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Исследуется возможность использования метода лазерной ультразвуковой томографии для
проведения профилометрии твердых объектов. Предлагаемый подход обеспечивает высокое
пространственное разрешение, высокую производительность и возможность профилометрии
загрязненных или погруженных в жидкости объектов. Предложены и реализованы алгоритмы
для построения томограмм и распознавания по ним профиля исследуемых объектов с исполь-
зованием технологии параллельного программирования NVIDIA CUDA. Прототип лазерного
ультразвукового профилометра, работающего в режиме реального времени, использован для
получения профилей поверхностей твердых тел вращения. Предложенный метод позволяет
определять положение поверхностей цилиндрических объектов с точностью аппроксимации
до 16 мкм в режиме реального времени.
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Введение

Проблема контроля профиля поверхностей осо-
бенно важна при производстве объектов сложных
форм. Профилометрия может быть проведена с ис-
пользованием различных методов, которые могут
быть разбиты на две группы — контактные и бес-
контактные.

Изначально наиболее широко используемыми
профилометрами были механические профилометры
в силу высокой точности измерений, надежности
измерений и относительной простоты их использо-
вания [1, 2]. Низкая производительность контроля
и трудности работы с шероховатыми и «мягкими»
объектами требуют использования других методов
профилометрии.

Эта проблема может быть решена с помощью
оптических и ультразвуковых методов бесконтакт-
ной профилометрии. К наиболее широко используе-
мым оптическим методам профилометрии относятся
в первую очередь лазерная интерферометрия, а так-
же лазерная триангуляция. Среди преимуществ оп-
тических профилометров можно выделить разреше-
ние до долей нанометров в сочетании с относительно
высокой скоростью сканирования [3–5]. Еще более
высокая производительность контроля достигается
при использовании цифровых методов обработки
оптических изображений.

При использовании оптической профилометрии
требуется подготовка (отмывка) поверхности кон-

тролируемого объекта, что, вообще говоря, может
существенно удорожить операцию профилометрии.
Контроль профиля изделия «на линии» требует
проведения исследования загрязненных образцов,
в том числе находящихся в непрозрачных жид-
костях (например, смазочных или охлаждающих).
Использование оптической профилометрии в этом
случае неэффективно, целесообразно применить ме-
тоды ультразвуковой профилометрии.

Наиболее широко используемым методом уль-
тразвуковой профилометрии является акустическая
микроскопия [6]. Этот метод применяется для кон-
троля изделий микроэлектроники, для объектов,
находящихся в жидкости (как правило, в дистил-
лированной воде), и обеспечивает достаточно вы-
сокое (вплоть до субмикронного) пространственное
разрешение. Ультразвуковая микроскопия для кон-
троля формы при механическом производстве не
так эффективна, что связано с достаточно высо-
ким затуханием высокочастотного (100 МГц и бо-
лее) ультразвука в органических жидкостях и, как
следствие, снижением разрешения профилометрии;
характерное значение составляет ∼ 10 мкм. Этого,
однако, вполне достаточно для широкой номенкла-
туры контролируемых деталей.

В настоящей работе используется метод лазерной
ультразвуковой томографии для проведения профи-
лометрии твердых объектов, находящихся в жид-
костях. Метод лазерно-ультразвуковой томографии,
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применяемый для проведения профилометрии, будем
называть лазерно-ультразвуковой профилометрией.
Лазерно-ультразвуковая профилометрия имеет ряд
преимуществ перед традиционной ультразвуковой
визуализацией профиля образцов.

Лазерная ультразвуковая диагностика предпола-
гает генерацию зондирующего ультразвукового им-
пульса за счет поглощения лазерного импульса
в приповерхностном слое исследуемой среды (или
специальном оптико-акустическом генераторе) и ре-
гистрацию прошедшего или рассеянного ультразву-
кового сигнала с высоким временны́м разрешением.
Временна́я форма и амплитуда зондирующего уль-
тразвукового импульса зависят от коэффициента по-
глощения света в оптико-акустическом генераторе,
временно́й формы лазерного импульса и плотности
поглощенной лазерной энергии.

Преимущество лазерного ультразвукового мето-
да состоит в возможности генерации коротких
и мощных апериодических ультразвуковых импуль-
сов, недоступных обычным ультразвуковым излу-
чателям [7]. Малая длительность зондирующего
импульса приводит к повышению продольного про-
странственного разрешения при сохранении разум-
ной ширины полосы сигнала. Одним из недостатков
традиционных ультразвуковых методов диагности-
ки является наличие «мертвой зоны», в которой
сигнал, отраженный от неоднородности, наклады-
вается на зондирующий. Апериодичность зондиру-
ющего импульса позволяет существенно сократить
размеры «мертвой зоны». Кроме того, в режиме
лазерной ультразвуковой диагностики ультразвуко-
вые преобразователи работают только на прием,
что позволяет достичь высокого временно́го раз-
решения.

Преимущества лазерного ультразвукового подхо-
да для области профилометрии по сравнению с тра-
диционными ультразвуковыми методами:

— увеличенное пространственное разрешение по
сравнению с контактными и оптическими методами;

— возможность построения профиля загрязнен-
ных или погруженных объектов. Предлагаемый ме-
тод является развитием метода лазерной ультразву-
ковой профилометрии с использованием одиночного
пьезоэлемента [1].

В свою очередь, использование томографическо-
го подхода обеспечивает значительное повышение
быстродействия по сравнению с использованием оди-
ночного пьезоэлемента — единовременно строится
профиль протяженного участка поверхности. Оче-
видно, что сложность обработки сигналов для по-
строения томограмм также значительно возрастает.

1. Метод

В текущей работе стоит задача разработки про-
тотипа лазерно-ультразвукового профилометра, спо-
собного работать на производственной линии. Для
этого необходима разработка принципов проведения
лазерно-ультразвуковой профилометрии, разработка
алгоритмов построения и обработки лазерно-ультра-
звуковых изображений и профиля образцов.

В работе [8] для профилометрии твердых объек-
тов был применен времяпролетный лазерно-ультра-
звуковой метод с регистрацией отраженного сигнала
с использованием одиночного пьезоэлемента. По су-
ществу, лазерно-ультразвуковая профилометрия яв-
ляется развитием времяпролетной лазерно-ультра-
звуковой профилометрии за счет увеличения коли-
чества приемных элементов, что было сделано ранее
для проведения лазерно-ультразвуковой томографии

Система

3D-позиционирования

БП

У
с
и

л
.

NI

FlexRIO
4

3

7

Лазер
1

2

56

Рис. 1. Схема многоканальной системы для лазерной ультразвуковой и оптико-акустической томографии
(1 — лазер, 2 — система доставки лазерного излучения, 3 — блок питания, 4 — система сбора и обработки
экспериментальных данных, 5 — персональный компьютер, 6 — приемная антенна, 7 — система трехмерного

позиционирования)
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биологических объектов [9–11]. Основной принцип
метода состоит в облучении объекта термоакустиче-
ски сгенерированным ультразвуковым пучком, реги-
страции рассеянного и отраженного пучка антенной
детекторов и компьютерной реконструкции изобра-
жения объекта — томограммы — с использованием
специализированных алгоритмов.

Схема экспериментальной установки, используе-
мой в качестве прототипа лазерного ультразвукового
профилометра, изображена на рис. 1. Система содер-
жит: 1 — Nd:YAG-лазер с модуляцией добротности
(Quantel, USA), λ = 1064 нм, частотой следования
импульсов 20 Гц и энергией импульса 10 мДж;
2 — систему доставки лазерного излучения, вклю-
чающую оптическое волокно; 3 — комбинирован-
ный блок питания, обеспечивающий электропитание
приемной антенны и усилителя принимаемых элек-
трических сигналов; 4 — скоростную многоканаль-
ную систему сбора и обработки экспериментальных
данных на основе архитектуры NI FlexRIO, содер-
жащую прецизионный аналого-цифровой преобразо-
ватель (частота дискретизации 50 МГц) и обеспе-
чивающую перевод электрических сигналов с пье-
зоэлектрических приемных элементов в цифровую
форму, их запоминание, усреднение и передачу
по высокоскоростной линии связи в персональный
компьютер; 5 — систему обработки данных, вклю-
чающую персональный компьютер, связанный ско-
ростной линией передачи данных с системой сбора
и обработки экспериментальных данных, програм-
мно-аппаратную платформу CUDA (Compute Unified
Device Architecture) и соответствующее ПО, осу-
ществляющую прием цифровых данных, их обработ-
ку и построение изображения исследуемого объекта,
а также интерактивное управление процессом пере-
дачи и обработки данных; 6 — приемную антенну,
содержащую оптико-акустический преобразователь
(ОА-генератор) и решетку широкополосных пьезо-
электрических приемных элементов; 7 — систему ав-
томатизированного трехмерного позиционирования
приемной антенны и исследуемого объекта. Система
позволяет изменять относительное положение объ-
екта в держателе с точностью 0.01 мм.

Управление системой сбора и обработки экспери-
ментальных данных 4 и системой трехмерного по-
зиционирования 7 осуществляется от персонального
компьютера 5.

Предложенная в настоящей работе эксперимен-
тальная многоканальная система имеет два режима
работы: лазерный ультразвуковой и оптико-акусти-
ческий [9]. Однако для поставленной задачи уста-
новка используется только в лазерно-ультразвуко-
вом режиме работы. В этом режиме лазерное излу-
чение поглощается в веществе оптико-акустического
генератора. За счет поглощения лазерного излучения
происходит нестационарное расширение материала
генератора, что приводит к генерации широкопо-
лосных ультразвуковых импульсов. Ультразвуковые

импульсы фокусируются акустической линзой на по-
верхности объекта. Важным условием работы уста-
новки является акустическое согласование всех
элементов звукового тракта антенны. Рассеянный
на неоднородностях иммерсионной жидкости и на
поверхности исследуемого объекта ультразвуковой
пучок фокусируется той же акустической линзой на
поверхность пьезоэлектрической приемной антенны
и регистрируется 16 приемными элементами. Пьезо-
электрические приемные элементы антенны изготов-
лены из полимерного материала ПВДФ, обеспечи-
вая спектральную полосу приема 1.6–9 МГц. Такая
ширина приема обеспечивает разрешение по глубине
∆z = 0.1 мм. Фокальное расстояние многоэлемент-
ной антенны составляло f = 40 мм.

Основные методы, применяемые для реконструк-
ции оптоакустических изображений, — модельные,
спектральные и временные алгоритмы [12]. Однако
разработка алгоритмов для реконструкции лазер-
но-ультразвуковых изображений сопряжена со зна-
чительными трудностями. В настоящей работе был
применен алгоритм обратных проекций, эвристиче-
ски модифицированный для лазерно-ультразвуково-
го режима [10]. Преимущества алгоритма обратных
проекций заключаются в возможности работы с ма-
лым числом приемных элементов, универсальности
алгоритма для различных геометрий приемных эле-
ментов и относительной простоте параллелизации
алгоритма. При работе в лазерно-ультразвуковом ре-
жиме происходит облучение плоским акустическим
пучком. В приближении плоского пучка его распро-
странение можно считать прямолинейным, и такой
пучок рассеивается в каждой точке точечными рас-
сеивателями. Поэтому формула обратных проекций
может быть записана в виде

pb
0(r) =

N∑︀
i=1

∆Ωi × b
(︁
di, t = −b+z+|di−r|

c

)︁
N∑︀

i=1
∆Ωi

,

где pb
0(r) — вычисляемое акустическое давление

в точке с радиусом-вектором r , di — радиус-вектор
центра приемного элемента, z — продольная коор-
дината пиксела, b — продольная координата точки
генерации лазерного ультразвука, N — количество
приемных элементов, ∆Ωi — телесный угол, под ко-
торым виден приемный элемент из рассчитываемой
точки, t — общее время распространения акустиче-
ской волны от генератора до рассчитываемой точки
и обратно до пьезоэлектрической антенны, c —
скорость звука в воде, полагаемая постоянной. Пред-
полагается, что ноль продольной координаты соот-
ветствует положению приемной антенны. Величина
обратной проекции b(r, t) может быть рассчитана
по формуле

b(di, t) = −2
∂p(di, t)
∂t

,
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где p(di, t) — амплитуда давления, зарегистриро-
ванная приемным элементом с номером i в момент
времени t.

Результатом работы алгоритма является томо-
грамма — двумерный массив, содержащий до
106 точек при отображении в экспериментальной
установке, показывающих распределение отражаю-
щих и рассеивающих поверхностей. В силу большой
вычислительной сложности расчета томограммы ал-
горитм обратных проекций был реализован с исполь-
зованием технологии параллельного программирова-
ния NVIDA CUDA [13]. Такой подход к реализации
алгоритма позволяет производить расчет томограмм
в режиме реального времени. Реализованный ал-
горитм имеет возможность работы в оптоакустиче-
ском и лазерно-ультразвуковом режимах с дуговой
и линейной антеннами. Проводится предварительная
фильтрация сигнала, а также постобработка томо-
граммы, которая будет описана ниже.

После расчета лазерно-ультразвуковой томограм-
мы объекта основной задачей является построение
профиля поверхности объекта по его томограмме.
Сильное акустическое рассогласование иммерсион-
ной жидкости (воды) и материала исследуемого
объекта приводит к тому, что отраженный от поверх-
ности объекта зондирующий импульс имеет наи-
большую амплитуду. Поэтому профиль поверхности
может быть построен по максимуму томограммы
объекта.

Для улучшения качества определения профи-
ля и последующего решения задачи дефектоско-
пии твердых материалов необходимо распознавание
и выделение характерных частей поверхности объ-
ектов на лазерно-ультразвуковой томограмме. Такая
обработка изображений может быть осуществлена
с использованием методов компьютерного зрения.
В настоящей работе для распознавания опорных
прямолинейных участков профиля использовалось
преобразование Хафа, родственное преобразованию
Радона [14]. Выбор линейных участковв качестве
опорных обусловлен простотой их обработки, а так-
же широкой распространенностью линейных форм
в промышленности.

Предлагаемый алгоритм построения и распозна-
вания профиля объекта по лазерно-ультразвуковой
томограмме состоит из нескольких шагов.

1. На первом шаге в каждом столбце томограм-
мы определяется максимум интенсивности пикселов.
Заметим, что, следуя теореме Котельникова, при
частоте оцифровки АЦП, составляющей 50 МГц,
в два раза большей верхней частоты сигнала (в дан-
ном случае 25 МГц), положение максимума сиг-
нала может быть определено с любой точностью.
Из сказанного следует, что в окрестности найденно-
го максимума можно произвести локальную аппрок-
симацию значений пикселов столбца и определить
уточненный максимум. Совокупность определенных
таким образом максимумов каждого столбца ла-

зерно-ультразвуковой томограммы будем называть
линией максимумов томограммы.

2. Для распознавания опорных прямых на ли-
нии максимумов используется преобразование Хафа.
Данное преобразование позволяет выделять прямо-
линейные участки на изображении в случаях, когда
эти участки по тем или иным причинам фрагменти-
рованы. Параметрическое уравнение прямой может
быть записано в виде

X cosΘ+Y sinΘ = ρ,

где (X,Y ) — координаты точки на изображении;
Θ, ρ — полярный угол и расстояние до прямой на
изображении соответственно относительно некото-
рой выбранной точки (обычно выбирается один из
углов изображения). На основе этого представления
множество прямых, проходящих через точки (X,Y ),
может быть отображено как множество точек в про-
странстве (ρ,Θ) Общая идея заключается в том,
что преобразование задает интенсивность A(ρ,Θ)
каждой точки в пространстве (ρ,Θ) , пропорцио-
нальной количеству ненулевых пикселов, лежащих
на данной прямой. Функция A(ρ,Θ) называется
аккумуляторной функцией. Преобразование Хафа
интегрирующее, что приводит к усреднению шумов
вдоль изображения, позволяя получать более ка-
чественные аппроксимации. Другие преимущества
преобразования Хафа — возможность разработки
алгоритма для поиска объектов, контуры которых
не задаются аналитически, а также возможность
эффективной параллельной реализации алгоритма
с использованием вычислений на графических про-
цессорах [15]. Таким образом, результатом при-
менения преобразования к изображению является
дискретная, вычисленная с заданным шагом ак-
кумуляторная функция A(ρi,Θj). Значения данной
функции показывают, насколько высока вероятность
нахождения на изображении прямой с данными по-
лярным углом и расстоянием (ρi,Θj) . Из сказанного
следует, что, определяя локализованные максиму-
мы аккумуляторной функции, возможно определить
количество прямых и их примерное положение на
профиле.

3. Последний шаг предлагаемого алгоритма —
применение метода наименьших квадратов для уста-
новления коэффициентов уравнений прямых вида
zi(x) = kix + bi (здесь i — порядковый номер ап-
проксимирующей прямой, x — поперечная коор-
дината, z — продольная координата, измеряются
в миллиметрах), а также ошибок аппроксимации
на основе результатов, полученных на предыдущих
шагах. Ниже будут приведены рассчитанные на ос-
нове экспериментальных данных коэффициенты для
исследуемых в работе объектов.

В качестве модельных объектов были исследо-
ваны тела вращения — цилиндр, цилиндр с про-
точками, изготовленные из дюралюминия (Д16Т)
с акустическим импедансом Z = 18 000 кг/(м2·с).
Диаметр цилиндров составлял 14 мм, длина 38 мм,
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глубина и шаг проточек 2 мм. Исследуемый объект
закреплялся вдоль оси, погружался в воду и при
помощи системы позиционирования перемещался
в фокальную плоскость антенны, после чего про-
изводились генерация и регистрация акустических
сигналов, реконструкция томограммы на их основе
и определение профиля объекта.

2. Обсуждение результатов

На рис. 2 приведено сравнение времен работы
последовательного алгоритма построения томограм-
мы на процессоре AMD-A8 и параллельного на
видеокарте NVIDIAGeForceGTX 770. Построение
томограммы размером 800 × 800 пикселов требует
около 25 мс, что является достаточным для по-
лучения томографических изображений в режиме
реального времени с большим количеством пиксе-
лов. Реализованные алгоритмы были проверены на
численно смоделированных с помощью интеграла
Рэлея сигналах для ЛУ-рассеивателя.

На рис. 3, а представлена томограмма цилин-
дрического объекта. Приемная многоэлементная
антенна находится в нижней области рисунка.
Область положительных значений томограммы от-
мечена желтым, близких к нулю — салатовым, от-
рицательных — синим. К томограмме был применен
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Рис. 2. Время работы параллельного алгоритма для
построения томограммы размером N ×N пикселов.
Синим указана опорная точка — время работы после-

довательного алгоритма на процессоре AMD-A8

предложенный выше алгоритм построения и распо-
знавания профиля поверхности. На рис. 3, в изоб-
ражена аккумуляторная матрица (дискретная ак-
кумуляторная функция), на которой локализованы
два центрально-симметричных максимума (аккуму-
ляторная функция — это функция двух переменных
ρ и Θ , представленная в виде карты интенсивности,
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г — распределение ошибок аппроксимации прямой



РАДИОФИЗИКА, ЭЛЕКТРОНИКА, АКУСТИКА 81

–10 –8 –6 –4 –2 0 2 4 6 8 10
x, мм

–2

0

2

z
,
м

м

–10 –8 –6 –4 –2 0 2 4 6 8 10
x, мм

–2

0

2

z
,
м

м

–10 –8 –6 –4 –2 0 2 4 6 8 10
x, мм

–2

0

2

z
,
м

м

–10 –8 –6 –4 –2 0 2 4 6 8 10
x, мм

–2

0

2

z
,
м

м

–80 –60 –40 –20 0 20 40 60 80
Θ, град

–25

–20
–15

–10

–5

0

5

10

15

20

25

ρ
,
м

м

–80 –60 –40 –20 0 20 40 60 80
Θ, град

–25

–20

–15

–10

–5

0

5

10

15

20

25

ρ
,
м

м

0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

4.5

5.0

0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

4.5

0 10 20 30 40 50 60
Отклонение, мкм

К
о
л
и

ч
е
с
т
в
о
 п

и
к
с
е
л
о
в

50

100

150

Отклонение, мкм

К
о
л
и

ч
е
с
т
в
о
 п

и
к
с
е
л
о
в

20

40

60

80

100

120

0 5 10 15 20 25 30 35

0

50

100

150

К
о
л
и

ч
е
с
т
в
о
 п

и
к
с
е
л
о
в

Отклонение, мкм Отклонение, мкм

10 20 30 40 50 60 70

К
о
л
и

ч
е
с
т
в
о
 п

и
к
с
е
л
о
в

0 5 10 15 20 25 30 35 40

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

a б

в г

д е

ж з

и к

Рис. 4. Результаты лазерно-ультразвуковой профилометрии цилиндрических образцов с проточками
(слева — регулярные проточки, справа — нерегулярные): a, б — лазерно-ультразвуковые томограммы;
в, г — томограммы и аппроксимирующие профили; д, е — аккумуляторные матрицы преобразования Хафа;
ж, з — распределение продольной ошибки аппроксимирующего профиля внешней поверхности цилиндра;

и, к — распределение продольной ошибки аппроксимации профилем внутренней поверхности



82 ВМУ. Серия 3. ФИЗИКА. АСТРОНОМИЯ. 2018. № 1

максимумы соответствуют наиболее темным пиксе-
лам), соответствующие одной прямой на томограмме
объекта. Получены коэффициенты указанного выше
уравнения прямой, аппроксимирующей профиль се-
чения цилиндра (рис. 3, б):

k0 = (−1.86± 0.08) · 10−3,

b0 = (−1.906± 0.005) мм.

Из данного уравнения прямой возможно опре-
делить наклон объекта к оси приемной антенны.
На рис. 3, г построена гистограмма распределе-
ния ошибок аппроксимации. Согласно полученным
результатам, точность аппроксимации поверхности
объекта составила 16 мкм с надежностью 95%.

В качестве модельных объектов с неровной по-
верхностью были исследованы цилиндры с регуляр-
ными и нерегулярными проточками. Цилиндр с ре-
гулярными проточками имеет шаг 2 мм и глубину
резьбы 2 мм. На лазерно-ультразвуковой томограм-
ме (рис. 4, а) внешняя поверхность цилиндра с ре-
гулярными проточками отображается более четко,
чем внутренняя. Данный эффект вызван в первую
очередь множественными отражениями ультразву-
кового пучка о стенки проточки, что и сказывает-
ся на пространственном разрешении. Аккумулятор-
ная матрица томограммы цилиндра с регулярными
проточками содержит 4 локализованных максимума
(рис. 4, д), соответствующие двум наиболее длин-
ным прямым — внутренней и внешней поверхностям
цилиндра (рис. 4, в). По результатам аппроксимации
профиля прямыми были получены коэффициенты
уравнений поверхностей и гистограммы распределе-
ния ошибок (рис. 4,ж, и):
∙ внешняя поверхность:

k1 = (−2.42± 0.27) · 10−3,

b1 = (−2.308± 0.002) мм;

∙ внутренняя поверхность:

k2 = (−1.48± 0.32) · 10−3,

b2 = (−0.323± 0.003) мм.

По уравнениям прямых может быть определе-
на глубина проточки (1.985 ± 0.005) мм, в пре-
делах точности изготовления модельного объекта
соответствующая глубине проточки 2 мм. Средне-
квадратичная ошибка аппроксимации вертикальных
линий регулярного профиля (рис. 4) составляет
0.21 мм и является высокой, что вызвано низким по-
перечным разрешением многоэлементной антенны.
Низкое поперечное разрешение антенны связано с
усреднением ультразвуковых сигналов по ширине
каждого приемного элемента, ширина которых со-
ставляла 1 мм.

Следующий исследованный объект — цилиндр
с нерегулярными проточками. Нерегулярные проточ-
ки имеют различную ширину, составляющую от 2
до 7 мм при одинаковой глубине 1 мм. Результаты
исследования такого цилиндра (рис. 4, б, г, е, з, к)

близки к результатам, полученным при исследова-
нии цилиндра с регулярными проточками. Основное
отличие состоит в том, что продольная ошибка
аппроксимации уменьшается за счет меньшей глу-
бины проточек. Ошибка поперечной аппроксимации
возрастает при нерегулярно расположенных проточ-
ках и составляет 0.26 мм. Получены коэффициенты
уравнений прямых, аппроксимирующих внешнюю
и внутреннюю поверхности цилиндра:
∙ внешняя поверхность:

k3 = (0.011± 0.003),

b3 = (−1.092± 0.002) мм;

∙ внутренняя поверхность:

k4 = (0.011± 0.001),

b4 = (−0.104± 0.002) мм.

Из этих уравнений может быть определена глу-
бина проточки (0.988± 0.004) мм.

Задачи профилометрии, для решения которых
перспективен лазерно-ультразвуковой метод, требу-
ют разрешение микронного порядка, что приводит
к существованию большого количества критических
факторов, влияющих на разработку прототипа ла-
зерного ультразвукового профилометра. Можно вы-
делить из них основные [16, 17]:
∙ конфигурация антенны;
∙ характеристики приемных элементов и их коли-
чество;
∙ калибровка антенны;
∙ точность изготовления деталей и конструкции
профилометра;
∙ относительный угол наклона исследуемой по-
верхности;
∙ локальная кривизна и шероховатость поверх-
ности;
∙ неизменность температуры и состава иммерсион-
ной жидкости;
∙ усовершенствованные алгоритмы построения
и обработки изображений.

Решение задачи лазерно-ультразвуковой профи-
лометрии с высокой точностью в реальном време-
ни является важным шагом на пути к разработке
томографической дефектоскопии твердых объектов.
Перечисленные факторы, влияющие на разрешение
профилометра, определяют область дальнейших ис-
следований, направленных в первую очередь на
оптимизацию параметров прототипа, а также совер-
шенствование алгоритмов обработки.

Заключение

Таким образом, в работе был предложен метод
лазерного ультразвуковой томографии для прове-
дения профилометрии. Были реализованы алгорит-
мы для обработки сигналов, построения томограмм
объектов, профиля поверхности, а также алгоритм
для автоматического расчета положения прямых,
аппроксимирующих профиль сечения поверхности.
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Реализация алгоритмов с использованием техно-
логии параллельного программирования NVIDIA
CUDA позволила проводить томографическую диа-
гностику с высоким числом пикселов на томограмме
в режиме реального времени.

Испытан прототип автоматизированного лазер-
ного ультразвукового профилометра, работающего
в режиме реального времени. Прототип позволил
производить определение положения поверхностей
цилиндрических объектов с точностью аппроксима-
ции до 16 мкм с надежностью 95%.

Работа выполнена при финансовой поддержке
Минобрнауки в рамках программы повышения кон-
курентоспособности НИТУ «МИСиС» (№ K1-2015-
025), а также Российского научного фонда (грант
№ 16-17-10181).
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We studied the possibility of applying laser ultrasound tomography for profilometry of solids. The proposed
approach provides high spatial resolution and efficiency, as well as profilometry of contaminated objects
or objects submerged in liquids. The algorithms for the construction of tomograms and recognition of the pro-
files of studied objects using the parallel programming technology NDIVIA CUDA are proposed. A prototype
of the real-time laser ultrasound profilometer was used to obtain the profiles of solid surfaces of revolution.
The proposed method allows the real-time determination of the surface position for cylindrical objects with
an approximation accuracy of up to 16 µm.
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