгo coдеp}кaT oцеI{иBaеМЬlе хapaкTеpистики.

Hесмoтpя нa ,цoсTaТoЧно .цoЛг}.ю исTopиЮ cyщeсTBoBalrия TpиaнгyЛяциol{нЬIx

МеToдoв, pешение пpoблем, пoстaBJIеI{нЬIх B диссеpтaции, пoтpебoвaлo paЗBLI.||IЯ

}toвЬIх, a тaк}ке сyЩественнoй aдaпTaции изBеоTнЬIx Tеxнoлoгий к I{oBЬlМ нayЧнo.

тeхническиМ зaДaЧaм.

oснoвньtе уcIlЛИЯ' oпpедеЛиBIIIиr ycпеuiнoсTь иcсле.цoвaний' бьtли

нaпpaBЛеньI нa p.iзBиTие МaTеМaTичеcких Метo.цoв, a.цекBaтнo oписЬlBaloщих

pешaеМЬlе зaДaчИ. Pеrпение BкJтIoчaJIo в оебя тpaдициo}ItlЬIе эTaпЬI фopМaЛЬнoй

ПoсTa}IoBки зaДaчИ, сoзДaния МaTеМaTиЧеских мoделей, paзBvlTIIЯ ЧисленнЬlx

ПoДхoдoB к pешению, paзpaбoткy и Bсестopoнние испЬIтaния пpoгpaММнЬIx

[po.цyктoB' BстpaиBaеМьlх в oпьtтньIй и paбouий BapиaнтЬI .цейстByIoщих cисTеМ.

Числo pеrпенньш лoкaJIЬIIЬIх зa.цaч дocTaтoчIlo Bеликo. Baжнoй oсoбеннoстью

ЯBЛяется кoмплексньIй ХapaкTер иссЛедoBaния B цеЛoМ, блaгoдapя oбщей

opиентaции paбoтьI нa пoлylеliие кol{ечнoгo pезyJlЬтaTa.

oбoснoвaннoсTь и ДoстоBеpнoсть нayчньtx пoлoжений и BЬlBoДoв'

сфoрмyлиpовaнньIх .циссеpтaции. пoДTBеpх{.ценa aнaJIиTическиMи

иссЛе.цoBaнияМи' МaTеМaTичecкиМ МollеЛиpoBaI{иеM' pезyЛЬТaTaМи

экспеpиМентaльнЬш иссле,цoвaний, .цлиTельньIМи прoМьIшшенньIMи

исIIьITaнияМи и oпЬlToМ пpoмьrrпленнoй ЭксПЛyaTaции ПpедЛo)кеннЬIх И

реaлизoBaнI{ьIх МетoдoB и техtlических pеrшений. УчитьIвaя все вЬIпIескaзaннoе'

ДoсToBеpнoсTЬ pезyЛьTaToB paбoтьl I{е BЬIзьIBaет сoмнений.

Hayuнaя нoBиз[lа paбoтьI

pеaJIиЗoBaIIы нoвЬIе MетoдЬI

пpиMеHениеM пpoстpaнственнoй

зaкЛюЧaеTсЯ B ToМ' чTo I]pе.ц,roженЬ] и
МнoгoПapaМеТpиuecкoй TpиaHryЛяции с
и BpеМeнI{oй мoдyляции oПTиЧескоГo

исToЧникa и стaтисTическoГo aItaJ'Iизa сTpyкTypЬI фaзoвo-неoднopoднoй сpедьl,



oбесПeЧивпlие ToЧньIe и yсToйчиBьIе изMеpения геoMетpическиx пapaМетpoB

стaTичIlьIx и ДинaМиЧньIx oбъектoв B фaзoBo-Irеoднopo.цнЬIХ сpе.цaХ. Ha oснoве

Метo.цoв Ml{oГoпapaМеTpическoй Tpиaнгyляции в фaзoвo-нeoДнopoдныx сpед{aх

BЬIпoлнrньI бескoнтaктньtе нaтypньIe изМеpениЯ тpexмеpнoй геoMеTpии лoпaстей

paбoueгo кoЛеca ЛoПaсTнo-пoBopoTlloй тypбиньr. Пpедлoженa, oбocнoвaнa и

aпpoбиpoвaнa paДиaциoнIro-безoпaонaя теxнoлoгия Мoнитopингa тoЛщинЬI

гopЯчегo МетaJlJIoпpoкaтa нa oсIloBе МнoгoпapaМеTpическoй синхpoннoй

диффеpенциarrьнoй oблaчнoй тpиaнryЛяции.,{ocтигнyт pекopднo мальlй
ypoBенЬ пoгpешнoсTи геoМетpическиx ПapaМеTpoв ДиItaМичньIх oбъектoв в

yсЛoBияx фaзoвo.неoднopoднoйсpе.цЬI: 10.6 в лaбopaтopньlх и 10.5 B

ПpoизBoДсTBенньIx yсЛoBиях MеTaJlЛypГичeскoГo ГopЯЧегo цехa. Этo стa"ro

вoзМo)ltньIМ блaгoдapя paзBиTиro МaTеМaтиЧеских МеTo.цoв oписaния

TpиaliгyляциoннЬIХ гrpoцeдyp, paзpaбoтке численных МeToдoв, сoздaнию и

Bне.цperrию в действyroщие yсTaнoBки сooTBеTcTByIощегo пpoгpaMMнoГo

oбеспечения.

Пpaктиuескaя 3нaчиMoсть paбoTЬI зaключaетсЯ B

действyroщих пpoтoTипoB aппapaTllo-пpoгpaМMllьж oптoЭлектрoнныx

paзpaбoтке

cисTеI\,{ Дпя

иЗМеpения 3D геoметpии кpyпнoгaбapиTllьж oбъектoв нa oсIloBе I\4еTo.цoв

МнoГoПapaМетpическoй тpИaНryЛЯЦИИ. CoздaнньIе сисTеМЬI ycпrш]нo

испoЛьЗoBaI{ЬI Для впеpBЬIе вЬIПoЛненньIx с пpиМенениеМ пpocTрaнcTBен}lo-

BpеMенIroЙ МoryЛЯции исToЧникa oпTиЧескoгo изЛyЧения бескoнтaктньtx
измеpений ЗD геoметpии лoпaсTей paбouиx кoлес ЛoпaсTllo.пoBopoтньIх тypбин

B пpoцессе пpoизBoДстBa в цехe oAo ..CилoBьIе мaiпиньt-ЛMЗ''. Bпepвьlе сoЗдaн

.цeйсTByIoщий oптoэлекщoнньlй pa.циaциoннo-безoпaсньlй измеpительньtй

кoМпЛекс .цЛя МolrиTopингa ToлщинЬI д{Bи)I(yщегося гopячегo пpoкaTa, paбoтa

кoTopoгo oснoBaнa н'a мeтoдaх МIloгoпapaмеTpическoй синхpoннoй

диффеpенциaльнoй oблaчнoй тpиaнryляции. Пpеднaзнaченньrй для paбoтьI в
тяжелейпrих yсЛoBиях гopяЧегo МеTaJшIypГичecкoгo цrxa' измеpительньlй

кoМплекс yспешнo пpoшеЛ цикл пpoМьItrшеннЬIx иcпьlтaниЙ, BBеден B

ПpoМЬIшлeннyю Эксплyaтaцию B цехе гopяЧегo пpoкaтa oAo <HoвoсибиpcкиЙ

МеTajlлypгичеокий зaвoД им. Кyзьмино в 2013 Гo.цy' и }lеilpеpЬIBllo paбoтaeт'

oбеспечивaя Метpoлoгию, теХнoЛoгический кoнтpoль и yчеT ГopяЧегo пpoкaтa'
PезyльтaтьI paбoтЬI aкTиBнo исПoЛьз)Дoтся в лaбopaтopиях oAo <Cилoвьtе



MaIIIинЬI-ЛМЗ)' oAo (иoиT) И pЯДa инсTиTyToB Co PAII' a сфеpa их

пpиМенениЯ мoжет бьrть paсшиpенa rra Дpyгие oблaсти нayки и пpol4ЬIrrшlенEьlx

теxнoлoгий.

Пoлoясeния, BьlнoсимЬle lra зaщиTy' ЧеTкo cфopМyЛиpoвaньl. Pезyльтaтьt

.цисcrpTaциoннoи paooтЬI

пoЛнoсTЬIo изЛo}l(енЬI oclloBllьIе МaTеpиaJIЬI

пoЛнoстью oTpa)кaеT сo,цеpжaние .циссеpTaции.

тaк)ке пpe.цсTaBЛеньI нa 38 кoнфеpенциях. B yкaзaнньrх вьIше пyбликaцияx

,циссеpтaции. Aвтopефеpaт

Зaмечaния

о Mетo.ц синxpoннoй диффеpенциaльнoй oблaчнoй щиaнгyляuии oблaдaет
вьtсoкoй тoЧl{oстью пpI,I изМеpениях B yсЛoвияx фaзoвo-неoднopoднoй
сpедьI. Кaк прoвеpялисЬ BерoЯтнoстнЬIr Мo.цеЛи искaжений' BtioсиМьIх

фaзoвo-неoднopo,Цнoй сpе.цой B ycЛoBияХ гopяЧегo МеTaЛлypгическoГс,

цеxa' B paooTе Ilе oтpaженo.

B л. 2.З. aBтopoМ пpеДлoженьI сaмooб1^raroшиеся aлгopитMьI кa,rибpoвки.

Из текстa непoняTнo' нa oсI{oBе кaкиx ЭкcпеpиMенTaЛЬнЬIх дaннЬIх

BЬII]oЛ}IяеTоя этa кaлибpoвкa.

Измеpительнaя cистеMa Для изMеpе}tия 3D геoметpии бьlлa испЬIтaнa B

лaбopaтopньtх и пoЛеBьIх yсЛoBиях пеpед ПpoBе.цениеМ пpoМышЛеннЬIx

ИcПЬITaНИИ' a .цля изМеpитеЛя тoлЦинЬI гopяЧrгo пpoкaтa тaкиx ,цaннЬIх

нет. C чем этo связaнo?

Зaключение
УкaзaнньIе зaМеЧaния не сних(aIoT ooщyю пoлo)l{ителЬнyю oценкy

B целoМ' диссepTaЦиЯ C.B.!.вoйниtпникoBa

)кypнaлaх. ol]pе.цеЛенньrх

oпyбликовaньt в 15 сTaтЬях B рецеrrзиpyеМЬIx
Bьrоurей aTTесTaЦиoннoй кoмиссией, 11 пaтентaх' a

.циссеpTaциo}r}roй paбoTьI.

<MнoгoпapaмеTpичecкffI Tpиaнryляция геoМеTpии .цинaМичнЬIx oбъектoв в

фaзoвo-неoднopo.ЩrЬIx cpеДax>> ПpедсTaBЛяеT сoбoй зaкoнЧеннylо нayЧнo.

квa,rификaциoннyю paбory, в кoтoрoй, нa oснoBaнии BЬIIIoЛненнЬIх aBтopoМ

исслеДoвaний, paзpaбoTaнЬI

геoМеTpиЧеских пapaМеTpoB

ТpиaH ГyЛЯциoннЬlе Mетo.цЬI измеpениЙ

стaтиЧtlЬн и ДиHaМИЧHЬIx oбЪекToв B



TеpМo|paциеirт}rЬш ф.tзoво-неo,Щ{opo.Щ{ьIх сpе.цax' a Taкжe Дaнo oбoсIloB aНИe И

сoЗДaньI aппapaтнo-пpo|paМMl{ьIе кoМпЛексьI иЗMеpиTельньIx сисTеМ,

opиентиpoBaнньIе нa пpиМенеt{ие B нa},т{ньIx эксПеpиMeнTaх и B IIpoМЬIПIЛеннЬlx

технoЛoГияx' oблa.цaющие paсшиpеннЬIМи фyнкциoнaльньIми BoзМonс{oсTЯМи и

BьIсoкиМи ToчнoстнЬIМи хapaкTepисTикaМи. ПoлyuенньIе pеЗyльтaTЬI

IIpедcTaBЛяIoт сoбoй нoвьiе нayЧнo-TехIlичrскиr и TехI{oЛoгиЧеские pешеtlия и

paзpaбoтки, oснoBIIьIе из кoтopЬrх BIIе.цpенЬ] в действytoщеМ пpoизBo.цсTBе и

BtIoсят знaчительньrй BкJIaд B paзBитие сTparrЬI. Bьtвoдьt и pекoМендaЦии'

сфopмyлиpoвaннЬIе B .циссеpTaции' oбoснoвaньI, oбЛa.цaюT нaуrнoй нoвизнoй и

пpе'цсTaBЛяюT Iipaктическyto ценнoстЬ.

'{иссеpтaция !вoйниurникoвa C.B. oтBечaет кpитеpияМ' yстaIIoBле}iньIМ в

п. 9.|1' Iз-14 Пoлoжения o пopя.цке пpисy)кДения )п{еньIx степеней,

yTвеpх{.ценнoгo пoстal{oBлением ПpaвитеЛЬсTвa Poосийскoй Федеpauии oт 24

сентябpя 2013 гoдa J\!842' a сaМ сoискaтrль зaслyх{иBaет пpисyжДrния еМy
yuенoй степени .цoктopa TехIiических нayк пo специ€lлЬнoсти 05.13.18 _

Maтемaтическor МoделиpoBaние' численньlе МеTo.ць] и кoМпЛrксьI пpoгpaММ

!.т.н. пpoф. зaв. кaфелpoй
Tеopетических oс}loв paДиoтехники

Hoвocибиpокoгo гocy,цapсTBе}I}loгo

TrхниЧrскoгo vниBroсиTеTa A.A. Cпектop
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