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Аннотация. Лазерные автоматизированные измерительные системы 
находят широкое применение при контроле геометрических параметров 
изделий аэрокосмической техники. В данной работе рассмотрено приме-
нение лазерного сканера Nikon MV 224 и  лазерного трекера API Radian 
R-20 для контроля геометрических параметров изделий на разных стади-
ях производства. Применение данных измерительных средств позволяет 
автоматизировать проведение измерений при обеспечении точности из-
мерений на уровне 0,1 мм и оценить соответствие установленным требо-
ваниям при использовании в качестве эталона CAD-модели изделия.

Ключевые слова: геометрические параметры, лазерный трекер, лазерный 
сканер, отражатель, отклонение, цифровая модель изделия.

Введение

К онтроль геометрических параметров изделий 
аэрокосмической техники на  разных стадиях 
изготовления и оценка их соответствия требова-

ниям конструкторской документации является одной 
из  важнейших задач при производстве. Возможности 
проведения контроля, в значительной степени, зависят 
от  применяемых средств измерений (точность, уро-
вень автоматизации).

Анализ существующих методов измерений показал, 
что контроль геометрии крупногабаритных изделий 
осуществляется как с  применением специальных ша-
блонов, так и  посредством лазерных измерительных 
систем [1, 2].

Контроль геометрии крупногабаритных частей дета-
лей и сборок, который проводят с помощью шаблонов, 
занимает значительную часть в  измерениях авиаци-
онной и космической отраслях [1]. Данная технология 
контроля отработана и  не  требует высокой квалифи-
кации рабочих, однако имеет ряд существенных недо-
статков, так как на каждую группу элементов требуется 
индивидуальный заготовленный шаблон. Кроме этого, 
данная технология не  позволяет в  полной мере оце-
нить величину отклонения от требований, определен-
ных в конструкторской документации. При каких-либо 
доработках в  конструкции необходимо заменять ша-
блон [1]. Использование лазерных измерительных си-
стем позволяет проводить бесконтактные измерения 
для крупногабаритных изделий любой формы на  раз-
личных этапах технологического процесса и  оценить 
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реальные значения геометрических параметров изде-
лий [2].

Наилучшие результаты при решении подобных за-
дач могут быть получены при использовании лазерных 
автоматизированных измерительных систем, таких как: 
лазерные сканеры и лазерные трекеры [3–6]. Использо-
вание данных измерительных средств позволяет повы-
сить скорость проводимых измерений и использовать 
цифровую модель изделия в качестве эталона.

Постановка задачи

Целью данной работы является выбор средств изме-
рений, методики проведения измерений для изделий 
ракетно-космической техники и  оценка соответствия 
изделий требованиям конструкторской документации. 
Рассматривались следующие изделия:

1. 1) крышка люка двигательной установки космиче-
ского аппарата (ДУ  КА). Необходимо провести 4 
последовательных измерения для вышеуказан-
ного объекта, соответствующие каждому этапу 
производства и  испытаний экспериментальной 
модели, до  и  после механической обработки; 
до  и  после проведений испытаний сжатым воз-
духом; определить отклонения от теоретической 
сферы, с радиусом скругления, аналогичным ра-
диусу скругления готового изделия;

2. 2) цилиндрическая обечайка диаметром 4100  мм, 
допустимое отклонение каждой точки относи-
тельно номинального цилиндра не более +- 3 мм.

Цель проводимых измерений: проверка соответ-
ствия геометрических параметров требованиям кон-
структорской документации (КД). Измерениям под-
верглась внутренняя поверхность до  проведения 
механической обработки.

Исходя из  поставленных условий, для проведения 
последовательных измерений на  крышке люка ДУ КА, 
необходимо создать универсальную схему проведе-
ния измерений, что потребует выбрать автоматизиро-
ванную лазерную сканирующую систему типа «Радар». 
Исходя из  предъявляемых требований по  точности, 
наиболее оптимальным вариантом будет применение 
системы типа Nikon MV224.

Для обечайки данная система не  обеспечит необ-
ходимой точности. На  каждой новой обечайке, ввиду 
различий конструктивных особенностей, между от-
дельными обечайками одного бака, требуется прове-
дение измерений в  ручном режиме, что для радара 
представляется затруднительной задачей, поэтому для 
данной работы, также сравнив, точностные характери-
стики оборудования и объекта измерения, была выбра-
на система типа «Лазерный трекер» API Radian R-20. Обе 

Рис. 1. 3D-сканер
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упомянутые системы указываются в госреестре средств 
измерений.

Принцип работы лазерных 
триангуляционных систем

Основными применяемыми измерительными сред-
ствами являются лазерные трекеры и лазерные скане-
ры.

В  технике лазерной триангуляции, на  поверхность 
мишени проецируется узкая лазерная линия. Эта ла-
зерная линия выглядит прямой при проецировании 
на плоскую поверхность, используемую в качестве эта-
лона. На рисунке 1 эта опорная плоскость определяет-
ся осями CD (поперечный размер) и SD (сканирующий 
размер).

Любая точка вдоль линии, проецируемая на объект, 
имеет высоту выше опорной, что приводит к простран-
ственному отклонению этой точки при наблюдении 
2D-камерой. Камера, в свою очередь регистрирует ла-
зерное излучение, отраженное от поверхности объек-
та, на  матрицу фокальной плоскости. При использо-
вании алгоритма обработки образов представляется 
возможным найти лазерную линию на  захваченном 
образе и  вычислить любые существующие изменения 
положения, связанные с  отклонениями высоты вдоль 
оси HD (измерение высоты). Каждая строка лазерного 
линейного изображения генерирует индивидуальную 
точку данных или значение уровня поверхности. Набор 
сканированных строк поперек лазерной линии на  од-
ном изображении создает вектор данных или вектор 

значений уровня поверхности. Лазерная проекция ите-
ративно перемещается вдоль оси SD над поверхностью 
объекта сканирования. Набор образов, сканирующих 
всю поверхность, называется сканированным образам. 
Совокупность векторов данных из  каждого сканируе-
мого изображения составляет еще один образ, назы-
ваемый дистанционным образом– трехмерный образ, 
в котором координаты пикселей проецируется на пло-
скость сканируемой поверхности CD-SD, а  значения 
пикселей проецируется уровень высоты вдоль оси HD. 
На рис. 2 представлена геометрия и набор параметров, 
используемых для триангуляционной модели.

Лазерная линия, проецируемая на  объект, отража-
ется на  массиве фокальной плоскости в  положении d. 
Математическое соотношение между r и d определяет-
ся следующим уравнением:

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )
1

( ) ( )
C D tg C tg d

r H
C tg D C d tg

β β
β β

 − ⋅ ⋅ ⋅ −
= −  ⋅ + ⋅ + ⋅ 

,

где: r — высота объекта;
H — высота от точки отсчета до центра проекции;
С  — расстояние от  центра проекции до  плоскости 

изображения в фокусе;
D — физический размер детектора изображения;
β — угол удара относительно опорного уровня;
d — проекция расстояния от центра линзы до источ-

ника излучения.

Лазерный трекер представляет собой совокупность 
различных механических и  оптических компонентов. 

Рис. 2. Геометрия лазерной триангуляционной системы.
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Схема одной из конструкций трекера приведена на ри-
сунке 3. Прибор имеет две оси вращения: вертикаль-
ную и  горизонтальную. В  идеальной геометрической 
конфигурации две оси ортогональны друг другу и  пе-
ресекаются в  точке, служащей началом для сфериче-
ской системы координат, определенной трекером. Ла-
зерный луч идеально пересекает это начало координат 
и  перпендикулярен транзитной оси. Один кодер угла 
установлен соосно со стоящей осью для считывания го-
ризонтального угла, в то время как второй установлен 
соосно с  транзитной осью для считывания вертикаль-
ного угла.

Часть пучка, выходящего из  источника (лазерная 
головка), фиксируется в  системе в  качестве опорного 
пучка для интерферометрического подсчета границ. 
Измерительная часть луча отражается от поворотного 
зеркала, попадает в  светоотражатель и  возвращается 
на трекер. Часть обратного луча отклоняется на пози-
ционно-чувствительный детектор (PSD), в то время как 
оставшаяся часть направляется на счетчик границ для 
оценки дальности. Любое радиальное перемещение 
сферического отражателя (SMR) фиксируется дально-
мером. Боковое смещение отражателя приводит к сме-
щению пятна на  PSD. Система управления использует 
две оси вращения инструмента, чтобы повторно цен-

трировать пятно на PSD, тем самым постоянно отслежи-
вая цель и, следовательно, отсчитывать угловые коор-
динаты цели в режиме реального времени. На рисунке 
3 показана схема трекера, использующего луч пово-
ротного зеркала для направления лазера на цель, где: 
a — поворотное зеркало для направления луча; b — 
вертикальная (постоянная) ось; c — горизонтальная 
(поворотная) ось; d — защитная крышка; e — лазерный 
луч; f — позиционно-чувствительный детектор (PSD); 
g — светоотделитель; h — интерферометр и  источник 
излучения.

Ранние версии лазерных трекеров, и  даже многие 
выпускаемые сегодня, оснащены He-Ne лазерным ин-
терферометром (IFM) для измерения радиальных пе-
ремещений. Лазерный луч разделен на две части: Пер-
вая фиксируется в приборе в качестве эталона Вторая 
часть, известная как измерительный луч, направля-
ется к  цели и  отражается обратно к  прибору. Измери-
тельный луч накладывается на опорный, что приводит 
к  оптической интерференции. Эта интерференция со-
стоит из светлых и темных полос, затем фотоприемник 
преобразует интенсивность в  электрический сигнал. 
Поскольку путь, пройденный измерительным лучом, 
изменяется на расстояние, соответствующее половине 
его длины волны (λ/2), то  оптическая интерференция 

Рис. 3. Конструкция лазерного трекера с лучевым рулевым зеркалом
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сено предварительное облако точек по которому про-
изводилось автоматическое сканирование. Привязка 
производилась по  четырем точкам, соответствующим 
плоскостям стабилизации. Погрешность измерения ка-
ждой точки не превышала 0,1 мм.

Результаты измерений

На  поверхности крышки люка были измерены 
148  точек. Для определения отклонения измеренных 
точек от Т-контура в программном обеспечении Spatial 
Analyzer, была построена математическая модель тео-
ретического контура крышки в  виде сферы, радиусом 
соответствующему радиусу скругления детали и  со-
ставлено предварительное облако точек, по которому 
будут производиться измерения на реальном объекте 
испытаний (Рисунок 5)

За базу была принята верхняя полка шпангоута и два 
отверстия на плоскостях стабилизации I и III.

На  плоскости шпангоута с  помощью 2 базовых от-
верстий, задающих плоскости стабилизации I и III, была 
построена базовая система координат. Далее, система 
координат была смещена на расстояние, соответствую-
щее центру предполагаемой сферы и построена теоре-
тическая сфера.

Было произведено сравнение измеренных кон-
трольных точек с  поверхностью математической мо-
дели сферы. Результаты полученных измерений пред-
ставлены на рисунках 6 и 7.

Положительные значения отклонений — это откло-
нения измеренных точек по нормали к поверхности ма-
тематической модели сферы в наружную сторону.

Отрицательные значения отклонений — это откло-
нения измеренных точек по нормали к поверхности ма-
тематической модели сферы во внутреннюю сторону.

Минимальная величина внутреннего отклонения 
и максимальная величина внутреннего отклонения из-
меренных контрольных точек от цифровой модели из-
делия по  нормали к  поверхности ДУ КА на  плате № 1, 
согласно рисунку 7 составили –0,49 мм и –7,40 мм соот-
ветственно.

Для контроля макета обечайки бака в закрепленном 
состоянии использовался лазерный трекер API Radian 
R20. При этом, погрешность измерения каждой точки 
не  превышала 0,1  мм В  процессе измерений прово-
дилась оценка отклонения наружного контура макета 
обечайки бака от теоретической линии, заданной циф-
ровой моделью. С этой целью в результате измерений 

было получено облако точек, в соответствии с размет-
кой цеха-заказчика, и  на  основании, полученных за-
меров с  использованием программного пакета Spatial 
Analyzer был построен цилиндр, отображающий циф-
ровую модель контролируемой обечайки, затем были 
получены отклонения точек по  всей площади относи-
тельно данного цилиндра.

Измерено 276 точек на наружной поверхности обра-
зующей макет обечайки бака. Для определения откло-
нения поверхности от  теоретического контура в  про-
граммном обеспечении Spatial Analyzer была построена 
цифровая модель теоретического контура сборки, затем 
было произведено сравнение измеренных контроль-
ных точек с поверхностью построенной модели.

На рисунках 8 и 9 показана векторная схема откло-
нений (на  цветовой шкале справа — значения макси-
мальных отрицательных и положительных отклонений).

Знак «-» в значении отклонения означает, что вектор 
отклонения направлен внутрь обечайки.

Заключение

Таким образом, применение лазерного сканера 
Nikon MV 224 и  лазерного трекера API Radian R20 по-
зволило определить отклонения контура, при исполь-
зовании комплекта лазерной измерительной системы. 
Были определены координаты точек на  поверхности 
объекта, построена цифровая модель крышки люка 
двигательной установки. Минимальная величина вну-
треннего отклонения составила –0,49  мм, максималь-
ная величина внутреннего отклонения –7,40  мм. При 
проведении контроля цилиндрической поверхности 
было установлено, что максимальное отклонение 
от  точек теоретического контура составляет 4,107  мм. 
Учитывая направление отклонения, и тот факт, что из-
мерялась внутренняя поверхность обечайки перед 
механической обработкой, а также расположение дан-
ных отклонений в районе шва, после соответствующей 
доработки обечайку можно допустить в  дальнейшее 
производство. Внутренний диаметр обечайки составил 
3898,46 мм, при номинальном размере 3900±3 мм, что 
соответствует требованиям КД.

Таким образом, применение лазерных автоматизи-
рованных измерительных систем позволило на  поря-
док повысить точность измерения геометрических па-
раметров конструкции изделий и  скорость обработки 
результатов измерений. Создан шаблон для автомати-
зированных измерений, деталей сходной конструк-
ции. Было сокращено время проведения измерений 
по сравнению с аналоговыми инструментами, была по-
лучена наглядная схема отклонений.
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