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Современная авиационная промышленность решает задачу разработки многофункцио-
нальных двигателей, способных к полёту как на дозвуковых скоростях, так и на сверхзву-
ковых. Важной частью двигателей является сопло переменного сечения, которое позволяет
изменять геометрию выходной части двигателя и, следовательно, его технические харак-
теристики. В данной работе рассмотрен оптический бесконтактный метод восстановле-
ния формы сопла, основанный на компьютерном зрении. Для реконструкции используются
данные, зарегистрированные двумя оптическими трёхмерными регистраторами, направ-
ленными на внутреннюю часть сопла во время наземных испытаний работы двигателя.
Диагностика осложняется наличием горячей струи на пути обзора датчиков, изменени-
ем яркости свечения сопла в зависимости от режима, а также интенсивными механиче-
скими вибрациями. Выполненные стендовые испытания подтвердили работоспособность
предложенного метода. По их результатам в режиме малого газа стандартное отклонение
диагностированных диаметров выходного и критического сечений для каждого кадра не

превышало 0,3 % от соответствующих размеров. Данные, полученные в результате подоб-
ной диагностики, могут учитываться при модернизации выходного устройства двигателя
и системы управления тягой газотурбинного двигателя.
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Введение. В авиационной промышленности некоторые функциональные параметры
турбореактивных двигателей проверяются во время наземных испытаний. Примером яв-
ляется форма критического и выходного сечений выходного устройства (сопла), которая
влияет на характеристики тяги турбореактивных двигателей с регулируемыми соплами

(РС) [1, 2]. В настоящее время для измерения геометрии сопла используются механиче-
ские датчики обратной связи, закреплённые по периметру критического сечения сопла.
Они позволяют оценить форму сопла по нескольким точкам, но имеют ограничения по
количеству размещаемых датчиков и точности измерений.

Диагностика геометрических параметров оптическими методами широко применяет-
ся для измерения деформации, автоматического контроля качества, 3D-сканирования для
быстрого прототипирования и др. [3, 4]. Диагностика геометрии РС во время работы

двигателя сложнее по причинам сильных вибраций, кроме того, изменения светимости
выходной струи для различных режимов работы, ограниченного угла обзора на внутрен-
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ние элементы сопла, высокотемпературного градиента между окружающим воздухом и
нестационарной струёй с выхлопными газами в направлении обзора оптических сенсоров.

Оптические измерения в газотурбинных двигателях представлены в ряде публика-
ций. Одно из последних исследований относится к измерению температуры на внутренней
поверхности форсажной камеры двигателя с использованием термографических люмино-
форов [5]. При этом внимание обращается на сложные условия измерений с сильными
акустическими вибрациями и оптическими неоднородностями. Измерения температуры
были возможны только сразу после выключения форсажной камеры. Во время измерения
лазерный источник излучения и детектор были защищены кожухами из стали с толстыми

стенками.
В данной работе создан оптический бесконтактный метод реконструкции формы соп-

ла, основанный на компьютерном зрении, что отличает его от методов, применяемых в
настоящее время в индустрии. Описаны используемое оборудование, адаптированные ал-
горитмы стереореконструкции [6], разработанные методы регистрации параметров объек-
та по набору трёхмерных точек, результаты и анализ проведённых измерений на полно-
размерном турбовентиляторном двигателе во время его испытаний.

Система диагностики. Разработанная система трёхмерной диагностики основана
на принципе бинокулярного зрения и использует неструктурированное освещение с допол-
нительным контрастированием интересующей области на объекте исследования. Структу-
рированное освещение не применялось, поскольку выходное устройство имеет подвижную
конструкцию, а также из-за механических вибраций во время работы двигателя. Были
использованы две связанные системы трёхмерного зрения, чтобы имелась возможность

реконструировать всю область критического сечения. Оптические датчики размещались
на безопасных для функционирования углах обзора по отношению к направлению выход-
ной струи.

Реализуемая в данной работе оптическая система диагностики состоит из двух пар

идентичных промышленных ПЗС-камер. С каждой стороны выходного сопла установлено
по паре камер с разрешением Full HD с диагональю матрицы 1′′. Все камеры синхронизиро-
ваны генератором импульсов с выходами, управляемыми с ПК для одновременной съёмки
изображений. Во время испытаний частота съёмки составляла 5 Гц. На всех камерах ис-
пользовались объективы с разрешением 5 Mп с фиксированным фокусным расстоянием
25 мм. Объективы оснащены оптическими полосовыми фильтрами с длиной волны 500 нм
и полосой пропускания шириной 100 нм в целях подавления интенсивности излучения

выходной струи в форсажном режиме. Для каждой пары оптических регистраторов две
камеры, расположенные на небольшом расстоянии друг от друга (15 см), работают как
панорамный трёхмерный регистратор (рис. 1).

Оптические регистраторы направлены и сфокусированы на выходное устройство га-
зотурбинного двигателя (ГТД). Каждая камера находилась в отдельном металлическом
защитном термокожухе ТВК-07-В с водяным охлаждением производства АО «Эридан».
Смотровое окно термокожуха дополнительно обдувалось сжатым воздухом, создавая эф-
фект газовой тепловой завесы для охлаждения и защиты от пыли и аэрозоля керосина,
находящихся в окружающей среде во время работы двигателя.

Расстояние от центра выходного сечения сопла до каждой стереопары равно 3,7 м
(рис. 2). При расстоянии 4,4 м между двумя 3D-регистраторами, установленными по бо-
кам эжектора, угол обзора относительно оси двигателя составлял около 48 градусов. Трёх-
мерные регистраторы были расположены на высоте оси двигателя, поэтому вертикальный
угол наблюдения можно считать равным нулю.

Для оценки функции преобразования (проекции) глобальных координат на плоскость
сенсора каждой камеры выполнялась калибровка оптической системы. Калибровочная ми-
шень представляла собой окрашенный диск из стекла диаметром 0,5 м с нанесёнными
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Рис. 1. Фотографии оборудования, установленного на стенде: a — один из 3D-
регистраторов, закреплённый с правой стороны от эжектора, b — калибровоч-
ный диск внутри выходного устройства ГТД в области критического сечения

во время процедуры калибровки

Íàïðàâëåíèå
ðåàêòèâíîé

ñòðóè
Ýæåêòîð

Âûõîäíîå
óñòðîéñòâî

ÃÒÄ íà
ìîíòàæíîé
ðàìå

   3D-ðåãèñòðàòîð

4,4 ì

3,7 ì

Рис. 2. Схематичное расположение 3D-регистраторов относительно выходного
устройства ГТД (вид сверху)

кругами (маркерами), расположенными в декартовой решётке с шагом 20 мм. На мишени

были выполнены два маркера бо́льшего диаметра, необходимые для определения положе-

ния начала системы глобальных координат по калибровочным изображениям правого и

левого 3D-регистраторов. Калибровочная мишень находилась на моторизованном линей-

ном координатном устройстве STANDA 8MT195X-540-4 с точностью позиционирования

2,5 мкм (см. рис. 1, b). Это позволило перемещать мишень вдоль осевого направления

выходного устройства ГТД и полностью автоматизировать процесс регистрации изобра-

жений для уменьшения времени на калибровку оптической системы.
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Рис. 3. Процесс обработки данных: построение выровненных стереоизобра-
жений и описание типов элементов диаграммы (вверху), диаграмма расчёта
3D-моделей критического и выходного сечений (в центре), оценка геометриче-

ских параметров сечений (внизу)



98 АВТОМЕТРИЯ. 2019. Т. 55, № 6

a b c

Рис. 4. Примеры полученных данных: a — исходное изображение выходно-
го устройства с левой камеры левой стереопары, b — реконструированная 3D-
модель видимой части выходного устройства в режиме малого газа с исполь-
зованием алгоритма SGM, c — исходное изображение с правой камеры правой

стереопары

Использованные методы. Вычисление геометрии сопла по изображениям происхо-
дило в автономном режиме. Полная схема обработки изображений представлена на рис. 3.
Первая часть — калибровка камер, которая заключается в распознавании маркеров на
калибровочных изображениях, сопоставлении их с известными координатами модели и
получении математической модели проекции на матрицу камеры. В качестве модели была
использована камера-обскура с учётом радиальной дисторсии [6]. Точность модели ха-
рактеризовалась величиной среднеквадратичного отклонения между центрами маркеров,
найденных на калибровочных изображениях, и центрами маркеров, предсказанных моде-
лью. Типичные значения этой величины менее 0,3 пикселя для каждой камеры. Следую-
щий шаг — получение выровненных изображений стереопары из исходных изображений

с использованием модели проекции. Пара выровненных изображений стереопары имеет

одинаковую y-координату для обоих снимков, что позволяет производить триангуляцию
для построения карты глубины.

Стандартный способ реконструкции 3D-модели объекта по стереопаре — это сопо-
ставление одних и тех же элементов объекта на изображениях стереопары для определения

величины их сдвигового несоответствия (диспарантности), из которого однозначно вычис-
ляется карта глубины объекта [7]. В работе использовались два алгоритма стереорекон-
струкции: быстрый локальный алгоритм Block Matching и более надёжный, но медленный
алгоритм Semi-Global Matching (SGM) [8].

По карте глубины и калибровочным данным составлялись трёхмерные модели сопла

с левой и правой стереопарами (рис. 4, b). Трёхмерные модели хранились в виде спис-
ка координат точек. Далее правая и левая модели объединялись и в полученной модели
фильтровался шум (см. рис. 3, внизу).

В отфильтрованной 3D-модели выделялись области с выходной частью сопла и с его
критическим сечением. Дальнейшая регистрация сечений, аппроксимирующих проходные
площади этих двух 3D-областей, проходила независимо по одинаковому алгоритму. Це-
левыми геометрическими параметрами служили площади критического и выходного се-
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Рис. 5. Пример полученных геометрических параметров выходного устройства
ГТД: a — выходное и b — критическое сечения в режиме малого газа, c —
результат ста последовательных замеров диаметра выходного и критического

сечений выходного устройства ГТД при работе в режиме малого газа

чений сопла. Хотя сечения имели довольно сложную форму, которая состояла из 16 ство-
рок и такого же количества уплотнительных проставок, прилегающих друг к другу, для
устойчивой и надёжной идентификации сечений в данной работе они аппроксимировались

окружностями. Радиус и положение окружности находились автоматически (рис. 5).
Последовательность обработки показана в нижней части рис. 3. Для уменьшения вли-

яния шума и повышения стабильности работы алгоритма распознавание окружности в

3D-пространстве происходило в два этапа. Вначале определялась наиболее правдоподоб-
ная плоскость, в которой находилось сечение, а затем в плоскости вычислялись положение
и размер окружности.

Для решения задач использовался итерационный метод RANSAC, оценивающий па-
раметры математической модели по зашумлённому набору данных. Для нахождения плос-
кости применялась оценочная функция

J =
∑
i

max(α− d(r̄i,P), 0),

где d(r̄i,P) — расстояние между i-й точкой в наборе и случайной плоскостью P, полу-
ченной в текущей выборке; α — параметр, соответствующий половине толщины слоя,
в котором выполнялся поиск плоскости. Затем все точки из этого слоя проецировались на
найденную наилучшую плоскость. Положение центра (x, y) и радиус r окружности на по-
лученной плоскости вычислялись по трём случайно выбранным точкам согласно системе

уравнений

r2 = (x− xk)2 + (y − yk)2, k = 1, 2, 3,

где (xk, yk) — координаты k-й выбранной случайной точки. Для нахождения окружности
использовалась функция стоимости, оценивающая близость точек в наборе к окружности,
построенной по текущей случайной выборке. Количество итераций алгоритма RANSAC
было выбрано эмпирически, исходя из наблюдаемых результатов: 3000 итераций для на-
хождения плоскости и 400 итераций для нахождения окружности.

Описанные алгоритмы были реализованы в составе разработанного программного

обеспечения для регистрации и обработки данных OptixM, которое было написано на язы-
ке С++. В программе использовались и другие библиотеки: OpenCV для задач, связанных
с компьютерным зрением, Qt и OpenGL для реализации пользовательского интерфейса.
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Результаты и обсуждение. Представленная система была использована для опти-
ческой диагностики геометрии РС турбовентиляторного двигателя в различных режимах

работы, в том числе в режиме холостого хода, результаты диагностики которого пред-
ставлены в данной работе. Полученные диаметры выходного сечения Dвых = 1030,5 мм
и критического сечения Dкр = 874,5 мм для 100 измерений приведены на рис. 5, c. Раз-
брос значений (среднеквадратичное отклонение σ), оценённых по каждому набору кадров,
составлял 2,8 и 1,5 мм для выходного и критического сечений соответственно, что не
превышало 0,3 %.

Конструкционно зона критического сечения выходного устройства не имела характер-
ных контрастных особенностей текстуры на зарегистрированных изображениях, поэтому
была промаркирована мелом в виде полосы шириной около 5 мм в плоскости критическо-
го сечения и хорошо видна на изображениях. Данная маркировка устойчиво держалась на
поверхности во всех режимах работы ГТД и дополнительно обновлялась перед очередным

запуском.

Основными источниками ошибок во время диагностики были механические вибра-
ции опорных конструкций эжектора, которые передавались камерам в защитных кожу-
хах, а также вибрации выходного устройства ГТД, закреплённого на раме. Интенсивные
вибрации на максимальных режимах работы приводили к динамической и статической

потерям калибровки оптической системы между 3D-регистраторами, а также, что наи-
более критично, к снижению точности калибровки внутри стереопары в пределах одного
3D-регистратора. Для уменьшения влияния смещения регистраторов в процессе испы-
таний вследствие интенсивных механических вибраций калибровка оптической системы

проводилась до и после испытаний. Помимо снижения точности калибровки вибропере-
мещения создавали эффект размытия изображения. Для снижения этого нежелательного
эффекта на камерах выставлялась короткая экспозиция между 10 мкс и 2 мс в зависимости
от яркости выходной струи. Выполненные оценки показали, что вследствие таких вибра-
ций на стенде изображения выходного устройства смещались на один пиксель в среднем

за 10 мс. Это означает, что при экспозиции 2 мс смещение составляет около 0,2 пикселя и
эффектом размытия можно пренебречь для данного и меньшего времени экспозиции.

Заключение. Разработана и испытана система бесконтактной оптической диагно-
стики геометрии регулируемого сопла ГТД, благодаря которой была измерена площадь
выходного и критического сечений во время наземных испытаний двигателя. Такие изме-
рения используются для проверки фактических геометрических параметров регулируемо-
го сопла ГТД, из которого истекает реактивная струя. Система оптической регистрации
основана на трёхмерной стереоскопической визуализации с неструктурированной подсвет-
кой и алгоритмах машинного зрения.

Основным источником ошибок в эксперименте были механические вибрации, что при-
водило к снижению точности калибровки оптической системы и размытию изображений.
В худшем случае вибрация приводила к потере синхронизации стереопары и нарушению

калибровки. Для этого калибровки выполнялись до и после эксперимента. Основная ре-
комендация по предотвращению нарушения калибровки — использование вибропоглоща-
ющих креплений для камер. Результаты трёхмерной оптической диагностики, представ-
ленные в данном исследовании, относятся к измерениям геометрических параметров сопла
при работе двигателя в режиме малого газа. Разброс значений, оценённых по каждому на-
бору кадров, не превышал 0,3 %, что подтверждает возможность использования метода
измерений для анализа изменения диаметра выходного и критического сечений сопла с

приемлемой точностью.
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