
73“Îïòè÷åñêèé æóðíàë”, òîì 74, ¹ 8, 2007

ÈÊÎÍÈÊÀ – ÍÀÓÊÀ ÎÁ ÈÇÎÁÐÀÆÅÍÈÈ

Ââåäåíèå

Ñîâðåìåííûå ëàçåðíûå 3D-ñêàíåðû ïîçâîëÿþò
ïîëó÷àòü òðåõìåðíûå öèôðîâûå èçîáðàæåíèÿ
îáúåêòîâ. Îäíàêî èõ èñïîëüçîâàíèå äëÿ àíàëèçà
äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ çàòðóäíèòåëüíî, ïîñêîëü-
êó èçâåñòíûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìåòîäû âîññòàíîâ-
ëåíèÿ òðåõìåðíîãî ðåëüåôà ïîâåðõíîñòè ïî åå äâó-
ìåðíûì èçîáðàæåíèÿì (ñì., íàïðèìåð, [1, 2]) îñíî-
âûâàþòñÿ íà êîìïüþòåðíîì ñèíòåçå èñêîìîãî
ðåëüåôà èç íåñêîëüêèõ èçîáðàæåíèé ïîâåðõíîñòè,
ïîëó÷åííûõ ïîä ðàçëè÷íûìè óãëàìè íàáëþäåíèÿ
èëè îñâåùåíèÿ.

Ëàçåðíûå ìîíèòîðû [3] â ïðèíöèïå ïîçâîëÿþò
âîññòàíîâèòü ðåëüåô íàáëþäàåìîé ñ èõ ïîìîùüþ
ïîâåðõíîñòè ïî îäíîìó äâóìåðíîìó èçîáðàæåíèþ.
Ïðè ýòîì äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî âîññòàíîâëåíèÿ
ðåëüåôà íåîáõîäèìî çíàíèå óñðåäíåííûõ ïî âðå-
ìåíè ïðîñòðàíñòâåííî-óãëîâûõ õàðàêòåðèñòèê ëà-
çåðíîãî èçëó÷åíèÿ è îòðàæàòåëüíûõ ñâîéñòâ èññëå-
äóåìîé ïîâåðõíîñòè. Îäíàêî êà÷åñòâåííîå âîññòà-
íîâëåíèå ðåëüåôà ïîâåðõíîñòè ïðè óñëîâèè
íåçàâèñèìîñòè èíäèêàòðèñû îòðàæåíèÿ îò óãëà ïà-
äåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà ïîâåðõíîñòü ìîæåò
áûòü îñóùåñòâëåíî íà îñíîâå î÷åâèäíîé çàâèñèìî-
ñòè ÿðêîñòè òî÷êè èçîáðàæåíèÿ ïîâåðõíîñòè îò óãëà
íàêëîíà ìèêðîïëîùàäêè, íà êîòîðîé ýòà òî÷êà ðàñ-
ïîëîæåíà. Ïðèìåíåíèå òàêèõ ìåòîäîâ ïîëó÷åíèÿ
òðåõìåðíûõ èçîáðàæåíèé îáëàñòè âîçäåéñòâèÿ ëà-

çåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà ïîâåðõíîñòü âåùåñòâà ïîçâî-
ëèò â äàëüíåéøåì ïîâûñèòü êà÷åñòâî ìíîãèõ ëàçåð-
íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ (ñâàðêà, ðåçêà, ëå-
ãèðîâàíèå è ò. ä.).

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà

Â ðàáîòå äëÿ âîçäåéñòâèÿ íà ïîâåðõíîñòü ìåòàë-
ëà èñïîëüçîâàëîñü èçëó÷åíèå ëàçåðà íà YAG:Nd3+

(λ = 1,06 ìêì), ðàáîòàþùåãî â èìïóëüñíî-ïåðèîäè-
÷åñêîì ðåæèìå (äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà τ = 1,5–
2,5 ìñ, ÷àñòîòà ñëåäîâàíèÿ f = 150 Ãö); ïðè ýòîì
îáåñïå÷èâàëàñü ïëîòíîñòü ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ íà
ïîâåðõíîñòè îáðàçöà (ìåòàëëû: ñòàëü, ñâèíåö, òèòàí
è äð.) äî 106 Âò/ñì 2. Â êà÷åñòâå ìîíèòîðà èñïîëü-
çîâàëñÿ ëàçåðíûé óñèëèòåëü íà ïàðàõ ìåäè (λ =
= 0,51 ìêì, τ = 20 íñ, f = 16 êÃö), åãî îòðàæåííîå îò
çîíû âîçäåéñòâèÿ íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà èçëó÷åíèå
âûïîëíÿëî ðîëü çîíäèðóþùåãî ïó÷êà. Ðåãèñòðàöèÿ
âîçíèêàþùèõ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ðåæèìîâ îñó-
ùåñòâëÿëàñü ñ ïîìîùüþ SMOS-êàìåðû (ñ áûñò-
ðîäåéñòâèåì ïîðÿäêà 0,2 ìñ) è ñîîòâåòñòâóþùåé ïðî-
åêöèîííîé îïòèêè (îáåñïå÷èâàþùåé ïðîñòðàíñò-
âåííîå ðàçðåøåíèå äèíàìè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé íå
õóæå 2 ìêì) ñ âûõîäîì íà ïåðñîíàëüíûé êîìïüþòåð,
ïîçâîëÿþùèé ïðîâîäèòü îáðàáîòêó äàííûõ è
ðàñïîçíàâàíèå îáðàçîâ êàê íåïîñðåäñòâåííî â ïðî-
öåññå èçìåðåíèé, òàê è ïîñëå íèõ. Ïîäðîáíîñòè
ýêñïåðèìåíòàëüíîé ñõåìû ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1.
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Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû.
Îáðàáîòêà îïòè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé

îáëàñòè ëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû îïòè÷åñêèå èçîáðàæåíèÿ
îáëàñòè ëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ íà ïîâåðõíîñòè ìå-
òàëëà, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ îïèñàííîé âûøå
ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè. Â ïðîöåññå âîçäåé-
ñòâèÿ îäíîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà äëèòåëüíîñòüþ
τ = 1,5 ìñ õàðàêòåð îïòè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ ìåíÿ-
åòñÿ îò ðåãóëÿðíîãî â íà÷àëå âîçäåéñòâèÿ äî õàîòè-
÷åñêîãî è âîëíîâûõ ñòðóêòóð. Ïåðâûé êàäð (ðèñ. 2à)
ñîîòâåòñòâóåò ìîìåíòó îáðàçîâàíèÿ âîëíîâûõ
ñòðóêòóð, íà âòîðîì êàäðå (ðèñ. 2á) ìîæíî âèäåòü
õàðàêòåðíîå èçîáðàæåíèå ïîâåðõíîñòè â ìîìåíò
âûïëåñêà ïîä äåéñòâèåì äàâëåíèÿ ïàðîâ îòäà÷è ïðè
êèïåíèè æèäêîñòè. Îò÷åòëèâî âèäåí âûïëåñê æèä-
êîñòè â âèäå òóðáóëåíòíîãî òå÷åíèÿ êîëüöåâîé ôîð-

ìû. Òðåòèé êàäð (ðèñ. 2â) ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü
êàê ðàñøèðåíèå îáëàñòè òóðáóëåíòíîãî òå÷åíèÿ ïðè
äâèæåíèè ðàñïëàâà ïî èíåðöèè ïîñëå ïðåêðàùåíèÿ
êèïåíèÿ è èñ÷åçíîâåíèÿ äàâëåíèÿ ïàðîâ îòäà÷è.

Ïðåäñòàâëÿåò íåñîìíåííûé èíòåðåñ âîçìîæ-
íîñòü èäåíòèôèêàöèè èçîáðàæåíèé îáëàñòè âîçäåé-
ñòâèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà âåùåñòâî â çàâèñè-
ìîñòè îò ñîñòîÿíèÿ ïîâåðõíîñòè.

Ìåòîä âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëÿ
ïîâåðõíîñòè, ýâîëþöèîíèðóþùåé

ïîä äåéñòâèåì ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ

Ìåòîä ïîñòðîåí íà îñíîâå çàâèñèìîñòè ÿðêîñòè
òî÷êè èçîáðàæåíèÿ ïîâåðõíîñòè îò óãëà íàêëîíà α
ìèêðîïëîùàäêè, íà êîòîðîé ýòà òî÷êà ðàñïîëîæå-
íà. Â äàííîì ñëó÷àå ïîä óãëîì íàêëîíà ïîäðàçóìå-
âàåòñÿ óãîë ìåæäó íîðìàëÿìè ê ïîâåðõíîñòè è ìèê-

Óïðàâëÿþùèé
ñèãíàë íà

SMÎS-êàìåðó

Óïðàâëÿþùèé ñèãíàë íà ñèëîâîé ëàçåð

Óïðàâëÿþùèé ñèãíàë íà êîîðäèíàòíûé ñòîë
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íà óïðàâëÿþùèé
êîìïüþòåð

1 3

2
4

5

6

7

8

9

10

11 12

x

y

Ðèñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè. 1 –ëàçåð (YAG:Nd), 2 – øòîðêà, 3 – ïîâîðîòíîå çåðêàëî äëÿ èçëó-
÷åíèÿ ñ λ = 510,6 íì, 4 – îáúåêòèâ, 5 – èññëåäóåìûé îáðàçåö íà êîîðäèíàòíîì ñòîëå, 6 – ïîâîðîòíîå çåðêàëî, 7 –
ëàçåð íà ïàðàõ ìåäè, 8 – ïîâîðîòíîå çåðêàëî, 9 – êîððåêòèðóþùàÿ ëèíçà, 10 – SMOS-êàìåðà ñ æåñòêèì äèñêîì,
11 – óïðàâëÿþùèé êîìïüþòåð, 12 – ñåðâåð.

(à) (á) (â)

Ðèñ. 2. Ïîâåðõíîñòü ìåòàëëà ïîä äåéñòâèåì ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. à – âîëíû íà ïîâåðõíîñòè, á – òóðáóëåíòíûé
âûïëåñê ðàñïëàâà, â – ðàñøèðåíèå òóðáóëåíòíîé çîíû.
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ðîïëîùàäêå. Â äàëüíåéøåì ýòîò ìåòîä äëÿ îïðåäå-
ëåííîñòè íàçûâàåòñÿ “ìåòîäîì íàêëîíîâ”. Â íàè-
áîëåå ïðîñòîì ñëó÷àå ïëîñêîïàðàëëåëüíîãî ïàäå-
íèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà íàáëþäàåìóþ ïîâåðõ-
íîñòü (óãîë ïàäåíèÿ β ≅ 0) îñíîâíûå äîïóùåíèÿ,
èñïîëüçóåìûå â ýòîì ìåòîäå, ôîðìóëèðóþòñÿ ñëå-
äóþùèì îáðàçîì:

– îòðàæàòåëüíûå ñâîéñòâà (èíäèêàòðèñà îòðàæå-
íèÿ) ïîâåðõíîñòè ïîñòîÿííû ïî âñåé îáëàñòè íà-
áëþäåíèÿ,

– èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ è ïðèåìíèê ðàñïîëîæåíû
íà îäíîé îñè,

– ÿðêîñòü â îòäåëüíûõ òî÷êàõ èçîáðàæåíèÿ, ñî-
îòâåòñòâóþùàÿ îïðåäåëåííîé ìèêðîïëîùàäêå íà
íàáëþäàåìîé ïîâåðõíîñòè, ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé óãëà
íàêëîíà ýòîé ìèêðîïëîùàäêè, õàðàêòåðíûé ðàçìåð
ïëîùàäêè ìíîãî áîëüøå äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ.

Íà îñíîâå ñäåëàííûõ äîïóùåíèé äëÿ ñëó÷àÿ
β = 0 ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü ñëåäóþùèå ïðàâèëà
âîññòàíîâëåíèÿ ðåëüåôà ïîâåðõíîñòè.

1. Òî÷êè íàèáîëüøåé ÿðêîñòè íà èçîáðàæåíèè
ñîîòâåòñòâóþò ìèêðîïëîùàäêàì íà ïîâåðõíîñòè,
îðèåíòèðîâàííûì ïåðïåíäèêóëÿðíî ïàäàþùåìó
èçëó÷åíèþ è ñîîòâåòñòâóþùèì âåðõíèì èëè íèæ-
íèì òî÷êàì ðåëüåôà (äàííûå òî÷êè ñîîòâåòñòâóþò
ëîêàëüíûì/ãëîáàëüíûì ìàêñèìóìàì/ìèíèìóìàì
âûñîò).

2. Òî÷êè ñ ìåíüøåé ÿðêîñòüþ ñîîòâåòñòâóþò ìèê-
ðîïëîùàäêàì, ðàñïîëîæåííûì ïîä íåêîòîðûì óã-
ëîì ê ïàäàþùåìó èçëó÷åíèþ, âåëè÷èíà êîòîðîãî
âìåñòå ñ èíäèêàòðèñîé îòðàæåíèÿ îïðåäåëÿåò ðàç-
ëè÷èå â ÿðêîñòÿõ íàáëþäàåìîé ìèêðîïëîùàäêè è
ìèêðîïëîùàäêè, ðàñïîëîæåííîé ïåðïåíäèêóëÿðíî
ïàäàþùåìó èçëó÷åíèþ.

3. Êàæäàÿ îòäåëüíàÿ ìèêðîïëîùàäêà õàðàêòåðè-
çóåòñÿ ïîëîæèòåëüíûì èëè îòðèöàòåëüíûì óãëîì
íàêëîíà α îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿð-
íîé ïàäàþùåìó èçëó÷åíèþ.

4. Ïîëîæåíèå ìèêðîïëîùàäêè, ñîîòâåòñòâóþ-
ùåé òî÷êå ìàêñèìàëüíîé ÿðêîñòè íà èçîáðàæåíèè,
ÿâëÿåòñÿ çíàêîïåðåìåííûì, à åå óãîë ïîâîðîòà ðà-
âåí íóëþ.

Ðàññìîòðèì ìåòîä âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëÿ ïî-
âåðõíîñòè íà ñëó÷àå ïðÿìîé ñêàíèðîâàíèÿ (îäíî-
ìåðíûé ñëó÷àé), èçîáðàæåíèå êîòîðîé õàðàêòåðè-
çóåòñÿ îïðåäåëåííûì ðàñïðåäåëåíèåì ÿðêîñòè ïî åå
äëèíå I(r). Íà ðèñ. 3à ýòî ðàñïðåäåëåíèå ïðåäñòàâ-
ëåíî â âèäå çàâèñèìîñòè I(r), ãäå r – ïîðÿäêîâûé
íîìåð òî÷åê íàáëþäåíèÿ, ðàâíîóäàëåííûõ äðóã
îò äðóãà.

Òî÷êà èçîáðàæåíèÿ ñ ïîðÿäêîâûì íîìåðîì 36,
ÿðêîñòü êîòîðîé I = Imax, îïðåäåëÿåòñÿ êàê òî÷êà,
ïðèíàäëåæàùàÿ ìèêðîïëîùàäêå, äëÿ êîòîðîé óãîë
íàêëîíà α = 0. Êðîìå òîãî, ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïî-
ëîæåíèå ýòîé ìèêðîïëîùàäêè ñîîòâåòñòâóåò ïîëî-

æåíèþ âåðõíåé òî÷êè ðåëüåôà. Òàêîå ïðåäïîëîæå-
íèå îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåò çíàê óãëà íàêëîíà äëÿ
r < 36 è r > 36.

Ïðè ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëèñü ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå çíà÷åíèÿ çàâèñèìîñòè ÿðêîñòè îò óãëà. Ñ öå-
ëüþ êà÷åñòâåííîé îöåíêè âëèÿíèÿ ôîðìû èíäèêàò-
ðèñû îòðàæåíèÿ íà õàðàêòåðèñòèêè ðåëüåôà è äëÿ
óïðîùåíèÿ ðàñ÷åòîâ â äàííîé ðàáîòå òàêæå áûëè
èñïîëüçîâàíû ìîäåëüíûå çàâèñèìîñòè óãëà íàêëî-
íà ìèêðîïëîùàäêè îò ÿðêîñòè â òî÷êå íàáëþäåíèÿ I,
ñîîòâåòñòâóþùåé ýòîé ìèêðîïëîùàäêå, êîòîðûå
àïïðîêñèìèðóþò ðåàëüíóþ èíäèêàòðèñó îòðàæåíèÿ.

Íà ðèñ. 3á ïðåäñòàâëåí ðåëüåô îäíîìåðíîé ïî-
âåðõíîñòè, âîññòàíîâëåííûé èç ðàñïðåäåëåíèÿ ÿð-
êîñòè, ïðåäñòàâëåííîãî íà ðèñ. 3à, äëÿ çàâèñè-
ìîñòè óãëà α îò ÿðêîñòè I, îïðåäåëÿåìîé ñîîòíî-

øåíèåì max

max
arctg / ,

I I c
I

−
α = ãäå Imax – ìàêñèìàëüíàÿ

ÿðêîñòü èçîáðàæåíèÿ, Ñ – êîíñòàíòà àïïðîêñèìàöèè.
Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî âûñîòà âûñòóïîâ è ãëóáèíà
âïàäèí âîññòàíîâëåííûõ ïðîôèëåé ïîâåðõíîñòè çà-
âèñÿò îò âèäà ìîäåëüíîé çàâèñèìîñòè α = f(I). Îäíà-
êî êà÷åñòâåííî (ïî ðàñïîëîæåíèþ âûñòóïîâ è âïà-
äèí) ïðîôèëè õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ äðóã ñ äðóãîì.

Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ ðàçíûõ èíäèêàòðèñ îòðàæå-
íèÿ (äëÿ ðàçíûõ ìîäåëüíûõ çàâèñèìîñòåé óãëà α îò
ÿðêîñòè I) ïðîôèëè ïîâåðõíîñòè, âîññòàíîâëåííûå
ïî îäíîìó è òîìó æå èçîáðàæåíèþ, êîëè÷åñòâåííî
áóäóò îòëè÷àòüñÿ äðóã îò äðóãà. Îäíàêî êà÷åñòâåí-
íî (â ñìûñëå ÷åðåäîâàíèÿ âûñòóïîâ è âïàäèí, îá-
ðàçóþùèõ ðåëüåô) ýòè ïðîôèëè áóäóò ñîîòâåòñòâî-
âàòü äðóã äðóãó.

Ðèñ. 3. Âîññòàíîâëåíèå îäíîìåðíîãî ïðîôèëÿ ïî-
âåðõíîñòè. à – çàâèñèìîñòü ÿðêîñòè èçîáðàæåíèÿ
îò ðàññòîÿíèÿ r âäîëü âûáðàííîé ëèíèè, á – âîñ-
ñòàíîâëåííûé ïðîôèëü ïîâåðõíîñòè.

(à)

(á)

0 50 100 150 r

0 50 100 150 r
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Â ðàññìîòðåííîì îäíîìåðíîì ñëó÷àå óãëû íà-
êëîíà ñîñåäíèõ ìèêðîïëîùàäîê îïðåäåëÿþòñÿ òîëü-
êî èõ îðèåíòàöèåé îòíîñèòåëüíî ìèêðîïëîùàäêè ñ
óãëîì α = 0, ñîîòâåòñòâóþùåé òî÷êå (â äàííîì ñëó-
÷àå òî÷êå r = 36) èçîáðàæåíèÿ ñ ìàêñèìàëüíîé ÿð-
êîñòüþ. Â äâóìåðíîì ñëó÷àå îðèåíòàöèÿ ïîâåðõíî-
ñòè ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî èçìåíåíèþ ÿðêîñòè îòíî-
ñèòåëüíî ñîñåäíèõ òî÷åê èçîáðàæåíèÿ. Â îáùåì
ñëó÷àå äëÿ ðàñ÷åòà óãëà íàêëîíà ïîâåðõíîñòè íå-
îáõîäèìî ó÷åñòü îðèåíòàöèþ ìèêðîïëîùàäêè ïî
âñåì ðàäèàëüíûì íàïðàâëåíèÿì, ïðîõîäÿùèì ÷åðåç
åå öåíòð. Â òîì ñëó÷àå, êîãäà ðàçìåð èçîáðàæåíèÿ
ñîñòàâëÿåò, íàïðèìåð, 512×512 ïèêñåëîâ, ïðîâåäå-
íèå ñîîòâåòñòâóþùåãî ðàñ÷åòà òðåáóåò áîëüøîãî
îáúåìà ìàøèííîãî âðåìåíè è ÿâëÿåòñÿ çàäà÷åé äëÿ
“áîëüøèõ ìàøèí”. Îäíàêî äëÿ èçîáðàæåíèÿ ðàçìå-
ðîì 16 ×16 ïèêñåëîâ òàêàÿ çàäà÷à ìîæåò áûòü ðå-
øåíà íà ïåðñîíàëüíîì êîìïüþòåðå. Òàêèì îáðàçîì,
äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëÿ ïîâåðõíîñòè, ðàçìåð
èçîáðàæåíèÿ êîòîðîé ñîñòàâëÿåò N×N ïèêñåëîâ, ýòî
èçîáðàæåíèå äîñòàòî÷íî ðàçáèòü íà ÿ÷åéêè èçîáðà-
æåíèÿ ðàçìåðîì 16 ×16 ïèêñåëîâ. Â äàííîì àëãî-
ðèòìå ìû îãðàíè÷èìñÿ íàïðàâëåíèÿìè íà öåíòðû
âîñüìè ñîñåäíèõ ÿ÷ååê. Ðàçìåð êàæäîé ÿ÷åéêè
16 ×16 ïèêñåëîâ. Íåäîñòàòêîì òàêîãî ðàçáèåíèÿ ÿâ-
ëÿåòñÿ ïîÿâëåíèå ðàçðûâîâ íà ãðàíèöàõ ÿ÷ååê èçîá-
ðàæåíèÿ, ïðèâîäÿùèõ ê íåîïðåäåëåííîñòè â îðè-
åíòàöèè ìèêðîïëîùàäîê â îòäåëüíûõ ÿ÷åéêàõ èçîá-
ðàæåíèÿ îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà. Äëÿ óñòðàíåíèÿ
òàêîé íåîïðåäåëåííîñòè èñïîëüçîâàëñÿ ñëåäóþùèé
ïîäõîä. Âî-ïåðâûõ, âîññòàíîâëåíèå ðåëüåôà ïîâåð-
õíîñòè íà÷èíàëîñü èç ñåðåäèíû îäíîé èç öåíòðàëü-
íûõ ÿ÷ååê èçîáðàæåíèÿ. Âî-âòîðûõ, âîññòàíîâëåíèå
ðåëüåôà ïîâåðõíîñòè ïðîäîëæàëîñü â ÿ÷åéêàõ, èìå-
þùèõ îáùèå ãðàíèöû ñ èñõîäíîé, íà÷èíàÿ ñ ãðà-
íè÷íûõ òî÷åê. Ýòî ïîçâîëèëî èñêëþ÷èòü âîçìîæ-
íîñòü âîçíèêíîâåíèÿ ðàçðûâîâ. Äàëåå ïðîöåäóðà
ïîâòîðÿëàñü äëÿ ÿ÷ååê, ïðèìûêàþùèõ ê âîññòàíîâ-
ëåííîé îáëàñòè.

Îöåíêà ýâîëþöèè ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
ðåëüåôà ïîâåðõíîñòè ãðàôèòà ïîä äåéñòâèåì ëàçåð-

íîãî èçëó÷åíèÿ îñóùåñòâëÿëàñü ñ èñïîëüçîâàíèåì
ñòàòèñòèêè Õåðñòà [4] äëÿ îáëàñòè èçîáðàæåíèÿ
âáëèçè öåíòðà ëàçåðíîãî ëó÷à. Ñëåäóåò îòìåòèòü,
÷òî ñòàòèñòèêà Õåðñòà äîñòàòî÷íî øèðîêî èñïîëü-
çóåòñÿ ïðè îöåíêå ñëîæíûõ ãîðíûõ ðåëüåôîâ è øå-
ðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòåé, à òàêæå äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ îñîáåííîñòåé ðàñïðåäåëåíèÿ âûñîò âîëí íà îêå-
àíè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè [4–6]. Ïîêàçàòåëü Õåðñòà H
ðàññ÷èòûâàëñÿ èç ñîîòíîøåíèÿ

( ) ,
( )

HR r r
S r

Δ
≈ Δ

Δ                           (1)

ãäå R(Δr) – ðàçìàõ, ò. å. ðàçíîñòü ìåæäó ìàêñèìàëü-
íîé è ìèíèìàëüíîé âûñîòîé íà óäàëåíèè îò öåíòðà
Δr ïî âñåì ðàäèàëüíûì íàïðàâëåíèÿì, S(Δr) – ñòàí-
äàðòíîå îòêëîíåíèå âûñîò, Δr – áåçðàçìåðíîå ðàñ-
ñòîÿíèå.

Îòíîøåíèå (1) îïðåäåëÿåò õàðàêòåðíûé ìàñø-
òàá øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè. Çíà÷åíèå ïîêàçà-
òåëÿ Õåðñòà ïîçâîëÿåò íàéòè êîýôôèöèåíò êîððå-
ëÿöèè èç ñëåäóþùåé ôîðìóëû [5–7]:

2 1( ) 2 1,HC r −Δ = −                         (2)

ãäå H çàâèñèò îò Δr â ñîîòâåòñòâèè ñ (1), C(Δr) àíà-
ëîãè÷åí êîýôôèöèåíòó êîððåëÿöèè äâóìåðíîãî ñëó-
÷àéíîãî èçîòðîïíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âûñîò [7].

Ñîãëàñíî ôîðìóëå (2) ïðè H = 0,5 îòñóòñòâóåò
êîððåëÿöèÿ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ãàóññîâó ðàñïðåäå-
ëåíèþ âûñîò. Îäíàêî ïðè H ≠ 0,5 ìû ïîëó÷àåì
C(Δr) ≠ 0.

Ðåçóëüòàòû âîññòàíîâëåíèå ïðîôèëÿ
ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà, ýâîëþöèîíèðóþùåé

ïîä äåéñòâèåì ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû âîññòàíîâëåííûå ïî èçîá-
ðàæåíèÿì, ïðåäñòàâëåííûì íà ðèñ. 2, ðåëüåôû ïî-
âåðõíîñòè.

Äëÿ âîññòàíîâëåííûõ ðåëüåôîâ ïîâåðõíîñòè
(ðèñ. 2) áûëè ðàññ÷èòàíû êîýôôèöèåíòû êîððåëÿ-
öèè, êîòîðûå ïðèâåäåíû â òàáëèöå. Ïîëó÷åííûå çíà-

(à) (á) (â)

Ðèñ. 4. Âîññòàíîâëåííûå ðåëüåôû ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà ïîä äåéñòâèåì ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. à –âîëíû íà ïî-
âåðõíîñòè, á – òóðáóëåíòíûé âûïëåñê ðàñïëàâà, â – ðàñøèðåíèå òóðáóëåíòíîé çîíû.
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÷åíèÿ ïîçâîëÿþò êîëè÷åñòâåííî ðàçäåëÿòü ñîñòîÿ-
íèå ïîâåðõíîñòè ðàñïëàâà â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû
âðåìåíè.

Çàêëþ÷åíèå

Ñ ïîìîùüþ ëàçåðíîãî óñèëèòåëÿ ÿðêîñòè â ðåàëü-
íîì âðåìåíè ïîëó÷åíû è êëàññèôèöèðîâàíû äèíàìè-
÷åñêèå îïòè÷åñêèå èçîáðàæåíèÿ îáëàñòè ëàçåðíîãî
âîçäåéñòâèÿ íà âåùåñòâî ïðè ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ
ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ íà ïîâåðõíîñòè ïîä äåéñò-
âèåì ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ (ëàìèíàðíîå òå÷åíèå, òóð-
áóëåíòíîå òå÷åíèå, ñóáëèìàöèÿ ïîâåðõíîñòè).

Ðàçðàáîòàí è ðåàëèçîâàí ìåòîä âîññòàíîâëåíèÿ
òðåõìåðíîãî ðåëüåôà íà îñíîâå äâóìåðíîãî èçîá-
ðàæåíèÿ ïîâåðõíîñòè. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ
ôðàêòàëüíîé ãåîìåòðèè îïðåäåëåíû êîýôôèöèåí-
òû êîððåëÿöèè âîññòàíîâëåííûõ ðåëüåôîâ, çíà÷å-
íèÿ êîòîðûõ ïîçâîëÿþò êîëè÷åñòâåííî îöåíèâàòü

ñîñòîÿíèå ïîâåðõíîñòè. Íà îñíîâå äàííîãî ìåòîäà
âîçìîæíà îöåíêà êà÷åñòâà ïîâåðõíîñòè ïî äâóìåð-
íûì îïòè÷åñêèì èçîáðàæåíèÿì, ÷òî ïðåäñòàâëÿåò
íåñîìíåííûé èíòåðåñ äëÿ ñîâðåìåííûõ ëàçåðíûõ
òåõíîëîãèé.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà ÐÔÔÈ
¹ 05-08-33410-à.
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Ïîêàçàòåëü
Õåðñòà Í
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