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КОНТРОЛЬНО-ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ
СИСТЕМЫ:
ПРОБЛЕМЫ
И ПЕРСПЕКТИВЫ
В настоящее время уже не приходится доказы​вать необходимость использования лазеров для проведения контрольно-измерительных операций — разнообразные применения их для этих целен хорошо известны. С появлением лазеров возникла голография, произошло революционное изменение интерферометрических методов, созданы лазер​ные дальномеры и уже давно проведена лазерная локация Луны. Лазер​ные измерительные системы пережили стадию становления и завоевали достаточно прочное положение в ряде областей науки и техники. Однако современный этап применения лазеров характеризуется пока еще боль​шой разобщенностью исследований. Между тем необходимость решения задачи контроля и измерения промышленных изделий диктуется и эко​номическими причинами. Известно, что в настоящее время стоимость выполнения операций контроля и измерения в среднем по всему машино​строению составляет около 10—20% себестоимости изделия. В наиболее ответственных случаях (например, при изготовлении лопаток турбин, особоточных подшипников) стоимость контроля достигает 50—60% общей себестоимости.

Кратко рассмотрим основанные на уникальных свойствах лазерного излучения (высокая когерентность, монохроматичность, яркость, малая расходимость) методы лазерной диагностики и метрологии, их современ​ное состояние и области применения (фактический материал привлечен из литературных источников).

Методы лазерной диагностики и метрологии
Один из наиболее старых и распространенных методов оптической диагностики — получение информации о геометриче​ских параметрах изделия по обмеру его изображения — так называемый теневой метод. Современная лазерная теневая измерительная система, содержащая мини-ЭВМ «Электроника-60» и матрицу ПЗС-фотоприемнн-ков, может проводить до 1800 измерений в минуту при точности, соответствующей разрешающей способности оптической системы.

Измерение линейных расстояний и анализ рельефа изделия часто проводят с помощью метода точной фокусировки.  При этом расстояние
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от контролируемой точки, где фокусируется лазерное излучение, до базовой плоскости измерителя — оптической системы — поддерживается постоянным с помощью следящей системы, которая определяет степень расфокусировки пятна в плоскости наблюдения и устраняет ее посредст​вом юстировки оптической системы. Этот же сигнал содержит информа​цию о расстоянии до контролируемой детали. Реальная система позволяет проводить измерения с точностью 7,6 мкм в динамическом диапазоне до 5 мм и с быстродействием 1 мс. Применение двух таких систем позволя​ет измерять профиль лопаток турбины. Полное обследование лопатки любого размера проводится не более чем за 1 мин с погрешностью до 2,5 мкм \

При описанных выше методах измерений точность всегда ограничи​вается разрешающей способностью оптических систем. Но высокая яр​кость лазерного излучения позволяет проводить измерения объекта не по размерам его изображения, а по распределению интенсивности света, дифрагировавшего на нем и собранного линзой в фокальной плоскости.. Это распределение обладает инвариантностью к смещению объекта, что* позволяет, в принципе, применять метод для измерения движущихся,, например на конвейере, деталей.

Информация о геометрических размерах извлекается из анализа структуры дифракционного распределения. В этом случае точность изме​рения определяется не разрешающей способностью оптики, а достижимой точностью анализа дифракционного распределения. Выпускаемый в СССР лазерный дифракционный измеритель (ЛДИ) позволяет определять размеры цилиндрических деталей диаметром от 0,1 до 10 мм с погреш​ностью 0,05—2% и быстродействием 50 измерений в секунду. Использо​вание метода оптической согласованной фильтрации в лазерном топогра​фическом контрольном устройстве (ЛГКУ) позволяет одновременно измерять пять-семь параметров изделия размерами до 20 мм с погреш​ностью 5—7 мкм и быстродействием до 1200 изделий в минуту.

Наибольшее применение лазеры нашли в операциях юстировки, ниве​лирования и разметки крупногабаритных изделий в жилищном строитель​стве, самолетостроении, кораблестроении, сельском хозяйстве. Использо​вание лазеров для сборки крупных реактивных самолетов фирмы «Боинг»2 позволило повысить точность сборки в 10 раз и обеспечить допуск ±50 мкм на расстоянии до 60 м. Применение лазеров для вырав​нивания трубопроводов дает возможность увеличить производительность труда на 30—50% (аналогичные цифры можно привести и для других отраслей промышленности) 3.

Одна из наиболее трудоемких и сложных операций в промышленно​сти — контроль качества поверхности изделий. До сих пор наиболее эффективным и широко применяемым методом дефектоскопии является визуальный контроль. Когерентность лазерного света, освещающего изде​лие, позволяет сохранить и передать практически на любое расстояние и легко визуализировать при помощи явлений дифракции и интерферен​ции очень малые изменения фаз световых колебаний, обусловленные от​ражением света от контролируемой поверхности. Поэтому использование лазеров в качестве источников света в дефектоскопии позволяет получить яркое, высококонтрастное изображение контролируемой поверхности, которое может быть эффективно проанализировано средствами современ​ной вычислительной техники.

1
См.: Реди Дж. Промышленные применения лазеров. М.: Мир, 1981.
2
См.: Вагнер Е. Т. Лазеры в самолетостроении. М.: Машиностроение, 1982.
3
См.: Применение лазеров. Тематический выпуск.- ТИИЭР, 1982, № 6.
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Известны реально работающие лазерные дефектоскопы, обнаруживаю​щие дефекты по отличию оптических свойств дефектной и бездефектной поверхности. Например, японский дефектоскоп SDB позволяет при ли​нейной скорости перемещения контролируемого материала (стальные холодно- и горячекатаные, а также бумажные ленты, ткани, полимерные пленки, фольга и т. д.) до 3,3 м/с обнаруживать дефекты типа грязы, пузырей, сыпи, отверстий размером 50—100 мкм. Шведский автоматиче​ский анализатор поверхности ASC с помощью мини-ЭВМ может опреде​лять 13 видов дефектов поверхности, регистрирует царапины шириной 20 мкм и глубиной 2 мкм. Скорость контроля этим устройством состав​ляет 1200 метров стальной ленты в минуту, в то время как визуальный контроль, обеспечивающий те же результаты, можно проводить4 только со скоростью не свыше 0,2 м/мин.

В промышленности основные параметры шероховатости поверхности изделий до сих пор определяют контактным методом — прописывая рельеф поверхности с помощью щупа — алмазной микроиглы. Однако сейчас разработан так называемый спекл-метод анализа, основанный на интер​ференции когерентного света, отраженного от разных участков шерохо​ватой поверхности. Изображение каждой точки поверхности, обычно формируемое какой-либо оптической системой, представляет собой диф​ракционную картину конечных размеров, определяемых апертурой этой системы. Пз-за интерференции этих дифракционных картин освещенная поверхность объекта кажется пятнистой, состоящей из так называемых спекл-пятен.

Структура спекл-картины, образованной отраженным от объекта ко​герентным светом, зависит не только от шероховатости поверхности, но и от ориентации освещающего лазерного пучка и от длины волны излу​чения. Поэтому, анализируя степень сходства двух спекл-картин, получен​ных от одной и той же поверхности, но при разных условиях освещения (изменяют либо длину волны, либо ориентацию лазерного пучка), можно получить информацию о шероховатости контролируемого объекта. Методы спекл-оптнки позволяют измерять шероховатость с точностью до 92% и наиболее приспособлены для измерения в реальном времени шероховатых поверхностей со среднеквадратичным отклонением от 1 до 30 мкм. Мож​но измерять и менее шероховатые поверхности, но анализ спекл-структур при этом становится более сложным и требует примене​ния ЭВМ 5.

В настоящее время с помощью спекл-оптики проводятся измерения шероховатости металлических изделий на конечной стадии обработки, когда необходимо контролировать микронеровности высотой до 0,025 мкм. Рекордной величиной, демонстрирующей возможности лазерной дефекто​скопии поверхности, следует считать высоту регистрируемой микронеров​ности около 0,1 нм6.

Наибольшие успехи применения лазеров для контроля и измерений в промышленности связаны с интерференционными методами и особенно с топографической интерферометрией. Интерферометры различных типов широко использовались в промышленности (особенно в оптико-механиче​ском производстве) и в долазерную эпоху. Но их применимость ограни​чивалась отсутствием высококогерентных и достаточно ярких источников

4
См.: Строков В. А., Кеткович А. А. Оптические методы и средства дефектоско​
пии. М.: ЦНИИТЭИ приборостроения, 1978.

5
См.: Франсон М. Оптика спеклов. М.: Мир. 1980.
6
См.: ISATA 80. Proc. Int. Symp. Automat. Technol. and Autom. use Comput. Auto​
mat. Ind. Torino, 8-12 Sept. 1980, v. 2, Groydon. p. 333, 335-348.
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света. Появление лазеров сняло эти ограничения. Сейчас с помощью лазерных интерферометров, как правило, имеющих в своем составе мини-ЭВМ для численной обработки результатов, проводятся измерения линейных и угловых размеров и перемещений, строятся карты профиля поверхности с максимальной точностью до 5 нм.

С помощью интерферометров можно измерять отклонения от прямо​линейности до ±1 мм на расстояниях до 10 м с точностью ±3 мкм. Использование же лазеров с интерференционным методом7 позволяет оп​ределять расстояния до 50 м с точностью до 0,025 мкм.

Голографическая интерферометрия, в последние годы довольно широко применяемая в промышленности, основана на записи в одной голограмме информации о двух (или более) разновременных состояниях контроли​руемого объекта, а затем, на стадии считывания голограммы, организа​ции интерференции изображений этих двух состояний. При этом визуа​лизируются различия между двумя состояниями объекта, что проявляется в возникновении на восстановленном изображении интерференционных полос. Точность метода составляет десятые и сотые доли длины волны излучения, используемого при записи голограммы. Это позволяет выяв​лять внутренние напряжения, возникающие в деформированном изделии. С другой стороны, подвергая объект механическим напряжениям и ана​лизируя его голографическую интерферограмму, можно определить харак​тер и местоположение внутренних дефектов8. Кроме механического на​пряжения можно использовать и импульсный нагрев с помощью достаточ​но мощного лазера или возбуждение им ультразвуковых волн в изделии, что приведет к изменению состояния объекта при записи второй голо​граммы.

Методы голографической интерферометрии применяются в промыш​ленности для анализа вибрирующих с частотой до 400 кГц объектов — в основном, лопаток турбин. Голографические установки, оснащенные специальными устройствами — деротаторами, позволяют проводить в реальном времени контроль вращающейся с частотой до 10 000 об/мин турбины авиационного двигателя, а также используются для обнаруже​ния дефектов в корпусах самолетов и вертолетов. При контроле качества автомобильных шин голографическая интерферометрия позволяет обна​руживать участки некачественной склейки на глубине 20 слоев от по​верхности.

Одна из основных тенденций в области интерферометрии — все воз​растающее оснащение их средствами вычислительной технийи и устрой​ствами   вывода   информации — дисплеями. По американским прогнозам,

7
См.: Gillard С. W., Buhoh N. Е., Ridder D. W.- SPIE Active Optical Devices and
Applications, 1980, v. 228, p. 70-77.

8
См.: Голографические неразрутающие исследования. Под ред. Р. К. Эрфа. М.:
Машиностроение, 1979.
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через 10 лет средний интерферометр будет состоять в стоимостном выра​жении на 10% из оптических элементов, на 10% — из механических устройств, на 20 % — из электронных схем и на 60 % — из устройств вы​вода   результатов.
Приведенными примерами отнюдь не исчерпываются области приме​нения лазеров для диагностики и измерения промышленных изделий. За рубежом и в СССР ведутся работы по созданию лазерных доплеровских измерителей скорости, волоконно-оптических эндоскопов и интерферомет​ров, систем для голографического анализа характеристик газовых и жид​костных потоков и т. д.
Итак, появление лазеров привело к революционному изменению мето​дов и средств бесконтактной промышленной диагностики и метрологии. В настоящее время возрастание интереса к оптической диагностике и, со​ответственно, расширение работ по этой тематике наблюдаются и в свя​зи с исследованиями по созданию робототехнических систем, особенно технического зрения9: робот замыкает автоматическую линию производ​ства и диагностики деталей, осуществляя их отбор и использование в со​здаваемом  узле.
Проблемы развития лазерно-измерительных методов и систем
Рассмотрим пути создания систем лазерной бес​контактной диагностики и контроля. Работу любой такой системы можно разбить на четыре стадии: формирования исходной оптической информа​ции; передачи ее от объекта к его изображению; регистрации изображе​ния   и считывания измерительной информации; вычисления результата.
Первая стадия осуществляется, как правило, с помощью лазера и оп​тического каскада системы. Дальнейшее развитие лазерного контроля требует прежде всего совершенствования самих лазеров — повышения их мощности (для голографирования крупногабаритных изделий), улучше​ния качества излучения, увеличения ресурса работы.
Сейчас для формирования изображения и его передачи обычно ис​пользуются традиционные оптические системы — объективы и зеркала. Объективы, как правило, разрабатываются и изготавливаются для работы в некогерентном белом свете, что обуславливает их значительную стои​мость. В то же время лазерные контрольные системы, в основном, рабо​тают при одной длине волны, не используя всех потенциальных возмож​ностей объективов. Поэтому одно из наиболее перспективных направле​ний — использование для формирования изображений элементов так на​зываемой дифракционной оптики — дифракционных решеток, зонных пластинок Френеля, голографически изготовленных объективов, кинофор-мов и цифровых голограмм. Кроме того, при создании полностью автома​тизированных систем часто нет необходимости получать изображение классического типа, поэтому можно использовать системы с несплошной апертурой, например растровые оптические системы, с синтезированной апертурой и т. д.
Создание когерентно-оптических измерительных систем требует комп​лекса фундаментальных исследований — от построения теории работы таких систем до разработки технологии их изготовления. Экономическая эффективность таких систем очевидна: серийное изготовление дифрак​ционного объектива на два-три порядка дешевле, чем обычного фотогра​фического.
9 См.: Психология машинного зрения. Под ред. П. Уинстона. М.: Мир, 1978.
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При разработке оптических измерительных систем стремятся макси​мально уменьшить влияние аберраций оптических элементов, и в этом уже достигнут теоретический предел. Однако аберрационные явления, из-за которых теряется измерительная информация, позволяют прово​дить ее предварительную обработку. Например, было предложено исполь​зовать расфокусированную Оптическую систему для выделения информа​тивно важных элементов изображения, например, высказана гипотеза о том, что значительная хроматическая аберрация, присущая глазу,, используется для расширения диапазона его аккомодации (фокуси​ровки) .

Важная задача при работе диагностической аппаратуры — обеспече​ние высокого соотношения сигнал/шум. При этом надо иметь в виду, что для технического контроля всегда используется некая пороговая ха​рактеристика — так называемое поле допуска: дефект признается дефек​том только при превышении им некоторых геометрических параметров. В сеязи с этим желательно использовать и пороговые оптические систе​мы, которые при непрерывном изменении параметра дефекта (например, его размера) обеспечивают резкое, скачкообразное изменение структуры изображения. Примером такой пороговой системы служит растровая, с по​мощью которой полутоновое изображение преображается в бинарное, с двумя градациями яркости.

До сих пор остается малоисследованной возможность практического применения таких перспективных областей диагностики и контроля, как волоконные интерферометры, радужная голографическая интерферо​метрия, некогерентная оптическая обработка информации и ряд других.

В некоторых случаях диагностика промышленных изделий требует перемещения объекта, и тогда возникает противоречие между точностью, обеспечиваемой оптическим контролем, и точностью перемещения, свя​занной с механическими исполнительными системами. Это противоречие может быть устранено при помощи активных оптических элементов: дефлекторов, сканеров и пространственно-временных модуляторов света, позволяющих создать оптическую схему с круговым обзором неподвижно​го объекта. Исследование и разработка таких активных оптических эле​ментов сейчас ведутся в оптоэлектронике, но они, как правило, ориенти​рованы на применение в довольно специфических устройствах типа го-лографической памяти, оптических процессоров и не всегда позволяют использовать их в системах оптической диагностики. Применение актив​ных оптических элементов позволит реализовать адаптивные оптические системы, рабочие характеристики которых не изменяются в различных условиях эксплуатации — при изменении рабочей температуры, в турбу​лентной атмосфере и т. д.

Точность современных оптических измерительных систем определяет​ся главным образом стадией регистрации и считывания информации, где используются регистрирующие среды и фотоприемники. Почти все суще​ствующие регистрирующие среды обладают жестко детерминированными характеристиками и свойствами, что не позволяет использовать их для обработки информации в процессе записи и управлять ими. Более того, регистрация оптических изображений на современных светочувствитель​ных материалах вследствие их неидеальности приводит к потере какой-то, иногда значительной части информации (хотя в некоторых редких случа​ях, например при усилении контраста изображения, это необходимо как этап обработки оптической информации). Поэтому целесообразен поиск принципов физической реализации адаптивных (самоорганизующихся) регистрирующих сред в виде больших автоволновых систем с распреде-
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ленной  памятью,  осуществляющих  обработку  поступающей  оптической информации и хранящих ее в существенно переработанном виде.

Широкое применение голографических диагностических систем будет возможно только при обеспечении их работы в реальном времени, что требует перехода от фотоэмульсионной регистрации изображения к дру​гим способам, в частности с помощью реверсивных регистрирующих сред. За рубежом уже выпускаются голографические установки, укомплекто​ванные термопластическими носителями, работающими в реальном вре​мени. Этот материал не содержит дефицитного серебра, имеет на поря​док лучшие, чем фотоэмульсии, энергетические характеристики, но пока не позволяет записывать голограммы диаметром больше 30 мм.

Телевизионные методы приема и обработки измерительной информа​ции оказались малопригодными прежде всего из-за недостаточной разре​шающей способности. Сейчас основные перспективы развития систем фо​тоэлектронной регистрации изображений связываются с линейками и матрицами ПЗС, которые уже сейчас обеспечивают точность индикации смещений изображения до 0,3—0,5 мкм.

Следует подчеркнуть, что разработка фотоприемных систем должна проводиться с учетом конструктивных особенностей оптического каскада системы и, наоборот, характеристики фотоприемников будут обуславли​вать требования к схеме формирования изображения. Применяемые в настоящее время такие схемы основаны на критериях визуального вос​приятия, поэтому все отклонения энергетических и геометрических па​раметров изображения воспринимаются фотоприемниками наравне с измерительной информацией. Эта проблема может быть решена только соответствующей организацией оптического каскада системы.

Заключительная стадия процесса измерения — обработка электриче​ского сигнала, полученного от фотоприемников, и вычисление результа​тов, на основании которых система принимает решение о годности изделия. В основном эти задачи будут решаться с помощью микропро​цессоров и ЭВМ, но в связи с ограниченными объемом памяти и быстро​действием компьютеров в настоящее время невозможно организовать циф​ровую обработку изображений в реальном масштабе времени. Поэтому рассчитываться на ЭВМ будет изображение, обработанное в аналоговом виде с помощью оптического процессора.

Следует подчеркнуть, что зачастую обработку изображения легче про​вести с помощью оптического каскада системы, поэтому разработка циф​рового каскада должна быть объединена с разработкой оптического. В качестве примера можно привести задачу интерпретации интерферо-грамм при анализе внутренних напряжений изделия. На вид интерферо граммы и сложность ее дешифровки существенно влияют смещения объ​екта как целого, а задача исключения этого ненужного смещения решается очень сложно. Оказалось, что методика получения интерферо-грамм (способ многослойных голограмм) позволяет компенсировать этот сдвиг и существенно упростить интерферограмму.

Сейчас существует довольно много алгоритмов и систем для цифровой обработки изображений, поэтому основной задачей на ближайшее время является «состыковка» их с оптическими каскадами диагностических си​стем. По-видимому, предпочтительное развитие получат методы извлече​ния измерительной информации по структуре изображения, а не способы, основанные на индикации изменений светового потока. Это обусловлено неизбежной загрязненностью контролируемых деталей в реальном произ​водственном процессе.

Успехи вычислительной томографии (метода восстановления изобра​жения по его одномерным проекциям)  позволяют надеяться, что в бли-
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жайшее время будут созданы лазерные системы анализа объектов слож​ной геометрической формы, например лопаток турбин. Практически эта задача решается заменой в рентгеновском компьютерном томографе ис​точника рентгеновских лучей лазером при минимальной корректировке его математического обеспечения.

Общие тенденции развития лазерной диагностики и метрологии
Исходя из опыта развития лазерных диагности​ческих и измерительных систем и требований к ним со стороны про​мышленных предприятий, можно сформулировать общие тенденции раз​вития этих устройств.

Наиболее перспективными следует считать диагностические системы с модульной организацией, в которых универсальность достигается за счет взаимозаменяемости функциональных модулей. Такой принцип ор​ганизации измерительных систем не должен тем не менее исключать со​здание систем, ориентированных на специализированные области при​менения.

Относительная дороговизна ЭВМ и лазеров делает целесообразным использование одного компьютера и лазера для обслуживания целого ряда измерительных устройств (установленных, например, в пределах одного цеха) аналогично использованию одного мощного лазера не​сколькими технологическими установками.

Ориентируясь на создание единых измерительных комплексов в рам​ках всего предприятия, следует уже на начальном этапе, учитывая опыт развития вычислительной техники, организовать взаимодействие элемен​тов системы, имея в виду возможности их изменения и дополнения. Здесь, по примеру стандарта КАМАК в вычислительной технике, нужно использовать два подхода: жесткую унификацию и стандартизацию входных и выходных каскадов систем различных типов и введение специальных устройств сопряжения. Эти подходы позволят обеспечить взаимодействие измерительных приборов, контролирующих, например, различные парамет​ры одного и того же изделия, и осуществлять комплексную диагностику изделия при информационной, оптической, электрической и конструктив​ной совместимости различных систем.

Необходимость взаимодействия между различными измерительными системами следует и из того, что комплексный контроль с одним каналом передачи информации сопряжен с рядом сложных конструктивных проблем, решить которые окажется труднее, чем ввести дополнительные измерительные устройства. Сложность электронных схем в системах бес​контактной диагностики резко возрастает с увеличением числа контроли​руемых параметров, а это может привести к снижению надежности рабо​ты системы.

В целом анализ современной ситуации, связанной с лазерной диаг​ностикой и измерениями промышленных изделий, показывает, что ис​пользование этих методов на практике значительно отстает от результа​тов научных исследований. Внедрение лазерных методов контроля в реальный производственный процесс наталкивается на значительные трудности. В частности, операции измерения и контроля являются, как правило, конечными в технической цепочке производства изделий, поря​док их проведения законодательно регламентирован соответствующими ГОСТами. Следовательно, для внедрения соответствующих лазерных сис​тем в производство необходимо предварительно провести их метрологиче-
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скую аттестацию, а для этого необходимо иметь не методику или идею, а конкретный, хотя бы опытный, образец. Научной организации изгото​вить его трудно, а промышленные предприятия из-за недостаточной заин​тересованности в разработке новой техники к этому не стремятся. Кроме того, напряженные плановые задания и недостаток кадров, как правило, не позволяют заводам полноценно участвовать в разработке новых техниче​ских средств, особенно основанных на качественно новых научных ре​зультатах (а лазер, несомненно, относится к ним). Процесс внедрения лазерных устройств в систему промышленного технического контроля и измерений требует координации исследовательских и конструктор​ских работ, четкой оценки перспектив развития этой области науки и техники.

До сих пор Академия наук была в общем-то в стороне от работ по лазерному контролю и диагностике промышленных изделий (если не счи​тать отдельных небольших групп, работавших в этом направлении), по​скольку предполагалось, что соответствующие устройства для промышлен​ности смогут разработать отраслевые НИИ. Объективные обстоятельства (отсутствие в промышленности кадров, квалифицированных в области квантовой электроники, недостатки материально-технической базы, ведом​ственная разобщенность и т. д.) привели, однако, к тому, что планомер​ное и целенаправленное внедрение лазерных систем в промышленность сейчас отсутствует.

В стране идет, можно сказать, стихийный промышленный экспери​мент по применению лазеров для контроля и измерений. Основная его задача — выяснение масштаба и целесообразности применения лазерной диагностики в различных отраслях промышленности. Стихийность экспе​римента и недостаток квалификации занятых в нем людей зачастую при​водят к тому, что лазер часто применяют не там, где нужно, и не так, как можно, что приводит к разочарованию в лазерно-измерительных ме​тодиках и к дискредитации полезной идеи. Эти недостатки могут быть преодолены с помощью центра, способного координировать и направлять работы в этой области.

Необходимо, чтобы промышленность ставила академическим органи​зациям вопросы типа «придумай, как измерить», а это предполагает тес​ную совместную работу промышленности и Академии наук еще при по​становке задачи и разработке методики. Испытания разработанных уче​ными методик и устройств должны происходить в цехах и при непосредственном участии разработчиков. Действительно, сложности со​здания систем лазерной бесконтактной диагностики усугубляются еще целым комплексом требований, предъявляемых к ним реальными произ​водственными условиями. К таким требованиям относятся достоверность получаемой информации, надежность и возможность работы в неком​фортных для оптических приборов условиях (вибрации, запыленности и т. п.).

Другое обстоятельство, обуславливающее участие Академии наук в этой деятельности,— существование множества фундаментальных проб​лем в области когерентной оптики, лежащей в основе лазерной бескон​тактной диагностики. В качестве примера можно назвать задачи восста​новления изображения объекта по распределению дифрагировавшего на нем излучения, задачи расчета оптических систем. Более того, даже тео​рия  плоских  зеркал  до  настоящего  времени  остается  незаконченной.

Поскольку методы оптической диагностики существуют более ста лет и выпускаются соответствующие приборы серийно, предполагалось, что отраслевые НИИ и промышленные организации смогут модифицировать системы для применения новых источников света — лазеров. Но свойства
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лазерного излучения столь необычны и многообразны, что это оказалось для них практически непосильной задачей.
Таким образом, будущее лазерных контрольно-измерительных систем зависит и от того, как скоро сумеет Академия наук «повернуться лицом» к проблемам промышленности в этой области, и от того, насколько быст​ро станет реальностью предложение «об организации в системе Академии наук таких линий, которые могли бы обеспечить создание опытных об​разцов для их демонстрации в промышленности» ".
УДК 53.08
10 Об организации в Академии наук СССР работ по информатике, вычислитель​ной технике и автоматизации. Доклад Е. П. Велихова.- Вестник АН СССР, 1983, JV» 6, с. 24-30.
