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Ðàññìàòðèâàåòñÿ ìåòîä îáíàðóæåíèÿ äåôåêòîâ ïîâåðõíîñòè, îñíîâàííûé íà
àíàëèçå ôóíêöèè ðàññåÿíèÿ ñâåòà, ïðèìåíèòåëüíî ê çàäà÷å àâòîìàòè÷åñêîãî
êîíòðîëÿ ïîâåðõíîñòè îáîëî÷êè òåïëîâûäåëÿþùèõ ýëåìåíòîâ.

Ââåäåíèå. Ïîâûøåíèå êà÷åñòâà è êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòè âûïóñêàåìûõ
èçäåëèé – îäíà èç ïðèîðèòåòíûõ çàäà÷ ïðîìûøëåííîñòè. Ýòî îñîáåííî àêòó-
àëüíî ïðè ïðîèçâîäñòâå îòâåòñòâåííûõ èçäåëèé àòîìíîé ýíåðãåòèêè, ñîîò-
âåòñòâèå êà÷åñòâà êîòîðûõ óñòàíîâëåííûì òåõíè÷åñêèì òðåáîâàíèÿì îïðå-
äåëÿåò áåçîïàñíîñòü àòîìíûõ ðåàêòîðîâ [1]. Êîíòðîëü ïîâåðõíîñòíûõ äå-
ôåêòîâ îáîëî÷êè òåïëîâûäåëÿþùèõ ýëåìåíòîâ ÿâëÿåòñÿ âàæíîé çàäà÷åé ïî-
âûøåíèÿ êà÷åñòâà ïðè ïðîèçâîäñòâå òàêèõ ýëåìåíòîâ [2].

Ïîèñê è èçìåðåíèå [3] ïîâåðõíîñòíûõ äåôåêòîâ îáîëî÷êè òåïëîâûäåëÿ-
þùèõ ýëåìåíòîâ, êàê ïðàâèëî, îñóùåñòâëÿåòñÿ áåñêîíòàêòíûìè ìåòîäàìè
[4–6]. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì ÿâëÿåòñÿ ìåòîä âèõðåòîêà [7]. Ïðèáîðû
íà åãî îñíîâå îáëàäàþò âûñîêèì áûñòðîäåéñòâèåì, ÷òî ïîçâîëÿåò îñóùåñòâ-
ëÿòü êîíòðîëü äåôåêòîâ â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè – â òåìïå òåõíîëîãè÷å-
ñêîé ëèíèè ïîòîêîâîãî ïðîèçâîäñòâà. Îäíàêî òàêèå ïðèáîðû èìåþò íåâûñî-
êóþ ðàçðåøàþùóþ ñïîñîáíîñòü è ÷óâñòâèòåëüíû ê îðèåíòàöèè ïðîòÿæåí-
íûõ äåôåêòîâ.

Â ñâÿçè ñ ïîâûøåííûìè òðåáîâàíèÿìè ê áåçîïàñíîñòè àòîìíûõ ðåàêòî-
ðîâ, à èìåííî íåîáõîäèìîñòè 100 %-íîãî êîíòðîëÿ òîïëèâíûõ ýëåìåíòîâ,
âîçíèêàåò ïîòðåáíîñòü â ñîâåðøåíñòâîâàíèè äåéñòâóþùèõ è ñîçäàíèè íî-
âûõ àâòîìàòè÷åñêèõ ñèñòåì êîíòðîëÿ âíåøíåãî âèäà, êîòîðûå ìîãëè áû ñ âû-
ñîêîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ è äîñòîâåðíîñòüþ îáíàðóæèâàòü è îïðåäåëÿòü
ïîëîæåíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ äåôåêòîâ äëÿ ïîñëåäóþùåãî èçìåðåíèÿ.

Öåëü äàííîé ðàáîòû – ïîêàçàòü ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ìåòîäà, îñíî-
âàííîãî íà àíàëèçå èçìåíåíèÿ ôóíêöèè ðàññåÿíèÿ ñâåòà îò ïîâåðõíîñòè îáú-
åêòà êîíòðîëÿ, ïðèìåíèòåëüíî ê çàäà÷å àâòîìàòè÷åñêîãî îáíàðóæåíèÿ ïî-
âåðõíîñòíûõ äåôåêòîâ.

Ìåòîä îáíàðóæåíèÿ äåôåêòîâ îñíîâàí íà àíàëèçå èçìåíåíèé ôóíêöèè
ðàññåÿíèÿ ñâåòà, âûçâàííûõ íàëè÷èåì ìåëêèõ ïîâðåæäåíèé êîíòðîëèðóå-
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ìîé ïîâåðõíîñòè. Ñõåìà ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà (ðèñ. 1) âêëþ÷àåò â ñåáÿ
îñâåòèòåëü ïîâåðõíîñòè îáúåêòà êîíòðîëÿ è ôîòîïðèåìíîå óñòðîéñòâî
(ÔÏÓ) (ñîñòîèò èç îáúåêòèâà è ÏÇÑ-ëèíåéêè), ðåãèñòðèðóþùåå ñâåòîâîé
ïîòîê, ðàññåÿííûé ïîâåðõíîñòüþ.

Åñëè ïîâåðõíîñòü èìååò âûñîêèé êëàññ ÷èñòîòû, òî â ðàññåÿííîì ñâåòå
ïðåîáëàäàåò çåðêàëüíàÿ êîìïîíåíòà. Íàëè÷èå äåôåêòîâ â çîíå êîíòðîëÿ ïðè-
âîäèò ê èçìåíåíèþ äèàãðàììû ðàññåÿíèÿ è óìåíüøåíèþ ýíåðãèè â àïåðòóðå
ÔÏÓ. Àíàëèç íåðàâíîìåðíîñòè ðåãèñòðèðóåìîãî ïîòîêà ïîçâîëÿåò ñäåëàòü
çàêëþ÷åíèå î íàëè÷èè èëè îòñóòñòâèè äåôåêòà â çîíå êîíòðîëÿ.

Ñóùåñòâóåò ðÿä ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ èññëåäîâàíèþ êëàññè÷åñêîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ ñâåòà â çàâèñèìîñòè îò ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïîâåðõíîñòè, â
÷àñòíîñòè [8], ãäå âûïîëíåí àíàëèç ÷óâñòâèòåëüíîñòè ýòîãî ìåòîäà êîíòðî-
ëÿ, èñïîëüçóþùåãî ìîäåëü ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè ñ äåôåêòàìè äëÿ òðåõ ñëó-
÷àåâ ðàññåÿíèÿ: äèôôóçíîãî, äèôðàêöèîííîãî è çåðêàëüíîãî.

Â ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè ìèíèìàëüíûé ýôôåêòèâíûé ðàçìåð äåôåêòà
äëÿ âñåõ òðåõ ñëó÷àåâ ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïóòåì ñðàâíåíèÿ ñâåòîâûõ ïîòîêîâ,
ïîïàäàþùèõ íà ýëåìåíòû ÏÇÑ-ëèíåéêè ïðè íàëè÷èè èëè îòñóòñòâèè äåôåê-
òà â çîíå êîíòðîëÿ. Äåôåêò ñ÷èòàåòñÿ çàðåãèñòðèðîâàííûì, åñëè ðàçíîñòü
ñâåòîâûõ ïîòîêîâ ïðèâîäèò ê ðàçíîñòè ñèãíàëîâ ñ ýëåìåíòîâ ÔÏÓ, ïðåâûøà-
þùåé îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì. Ïðè ðàñ÷åòàõ ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ó÷àñòêè èñ-
ñëåäóåìîé ïîâåðõíîñòè ïðîåöèðóþòñÿ íà ýëåìåíòû ÔÏÓ ñ åäèíè÷íûì óâå-
ëè÷åíèåì.

Ñâåòîâîé ïîòîê èçëó÷åíèÿ �0 , ïîïàäàþùèé íà ýëåìåíò ôîòîïðèåìíèêà
ñ ó÷àñòêà êîíòðîëèðóåìîé ïîâåðõíîñòè ïëîùàäüþ S, íå ñîäåðæàùåãî äå-
ôåêòîâ, áåç ó÷åòà ôîíîâûõ çàñâåòîê îïèøåì âûðàæåíèåì [9] �0 0� R S , ãäå
R0 [ ]ëì ì 2 – ñâåòèìîñòü êîíòðîëèðóåìîé ïîâåðõíîñòè.

Ñâåòîâîé ïîòîê èçëó÷åíèÿ �n ,ðåãèñòðèðóåìûé ÔÏÓ ñ òàêîé æå ïëîùàä-
êè, ñîäåðæàùåé äåôåêò, ïðåäñòàâèì â âèäå

� � �
n d wd

� � , (1)

ãäå n �1 2 3, , – íîìåðà, ñîîòâåòñòâóþùèå ðàññìàòðèâàåìîìó ñëó÷àþ ðàññåÿ-
íèÿ; �d è �wd – ñâåòîâûå ïîòîêè èçëó÷åíèÿ ñ ïîâåðõíîñòè äåôåêòà è áåçäå-
ôåêòíîé ÷àñòè ïëîùàäêè S ñîîòâåòñòâåííî.

Ðàçíèöó ñâåòîâûõ ïîòîêîâ, ðåãèñòðèðóåìûõ ÔÏÓ, îò áåçäåôåêòíîé è äå-
ôåêòíîé ïëîùàäîê çàïèøåì êàê

�� � �
n n

� �0 . (2)
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Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî âî âñåõ òðåõ ñëó-
÷àÿõ ðàññåÿíèÿ ñâåòîâîé ïîòîê èç-
ëó÷åíèÿ �wd îäèíàêîâ è èìååò âèä

� �
wd

R S S� �0 ( ), (3)

ãäå �S r� � 2 – ïëîùàäü äåôåêòà (r – õàðàêòåðíûé ðàçìåð äåôåêòà).

Ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà r ãîðàçäî ìåíüøå ñðåäíåé äëèíû âîëíû èç-
ëó÷åíèÿ �. Äåôåêò áóäåò äèôôóçíî ðàññåèâàòü ïàäàþùåå íà íåãî èçëó÷åíèå
â òåëåñíûé óãîë 2� (ðèñ. 2, a). Ââåäÿ îáîçíà÷åíèå àïåðòóðíîãî óãëà 	 �
�2 2arctg(D l) (D – äèàìåòð îáúåêòèâà, l – ðàññòîÿíèå îò öåíòðà îáúåêòèâà äî
öåíòðà ïîâåðõíîñòè äåôåêòà), ïîëó÷èì

� �
�

d

R S
R S� � � �0

0
2

2 1 2 1 2
�

� 	 	( cos( )) ( cos( )).
(4)

Äëÿ äèôôóçíîãî ðàññåÿíèÿ ( ),n �1 èñïîëüçóÿ (1), (3) è (4), ïðåîáðàçóåì
âûðàæåíèå (2) ê âèäó

�� � �1 0 2� ( )cos( ).S S 	 (5)

Â ñëó÷àå, êîãäà õàðàêòåðíûé ðàçìåð äåôåêòà ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ðàâåí
ñðåäíåé äëèíå âîëíû èçëó÷åíèÿ, ò. å. r 
 � , â ñâåòå, ðàññåÿííîì äåôåêòîì, áó-
äåò ïðåîáëàäàòü äèôðàêöèîííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ (ðèñ. 2, b) è âûðàæåíèå äëÿ
ñâåòîâîãî ïîòîêà �d ïðèìåò ñëåäóþùèé âèä:

� �
d

R SL r� �
�


�
�
�0

2�

�
� ,

(6)

ãäå L r
2�

�
��

�


�
�
� – ÷àñòü ïîëíîé ýíåðãèè â äèôðàêöèîííîé êàðòèíå, êîòîðàÿ

ïðèõîäèòñÿ íà äèôðàêöèîííûé óãîë � 	� sin ( )2 [10]: L x J x( ) ( )� � �1 0
2

� J x1
2 ( ). Çäåñü J J0 1, – ôóíêöèè Áåññåëÿ 0-ãî è 1-ãî ïîðÿäêîâ ñîîòâåòñòâåííî.

Èñïîëüçóÿ (1)–(3) è (6), ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ ðàçíèöû ñâåòîâûõ ïîòî-
êîâ èçëó÷åíèÿ ��2:

�� � �
2 0 1

2� � �
�


�
�
�

�

�


�

�
�

S

S
L r

�

�
� .
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Ðèñ. 2. Ðàññåÿíèå ñâåòà ïîâåðõíîñòüþ äå-
ôåêòà ïðè: r �� � ( ),a r 
 � ( ),b r �� � ( )c

a b

c



Ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà õàðàêòåðíûé ðàçìåð äåôåêòà ìíîãî áîëüøå
ñðåäíåé äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ: r �� �. Ïðè ýòîì óñëîâèè äèôðàêöèåé íà
ãðàíèöå äåôåêòà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, òàê êàê åå âêëàä â îáùèé ñâåòîâîé ïîòîê
íåçíà÷èòåëåí.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî äåôåêò ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ó÷àñòîê ïîâåðõíîñòè ïëî-
ùàäüþ �S, íàêëîíåííûé ïîä óãëîì � ê áåçäåôåêòíîé ïîâåðõíîñòè (ðèñ. 2, c).
Îáíàðóæåíèå äåôåêòà âîçìîæíî òîëüêî â ñëó÷àå, êîãäà óãîë � � 	� 
* .4
Ïðè ýòîì îòðàæåííûé îò ïîâåðõíîñòè äåôåêòà ïó÷îê ñâåòà íå ïîïàäàåò â
àïåðòóðó îáúåêòèâà, ò. å. �d � 0, è âûðàæåíèå äëÿ ñâåòîâîãî ïîòîêà ��3 ïðè-
ìåò âèä

�� � �3 0� ( ).S S (7)

Ïîëó÷åííûå âûðàæåíèÿ äëÿ òðåõ ñëó÷àåâ ðàññåÿíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ÷åì
ìåíüøå àïåðòóðà ÔÏÓ, òåì áîëüøå ðàçíèöà çàðåãèñòðèðîâàííûõ ñâåòîâûõ
ïîòîêîâ ��n , èçëó÷àåìûõ áåçäåôåêòíîé è äåôåêòíîé ïëîùàäêàìè.

Äëÿ ðåãèñòðàöèè äåôåêòà íåîáõîäèìî, ÷òîáû ðàçíèöà ìåæäó ñèãíàëàìè
U 0 è Un , ïðîïîðöèîíàëüíûìè �0 è �n ñîîòâåòñòâåííî, áûëà áîëüøå ñèãíà-
ëà Udc , âûçâàííîãî òåìíîâûì òîêîì ôîòîïðèåìíèêà [9], ò. å. âûïîëíÿëîñü
ñëåäóþùåå íåðàâåíñòâî:

�U U U U
n dc

� � �0

( ( ) ,U Rt S0 0� � U Rt Sn n� ( ) ,� t – âðåìÿ ýêñïîçèöèè), èëè

� ��U Rt S U
n dc

� �( ) . (8)

Ïðèìåð ðàñ÷åòà ÷óâñòâèòåëüíîñòè. Äëÿ îöåíêè îáíàðóæèòåëüíîé
ñïîñîáíîñòè áûë ïðîèçâåäåí ðàñ÷åò ìèíèìàëüíîãî ðàçìåðà äåôåêòà, êîòî-
ðûé ìîæíî çàðåãèñòðèðîâàòü ïðåäëàãàåìûì ìåòîäîì. Ðàñ÷åòû âûïîëíÿëèñü
ïðèìåíèòåëüíî ê ñëåäóþùèì ïàðàìåòðàì äåòåêòîðà (ÏÇÑ-ëèíåéêà SONY
ILX511): äèàìåòð îáúåêòèâà D � 35 ìì; ðàññòîÿíèå îò öåíòðà îáúåêòèâà äî
öåíòðà äåôåêòà l �100ìì; ïëîùàäü ýëåìåíòà ÏÇÑ-ëèíåéêè S � �14 200 ìêì;
÷óâñòâèòåëüíîñòü R � �200Â ëê ñ; íàïðÿæåíèå íàñûùåíèÿU sat � 0,8 Â; òåì-
íîâîå íàïðÿæåíèå Udc � 3,0 ìÂ; äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí DR U Usat dc� �
� 267.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ñ áåçäåôåêòíîé ïëîùàäêè íà äåòåêòîð ïàäàåò òàêîé
ñâåòîâîé ïîòîê èçëó÷åíèÿ, ïðè êîòîðîì ñâåòî÷óâñòâèòåëüíûé ýëåìåíò ôîð-
ìèðóåò íàïðÿæåíèå U Usat0 � . Òîãäà íåðàâåíñòâî (8) áóäåò èìåòü âèä

�� �
n

DR0 1� . (9)

Íàéäåì ðåøåíèÿ íåðàâåíñòâà äëÿ òðåõ ìîäåëåé ðàññåÿíèÿ.
Ïðè äèôôóçíîì ðàññåÿíèè ( )n �1 ñîãëàñíî (5) è (9) ïîëó÷àåì

�S
S

DR

�
cos ( )

,
	 2

ãäå DR – äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí äåòåêòîðà. Òàê êàê �S r� � 2, òî

r
S

DR

� 1 1

2� 	cos ( )
.
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Ïîäñòàâèâ â ýòî íåðàâåíñòâî ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ, ïîëó÷èì
r � 1,84 ìêì.

Äëÿ ñëó÷àÿ äèôðàêöèîííîãî ðàññåÿíèÿ ( )n � 2 ðåøåíèå íåðàâåíñòâà (9)
çàïèøåì ñëåäóþùèì îáðàçîì:

�S

S DR

L r1 2 1� �
�


�

�


�

�
�
�

�
�� ��

�
� ,

èëè

DR S S L r� � �
�


�
�
�

�

�


�

�
�� 1

2�

�
� .
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Çàâèñèìîñòü (10) ðàçìåðà îáíàðóæèâàåìîãî äåôåêòà îò äèíàìè÷åñêîãî
äèàïàçîíà ñèãíàëà ôîòîïðèåìíèêà äëÿ � � 0,65 ìêì è � 	� �sin ( )2 0,172
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3 â ãðàôè÷åñêîì âèäå. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî äëÿ âû-
áðàííûõ ïàðàìåòðîâ îïòè÷åñêîãî êàíàëà ðåãèñòðèðóþùåé ñèñòåìû ðàçìåð
äåôåêòà, êîòîðûé ìîæåò îáíàðóæèòü óñòàíîâêà, äîëæåí óäîâëåòâîðÿòü óñëî-
âèþ r � 4,54 ìêì.

Ïîäñòàâèâ (7) â íåðàâåíñòâî (9), çàïèøåì âûðàæåíèå äëÿ çåðêàëüíîãî
ðàññåÿíèÿ ( ):n � 3

r S DR� 1

�
.

Èñïîëüçóÿ ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ, ïîëó÷èì r � 1,83 ìêì.
Ïîñêîëüêó ðàññåÿíèå íà äåôåêòå èìååò êîìïëåêñíûé õàðàêòåð, ò. å. ðàñ-

ñìîòðåííûå òðè òèïà ðàññåÿíèÿ â ÷èñòîì âèäå íå íàáëþäàþòñÿ, òî ìèíè-
ìàëüíûé îáíàðóæèâàåìûé äåôåêò íåîáõîäèìî îöåíèâàòü ïî ñàìîìó õóäøå-
ìó ñëó÷àþ. Èç ïðèâåäåííûõ ðàñ÷åòîâ ñëåäóåò, ÷òî ýòî – äåôåêò ñ õàðàêòåð-
íûì ðàçìåðîì ïîðÿäêà ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ äëèíû âîëíû èñïîëüçóåìîãî èçëó-
÷åíèÿ, ò. å. â ðàññåÿíèè íà äåôåêòå ïðåîáëàäàåò äèôðàêöèîííàÿ êîìïîíåíòà.
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ðàçìåðà ðåãèñòðèðóåìîãî äåôåêòà îò äèíàìè÷åñêîãî äèàïàçîíà ôîòîïðè-

åìíèêà



Äëÿ ðàññìîòðåííîé ðåãèñòðèðóþùåé ñèñòåìû ìèíèìàëüíûé ðàçìåð îáíàðó-
æèâàåìîãî äåôåêòà ñîñòàâëÿåò 4,7 ìêì.

Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííîãî àíàëèçà ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïîêàçûâàþò, ÷òî
ïðåäëîæåííûé ìåòîä êîíòðîëÿ ïîâåðõíîñòè óäîâëåòâîðÿåò ñîâðåìåííûì
òðåáîâàíèÿì îáíàðóæåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ äåôåêòîâ.

Çàêëþ÷åíèå. Â äàííîé ðàáîòå èññëåäîâàíà ÷óâñòâèòåëüíîñòü ìåòîäà îá-
íàðóæåíèÿ äåôåêòîâ ïîâåðõíîñòè, îñíîâàííîãî íà àíàëèçå ôóíêöèè ðàññåÿ-
íèÿ ñâåòà äëÿ òðåõ ñëó÷àåâ: äèôôóçíîãî, äèôðàêöèîííîãî è çåðêàëüíîãî.
Ìèíèìàëüíûé ðàçìåð ðåãèñòðèðóåìîãî äåôåêòà ñîñòàâèë äëÿ äèôôóçíîãî
ðàññåÿíèÿ 1,84 ìêì, äëÿ äèôðàêöèîííîãî 4,54 ìêì è äëÿ çåðêàëüíîãî
1,83 ìêì.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ðàññìîòðåííîé ðåãèñòðèðóþùåé ñèñòåìû ìèíè-
ìàëüíûé ðàçìåð îáíàðóæèâàåìîãî äåôåêòà èëè ãðóïïû äåôåêòîâ ðàâåí
4,54 ìêì.

Òåîðåòè÷åñêè ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü îáíàðóæåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ äåôåê-
òîâ ïîâåðõíîñòè ïðåäëîæåííûì ìåòîäîì.
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