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дится анализ колебательных процессов в 
гидротормозной установке с ТВД. Показано, 
что колебания крутящего момента происхо-
дят на частотах: 138 Гц (роторная частота 
двигателя), 14,5…15,5 Гц (обусловлены ме-
ханическими резонансными колебаниями 
рамы гидротормозной установки), 3…4 Гц 
(связаны с резонансными колебаниями воды 
в подводящих магистралях) и 0,2…0,3 Гц 
(связаны с функционированием регулятора 
двигателя и процессами в полостях вра-
щающегося диска гидротормоза). Из меро-
приятий по снижению колебаний частоты 
вращения ротора ТВД наилучший результат 
достигнут при применении на входе в дрос-

сельные заслонки гидротормоза RL – гасите-
лей колебаний давления. Такая эффектив-
ность достигнута на максимальном режиме и 
точке совместной работы двигателя с гидро-
тормозом при экспериментальном определе-
нии его мощности. Однако, при испытаниях 
ТВД с определением запаса его газодинами-
ческой устойчивости наблюдаются низко-
частотные колебания частоты вращения ро-
тора (0,15...0,3 Гц), превышающие по ампли-
туде допустимые нормы. Дальнейшее реше-
ние этой задачи возможно путём коррекции 
динамической характеристики регулятора 
двигателя или его замены на другой регуля-
тор, например электронный цифровой. 
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On the basis of theoretical and experimental researches the requirements for accuracy to the parameters of the 

measuring system are formulated. The error in determining the geometric parameters of defects is determined by fluc-
tuations in the power of the radiation source. To exclude the influence of power instability on the accuracy of measure-
ments, it is necessary to use stabilized laser radiation sources or to introduce compensation for the effect of laser power 
fluctuation. 

Развитие авиационной и ракетно-
космической отраслей имеет важное значе-
ние для обороноспособности и экономики 
страны. При этом первостепенное значение 
уделяется проблеме повышение  надёжности 
и долговечности летательных аппаратов 
(ЛА) и газотурбинных двигателей (ГТД), ко-
торая неразрывно связана с качеством дета-
лей, так как практически все эксплуатацион-
ные показатели изделий определяются гео-
метрическими параметрами и физико-
механическими свойствами рабочих поверх-
ностей. Совершенствование технологий и 
производственных процессов изготовления 
ЛА и ГТД, усложнение конструкций и уже-
сточение эксплуатационных требований 

обусловливают высокие требования к опре-
делению геометрии и комплекса физико-
механических характеристик поверхности и 
точности проводимых измерений с помощью 
информационно-измерительных систем 
(ИИС).  

В качестве источника излучения в ла-
зерных ИИС перспективным является при-
менение полупроводниковых лазеров в из-
мерительных системах для оценки состояния 
поверхности. При этом погрешность опреде-
ления геометрических параметров дефектов 
определяется флуктуациями мощности ис-
точника излучения. Погрешность, связанная 
с нестабильностью оси диаграммы направ-
ленности, может достигать 15%. Однако,  до 
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настоящего времени не выбраны перспек-
тивные виды излучателей, имеющие наи-
меньшую чувствительность к колебаниям 
температуры, и не исследованы методы ста-
билизации характеристик полупроводнико-
вых лазеров. 

Проведён анализ погрешностей опре-
деления величины отражённого сигнала при 
определении отражательных характеристик 
конструкционных материалов. 

Инструментальные погрешности обу-
словлены типом источника излучения,  не-
стабильностью оси  диаграммы направлен-
ности и мощности источника излучения, ра-
зогревом материала активной среды, по-
грешностью расположения элементов изме-
рительной системы. 

Методические погрешности связаны с 
предположением о постоянстве отражатель-
ной способности поверхности контролируе-
мых объектов, о равенстве отражательных 
способностей бездефектной поверхности и 
поверхности трещины, о простой геометри-
ческой форме элементов поверхности.  

В ранее известных измерительных сис-
темах не учитывалось явление переотраже-
ния излучения в элементах поверхности. 
Учёт этого явления позволяет распознавать 
элементы поверхности при определении их 
глубины в зависимости от безразмерного па-
раметра n.  

Измерение относительной величины 
сигнала позволяет снизить влияния флуктуа-
ций отражательной способности поверхно-
сти на результаты измерений при выявлении 
дефектов на величину, соответствующую 
среднеквадратическому разбросу отража-
тельной способности поверхности. Это по-
зволяет также исключить по сравнению с 
другими известными измерительными  сис-
темами необходимость регулирования мощ-
ности падающего потока излучения. 

Построены зависимости среднеквадра-
тичного отклонения от параметров зонди-
рующего пучка. 

Результаты проведённых теоретиче-
ских исследований показывают, что для дос-
товерного определения геометрических па-
раметров элементов поверхности шириной 
свыше 50  мкм с точностью до 10  мкм отра-
жённый сигнал должен быть измерен с точ-
ностью до 10…12%. Для обеспечения ука-
занной точности отклонение оси диаграммы 

направленности не должно превышать 5°, 
расходимость не более 2…3°, диаметра – не 
более 10%, отклонения  мощности излучения 
не более 5%.  

Для учёта неоднородности отражатель-
ной способности результаты измерений  со-
поставляются со средним уровнем сигнала. 
Резкое снижение сигнала на величину свыше 
10% говорит о наличии дефекта или иного 
элемента геометрии поверхности. 

Проведены исследования нестабильно-
сти распределения плотности мощности по 
сечению изображения пятна для различных 
типов полупроводниковых лазерных диодов. 
Установлено, что изменение тока сущест-
венно влияет на характер распределения 
плотности мощности в сечении изображения 
пятна лазерного излучения. 

Исследования показали, что стабиль-
ность излучательных характеристик  полу-
проводниковых лазеров определяется струк-
турой и материалом активной среды. Выяв-
лено, что из рассмотренной группы полу-
проводниковых лазеров наиболее приемле-
мыми для измерительных систем являются 
полупроводниковые инжекционные лазеры с 
квантово-размерными структурами на осно-
ве материалов четверных систем, характери-
зующиеся отсутствием дефектов тёмных ли-
ний, слабой зависимостью величин порого-
вого тока от температуры лазерного кри-
сталла и окружающей среды, наибольшей 
стабильностью оси диаграммы направленно-
сти и отсутствием изгибов на ватт-амперной 
характеристике. Для исключения влияния 
нестабильности мощности на точность изме-
рений необходимо использовать стабилизи-
рованные источники лазерного излучения 
или вводить компенсацию влияния флуктуа-
ции лазерной мощности (введение опорного 
канала). 

Возможны два способа стабилизации 
мощности излучения лазерного диода: об-
ратная связь по току при измерении мощно-
сти с помощью встроенного фотодиода и об-
ратная связь при использовании светодиода 
в качестве усилителя. Второй метод является 
более оптимальным, так как не влияет на ве-
личину тока лазерного диода. 

Использование указанных мер позво-
ляет снизить величину нестабильности мощ-
ности лазерного излучения до 3…5%. 
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