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Ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ ïîâåðõíîñòüþ ìåòàëëîâ ïðè âîçäåéñò-

âèè èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà ïîâåðõíîñòè âåùåñòâ. Ëàçåðíàÿ äèàãíîñòèêà îáëàñòè 
âîçäåéñòâèÿ îñóùåñòâëÿëàñü ïðè ïîìîùè ëàçåðíîãî ìîíèòîðà (ïðîåêöèîííîãî ìèêðîñêîïà). Ðàçðàáîòàí  
è ðåàëèçîâàí ìåòîä âîññòàíîâëåíèÿ òðåõìåðíûõ ðåëüåôîâ íà îñíîâå äâóìåðíîãî èçîáðàæåíèÿ ïîâåðõíîñòè 
ïî çàâèñèìîñòè ÿðêîñòè òî÷êè èçîáðàæåíèÿ îò óãëà íàêëîíà ìèêðîïëîùàäêè. Îïðåäåëåíû êîýôôèöèåíòû 
êîððåëÿöèè âîññòàíîâëåííûõ ðåëüåôîâ. 

 

Ââåäåíèå 

Èçâåñòíûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìåòîäû âîññòà-
íîâëåíèÿ òðåõìåðíîãî ðåëüåôà ïîâåðõíîñòè ïî åå 
äâóìåðíûì èçîáðàæåíèÿì (ñì., íàïðèìåð, [1, 2]) 
îñíîâûâàþòñÿ íà êîìïüþòåðíîì ñèíòåçå èñêîìîãî 
ðåëüåôà èç íåñêîëüêèõ èçîáðàæåíèé ïîâåðõíîñòè, 
ðàâíîìåðíî îñâåùàåìîé óäàëåííûì ëîêàëüíûì (òî-
÷å÷íûì) èñòî÷íèêîì ñâåòà.  

Ëàçåðíûå ìîíèòîðû (ïðîåêöèîííûå ìèêðîñêî-
ïû) [3] ïîçâîëÿþò âîññòàíîâèòü ðåëüåô íàáëþäàå-
ìîé ñ èõ ïîìîùüþ ïîâåðõíîñòè ïî îäíîìó äâóìåð-
íîìó èçîáðàæåíèþ. Ïðè ýòîì äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî 
(òî÷íîãî) âîññòàíîâëåíèÿ ðåëüåôà íåîáõîäèìî çíàíèå 
óñðåäíåííûõ ïî âðåìåíè ïðîñòðàíñòâåííî-óãëîâûõ 
õàðàêòåðèñòèê ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, èíäèêàòðèñû 
îòðàæåíèÿ èññëåäóåìîé ïîâåðõíîñòè è ïðîñòðàíñò-
âåííî-óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà óñè-
ëåíèÿ â àêòèâíîé ñðåäå ëàçåðà. Îäíàêî êà÷åñòâåí-
íîå âîññòàíîâëåíèå ðåëüåôà ïîâåðõíîñòè ïðè óñëî-
âèè íåçàâèñèìîñòè èíäèêàòðèñû îòðàæåíèÿ îò óãëà 
ïàäåíèÿ 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 
ðàñïîëîæåíà. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà  

Â êà÷åñòâå èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè 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 îá-
ðàçöà (ìåòàëëû: ñòàëü, ñâèíåö, òèòàí è äð.) äî 
106 Âò/ñì2. Â êà÷åñòâå ìîíèòîðà èñïîëüçîâàëñÿ 
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 âû-
ïîëíÿëî ðîëü çîíäèðóþùåãî ïó÷êà. Ðåãèñòðàöèÿ 
âîçíèêàþùèõ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ðåæèìîâ îñóùå-
ñòâëÿëàñü ñ ïîìîùüþ CCD-êàìåðû (ñ áûñòðîäåéñò-
âèåì ïîðÿäêà 0,2 ìñ) è ñîîòâåòñòâóþùåé ïðîåêöè-
îííîé îïòèêè, îáåñïå÷èâàþùåé ïðîñòðàíñòâåííîå 
ðàçðåøåíèå äèíàìè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé íå õóæå 
2 ìêì, ñ âûõîäîì íà ïåðñîíàëüíûé êîìïüþòåð, 
ïîçâîëÿþùèé ïðîèçâîäèòü îáðàáîòêó äàííûõ è ðàñ-
ïîçíàâàíèå îáðàçîâ êàê íåïîñðåäñòâåííî â ïðîöåññå 
èçìåðåíèé, òàê è ïîñëå íèõ. Ïîäðîáíîñòè ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîé ñõåìû ïðèâåäåíû â [3]. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû.  
Îáðàáîòêà îïòè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé 

îáëàñòè ëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ 

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû îïòè÷åñêèå èçîáðàæåíèÿ 
îáëàñòè ëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ íà ïîâåðõíîñòè ìå-
òàëëà, ïîëó÷åííûå ïðè ïîìîùè îïèñàííîé âûøå 
ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè.  

Â ïðîöåññå âîçäåéñòâèÿ îäíîãî ëàçåðíîãî èì-
ïóëüñà äëèòåëüíîñòüþ τ = 1,5 ìñ õàðàêòåð îïòè÷å-
ñêîãî èçîáðàæåíèÿ ìåíÿåòñÿ îò ðåãóëÿðíîãî â íà-
÷àëå âîçäåéñòâèÿ äî õàîòè÷åñêîãî è âîëíîâûõ 
ñòðóêòóð. Ïåðâûé êàäð (ðèñ. 1,à) ñîîòâåòñòâóåò 
ìîìåíòó îáðàçîâàíèÿ âîëíîâûõ ñòðóêòóð, íà âòî-
ðîì êàäðå (ðèñ. 1,á) ìîæíî âèäåòü õàðàêòåðíîå 
èçîáðàæåíèå ïîâåðõíîñòè â ìîìåíò âûïëåñêà ïîä 
äåéñòâèåì äàâëåíèÿ ïàðîâ îòäà÷è ïðè êèïåíèè 
æèäêîñòè. Îò÷åòëèâî âèäåí âûïëåñê æèäêîñòè  
â âèäå òóðáóëåíòíîãî òå÷åíèÿ êîëüöåâîé ôîðìû, 
òðåòèé êàäð (ðèñ. 1,â) ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê 
ðàñøèðåíèå îáëàñòè òóðáóëåíòíîãî òå÷åíèÿ ïðè 
äâèæåíèè ðàñïëàâà ïî èíåðöèè ïîñëå ïðåêðàùåíèÿ 
êèïåíèÿ è èñ÷åçíîâåíèÿ äàâëåíèÿ ïàðîâ îòäà÷è.
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Ðèñ. 1. Ïîâåðõíîñòü ìåòàëëà ïîä äåéñòâèåì ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ: à – âîëíû íà ïîâåðõíîñòè; á – òóðáóëåíòíûé âûïëåñê 
  ðàñïëàâà; â – ðàñøèðåíèå òóðáóëåíòíîé çîíû 

 

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

Ìåòîä âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëÿ  
ïîâåðõíîñòè, ýâîëþöèîíèðóþùåé  

ïîä äåéñòâèåì ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ  

Ìåòîä îñíîâàí íà çàâèñèìîñòè ÿðêîñòè òî÷êè 
èçîáðàæåíèÿ ïîâåðõíîñòè îò óãëà íàêëîíà α ìèê-
ðîïëîùàäêè, íà êîòîðîé ýòà òî÷êà ðàñïîëîæåíà.  
Â äàííîì ñëó÷àå ïîä óãëîì íàêëîíà ïîäðàçóìåâàåò-
ñÿ óãîë ìåæäó íîðìàëÿìè ê ïîâåðõíîñòè è ìèêðî-
ïëîùàäêå. Â äàëüíåéøåì ýòîò ìåòîä äëÿ îïðåäå-
ëåííîñòè íàçûâàåòñÿ ìåòîäîì íàêëîíîâ. Â íàèáîëåå 
ïðîñòîì ñëó÷àå ïàäåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà 
íàáëþäàåìóþ ïîâåðõíîñòü (óãîë ïàäåíèÿ β ≅ 0) 
îñíîâíûå äîïóùåíèÿ, èñïîëüçóþùèåñÿ â ýòîì ìå-
òîäå, ôîðìóëèðóþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

– îòðàæàòåëüíûå ñâîéñòâà (èíäèêàòðèñà îòðà-
æåíèÿ) ïîâåðõíîñòè ïîñòîÿííû ïî âñåé îáëàñòè 
íàáëþäåíèÿ; 

– èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ è ïðèåìíèê ðàñïîëîæå-
íû íà îäíîé îñè; 

– ÿðêîñòü â îòäåëüíûõ òî÷êàõ èçîáðàæåíèÿ, 
ñîîòâåòñòâóþùàÿ îïðåäåëåííîé ìèêðîïëîùàäêå íà 
íàáëþäàåìîé ïîâåðõíîñòè, ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé óãëà 
íàêëîíà ýòîé ìèêðîïëîùàäêè. Ñ÷èòàåì, ÷òî õàðàê-
òåðíûé ðàçìåð ïëîùàäêè ìíîãî áîëüøå äëèíû âîë-
íû 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, îðè-
åíòèðîâàííûì ïåðïåíäèêóëÿðíî ïàäàþùåìó èçëó÷å-
íèþ è ñîîòâåòñòâóþùèì âåðõíèì èëè íèæíèì òî÷-
êàì ðåëüåôà (äàííûå òî÷êè ñîîòâåòñòâóþò ëîêàëü-
íûì/ãëîáàëüíûì ìàêñèìóìàì/ìèíèìóìàì âûñîò). 
 2. Òî÷êè ñ ìåíüøåé ÿðêîñòüþ ñîîòâåòñòâóþò 
ìèêðîïëîùàäêàì, ðàñïîëîæåííûì ïîä íåêîòîðûì 
óãëîì ê ïàäàþùåìó èçëó÷åíèþ, âåëè÷èíà êîòîðîãî 
âìåñòå ñ èíäèêàòðèñîé îòðàæåíèÿ îïðåäåëÿåò ðàç-

ëè÷èå â ÿðêîñòÿõ íàáëþäàåìîé ìèêðîïëîùàäêè  
è ìèêðîïëîùàäêè, ðàñïîëîæåííîé ïåðïåíäèêóëÿð-
íî ïàäàþùåìó èçëó÷åíèþ.  

3. Êàæäàÿ îòäåëüíàÿ ìèêðîïëîùàäêà õàðàêòå-
ðèçóåòñÿ ïîëîæèòåëüíûì èëè îòðèöàòåëüíûì óãëîì 
íàêëîíà α îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêó-
ëÿðíîé ïàäàþùåìó èçëó÷åíèþ. 

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

Ðàññìîòðèì ìåòîä âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëÿ ïî-
âåðõíîñòè íà ïðèìåðå îäíîìåðíîé ïîâåðõíîñòè 
(ïðÿìîé ñêàíèðîâàíèÿ), èçîáðàæåíèå êîòîðîé õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ îïðåäåëåííûì ðàñïðåäåëåíèåì ÿðêî-
ñòè ïî åå äëèíå. Íà ðèñ. 2,à ýòî ðàñïðåäåëåíèå 
ïðåäñòàâëåíî â âèäå I(r).  

 

 

à 

 

á 

Ðèñ. 2. Âîññòàíîâëåíèå îäíîìåðíîãî ðåëüåôà ïîâåðõíî-
ñòè: à – çàâèñèìîñòü ÿðêîñòè èçîáðàæåíèÿ îäíîìåðíîé 
ïîâåðõíîñòè îò ðàññòîÿíèÿ r âäîëü âûáðàííîé ëèíèè;  
 á – âîññòàíîâëåííûé ðåëüåô îäíîìåðíîé ïîâåðõíîñòè 

 

Òî÷êà èçîáðàæåíèÿ ñ ïîðÿäêîâûì íîìåðîì 36, 
ÿðêîñòü êîòîðîé ìàêñèìàëüíà (I = Imax), îïðåäåëÿ-
åòñÿ êàê òî÷êà, ïðèíàäëåæàùàÿ ìèêðîïëîùàäêå, 
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äëÿ êîòîðîé óãîë íàêëîíà α = 0. Êðîìå òîãî, ïðåä-
ïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïîëîæåíèå ýòîé ìèêðîïëîùàäêè 
ñîîòâåòñòâóåò ïîëîæåíèþ âåðõíåé òî÷êè ðåëüåôà. 
Òàêîå ïðåäïîëîæåíèå îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåò çíàê 
óãëà íàêëîíà α äëÿ r áîëüøå è ìåíüøå 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 ðàáîòå òàêæå áûëè èñïîëüçî-
âàíû ìîäåëüíûå çàâèñèìîñòè óãëà íàêëîíà ìèêðî-
ïëîùàäêè îò ÿðêîñòè â òî÷êå íàáëþäåíèÿ I, ñîîò-
âåòñòâóþùåé ýòîé ìèêðîïëîùàäêå, êîòîðûå àï-
ïðîêñèìèðóþò ðåàëüíóþ èíäèêàòðèñó îòðàæåíèÿ.  
 Íà ðèñ. 2,á ïðåäñòàâëåí ðåëüåô îäíîìåðíîé 
ïîâåðõíîñòè, âîññòàíîâëåííûé èç ðàñïðåäåëåíèÿ 
ÿðêîñòè (ñì. ðèñ. 1,à) äëÿ çàâèñèìîñòè óãëà α îò 
ÿðêîñòè I, îïðåäåëÿåìîé ñîîòíîøåíèåì  

 max

max

arctg / ,
I I

c
I

−

α =  

ãäå Imax – ìàêñèìàëüíàÿ ÿðêîñòü èçîáðàæåíèÿ; ñ – 
êîíñòàíòà àïïðîêñèìàöèè. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî 
âûñîòà âûñòóïîâ è ãëóáèíà âïàäèí âîññòàíîâëåí-
íûõ ïðîôèëåé ïîâåðõíîñòè çàâèñÿò îò âèäà ìî-
äåëüíîé ôóíêöèè α = f(I). Îäíàêî êà÷åñòâåííî (ïî 
ðàñïîëîæåíèþ âûñòóïîâ è âïàäèí) ïðîôèëè õîðî-
øî ñîãëàñóþòñÿ äðóã ñ äðóãîì. 

Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ ðàçíûõ èíäèêàòðèñ îòðàæå-
íèÿ (äëÿ ðàçíûõ ìîäåëüíûé 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.  

Â ðàññìîòðåííîì ñëó÷àå îäíîìåðíîé ïîâåðõíî-
ñòè óãëû íàêëîíà ñîñåäíèõ ìèêðîïëîùàäîê îïðåäå-
ëÿþòñÿ òîëüêî îðèåíòàöèåé ýòèõ ìèêðîïëîùàäîê 
îòíîñèòåëüíî ìèêðîïëîùàäêè ñ óãëîì α = 0, ñîîò-
âåòñòâóþùåé òî÷êå (â ðàññìîòðåííîì ñëó÷àå 36-ÿ 
òî÷êà) èçîáðàæåíèÿ ñ ìàêñèìàëüíîé ÿðêîñòüþ.  
Â ñëó÷àå äâóìåðíîé (ðàñïîëîæåííîé â ïëîñêîñòè) 
ïîâåðõíîñòè îðèåíòàöèÿ ìèêðîïëîùàäêè çàâèñèò îò 
åå ïîëîæåíèÿ îòíîñèòåëüíî âñåõ òî÷åê ìàêñèìàëü-
íîé ÿðêîñòè èçîáðàæåíèÿ.  

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ óãëà íàêëîíà ìèêðîïëîùàä-
êè, îïðåäåëÿþùåãî åå ÿðêîñòü íà èçîáðàæåíèè äâó-
ìåðíîé ïîâåðõíîñòè, íåîáõîäèìî ó÷åñòü îðèåíòà-
öèþ ìèêðîïëîùàäêè ïî âñåì ðàäèàëüíûì íàïðàâ-
ëåíèÿì, ïðîõîäÿùèì ÷åðåç åå öåíòð. Îäíîçíà÷íîãî 
àëãîðèòìà äëÿ ðåøåíèÿ òàêîé çàäà÷è â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ íå ðàçðàáîòàíî.  

Àëãîðèòìîì, íàèáîëåå áëèçêèì ïî ñïîñîáó 
ðåàëèçàöèè, ìîæíî ñ÷èòàòü ìåòîä òðàññèðîâêè ëó-
÷åé [1]. Â òîì ñëó÷àå, êîãäà ðàçìåð èçîáðàæåíèÿ 
ñîñòàâëÿåò, íàïðèìåð, 512 × 512 ïèêñåëåé, ïðîâåäå-
íèå ñîîòâåòñòâóþùåãî ðàñ÷åòà òðåáóåò áîëüøîãî 
îáúåìà ìàøèííîãî âðåìåíè è ÿâëÿåòñÿ çàäà÷åé äëÿ 
«áîëüøèõ ìàøèí». Îäíàêî äëÿ èçîáðàæåíèÿ ðàç-
ìåðîì 16 × 16 ïèêñåëåé òàêàÿ çàäà÷à ìîæåò áûòü 
ðåøåíà íà ïåðñîíàëüíîì êîìïüþòåðå.  

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëÿ 
ïîâåðõíîñòè, ðàçìåð èçîáðàæåíèÿ êîòîðîé ñîñòàâ-
ëÿåò N × N ïèêñåëåé, ýòî èçîáðàæåíèå äîñòàòî÷íî 
ðàçáèòü íà ÿ÷åéêè èçîáðàæåíèÿ ðàçìåðîì 16 × 16 
ïèêñåëåé. Íåäîñòàòêîì òàêîãî ðàçáèåíèÿ ÿâëÿåòñÿ 
ïîÿâëåíèå ðàçðûâîâ íà ãðàíèöàõ ÿ÷ååê èçîáðàæå-
íèÿ, ïðèâîäÿùèõ ê íåîïðåäåëåííîñòè â îðèåíòàöèè 
ìèêðîïëîùàäîê â îòäåëüíûõ ÿ÷åéêàõ èçîáðàæåíèÿ 
îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà.  

Â äàííîé ðàáîòå óñòðàíåíèå ýòîé íåîïðåäåëåí-
íîñòè îñóùåñòâëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:  

– âîññòàíîâëåíèå ðåëüåôà ïîâåðõíîñòè íà÷è-
íàåòñÿ èç ñåðåäèíû îäíîé èç öåíòðàëüíûõ ÿ÷ååê 
èçîáðàæåíèÿ (ÿ÷åéêà 1 íà ðèñ. 3); 

– âîññòàíîâëåíèå ðåëüåôà ïîâåðõíîñòè â ÿ÷åé-
êàõ (ÿ÷åéêè 2 íà ðèñ. 3), èìåþùèõ ãðàíèöû  
ñ ÿ÷åéêîé 1, íà÷èíàåòñÿ ñ ýòèõ ãðàíèö, è, òàêèì 
îáðàçîì, èñêëþ÷àåòñÿ âîçìîæíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ 
ðàçðûâîâ íà ãðàíèöàõ, òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå ãðà-
íè÷íûå çíà÷åíèÿ ÿâëÿþòñÿ æåñòêî çàäàííûìè; 

– ïîñëå âîññòàíîâëåíèÿ ðåëüåôà ïîâåðõíîñòè 
äëÿ ÿ÷ååê èçîáðàæåíèÿ 2 ïðîöåäóðà âîññòàíîâëåíèÿ 
ðåëüåôà ïîâòîðÿåòñÿ äëÿ ÿ÷ååê 3, 4 è ò.ä. 

 

3 2 3 4 

2 1 2 3 

3 2 3 4 

4 3 4 5 

 
Ðèñ. 3. Ñõåìàòè÷íîå ïðåäñòàâëåíèå ýòàïîâ âîññòàíîâëåíèÿ 
ïîâåðõíîñòè, íîìåð ÿ÷åéêè ñîîòâåòñòâóåò íîìåðó èòåðà- 
 öèè àëãîðèòìà ðåêîíñòðóêöèè 

 

Ìåòîäèêà âîññòàíîâëåíèÿ ðåëüåôà ïîâåðõíîñòè 
ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèÿ ÿðêîñòè îïòè÷åñêîãî 
èçîáðàæåíèÿ, ïîëó÷åííîãî ïðè ïîìîùè ëàçåðíîãî 
ìîíèòîðà, ïðîâåðÿëàñü íà òåñòîâûõ äâóìåðíûõ 
èçîáðàæåíèÿõ òðåõìåðíûõ îáúåêòîâ ñ èçâåñòíûìè 
ñâîéñòâàìè. Âîññòàíîâëåííûå ðåëüåôû êà÷åñòâåííî 
õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ èñõîäíûìè îáúåêòàìè.  

Îöåíêà ýâîëþöèè ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðè-
ñòèê ðåëüåôà ïîâåðõíîñòè ãðàôèòà ïîä äåéñòâèåì 
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ îñóùåñòâëÿëàñü ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ñòàòèñòèêè Õåðñòà [4] äëÿ îáëàñòè èçîáðàæå-
íèÿ âáëèçè öåíòðà ëàçåðíîãî ëó÷à. Ñëåäóåò îòìå-
òèòü, ÷òî ñòàòèñòèêà Õåðñòà äîñòàòî÷íî øèðîêî 
èñïîëüçóåòñÿ ïðè îöåíêå ñëîæíûõ ãîðíûõ ðåëüå-
ôîâ è øåðîõîâàòîñòåé ïîâåðõíîñòåé, à òàêæå äëÿ 
îïðåäåëåíèÿ îñîáåííîñòåé ðàñïðåäåëåíèÿ âûñîò 
âîëí íà îêåàíè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè [4–6]. Ïîêàçà-
òåëü Õåðñòà H ðàññ÷èòûâàëñÿ ïî ñîîòíîøåíèþ  
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( )

,
( )

HR r
r

S r

Δ
≈ Δ

Δ
  (1) 

ãäå R(Δr) – ðàçìàõ, ò.å. ðàçíîñòü ìåæäó ìàêñè-
ìàëüíîé è ìèíèìàëüíîé âûñîòàìè íà óäàëåíèè  
îò öåíòðà Δr ïî âñåì ðàäèàëüíûì íàïðàâëåíèÿì;  
S(Δr) – ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå âûñîò; Δr – áåç-
ðàçìåðíîå ðàññòîÿíèå.  

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

 2 1( ) 2 1,H
C r

−

Δ = −    (2) 

ãäå H çàâèñèò îò Δr â ñîîòâåòñòâèè ñ (1); C(Δr) 
àíàëîãè÷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 âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëÿ 
ïîâåðõíîñòè, ýâîëþöèîíèðóþùåé  

ïîä äåéñòâèåì ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ  

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû âîññòàíîâëåííûå ïî èçî-
áðàæåíèÿì, ïðåäñòàâëåííûì íà ðèñ. 1, ðåëüåôû 
ïîâåðõíîñòè. 

 

 

 à  á  â 

Ðèñ. 4. Âîññòàíîâëåííûå ðåëüåôû ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà 
ïîä äåéñòâèåì ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ: à – âîëíû íà ïî-
âåðõíîñòè; á – òóðáóëåíòíûé âûïëåñê ðàñïëàâà; â –ðàñ- 
 øèðåíèå òóðáóëåíòíîé çîíû 

Äëÿ âîññòàíîâëåííûõ ðåëüåôîâ ïîâåðõíîñòè 
áûëè ðàññ÷èòàíû êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè, êîòî- 
 

ðûå ïðèâåäåíû â òàáëèöå. Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ 
ïîçâîëÿþò ÷èñëåííî ðàçäåëÿòü ñîñòîÿíèå ïîâåðõíî-
ñòè ðàñïëàâà â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè. 

 

Ðåëüåô  
ïîâåðõíîñòè 

Ïîêàçàòåëü  
Õåðñòà 

H 

Êîýôôèöèåíò 
êîððåëÿöèè 

Ñ(Δr) 
Âîëíû íà ïîâåðõíîñòè 0,37 –0,165 

Òóðáóëåíòíûé âûïëåñê 
ðàñïëàâà 0,72 0,357 

Ðàñøèðåíèå òóðáóëåíòíîé 
çîíû 0,61 0,165 

Çàêëþ÷åíèå 

Òàêèì îáðàçîì, â äàííîé ðàáîòå ïðîâåäåíû èñ-
ñëåäîâàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ  
ñ ïîâåðõíîñòüþ ìåòàëëîâ. Ðàçðàáîòàí è ðåàëèçîâàí 
ìåòîä âîññòàíîâëåíèÿ òðåõìåðíûõ ðåëüåôîâ íà îñ-
íîâå äâóìåðíîãî èçîáðàæåíèÿ ïîâåðõíîñòè. Ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ ôðàêòàëüíîé ãåîìåòðèè îï-
ðåäåëåíû êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè âîññòàíîâëåí-
íûõ ðåëüåôîâ, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ ïîçâîëÿþò êîëè-
÷åñòâåííî îöåíèâàòü ñîñòîÿíèå ïîâåðõíîñòè. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà 
ÐÔÔÈ ¹ 05-08-33410-à. 
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results of relief reconstruction of surface evolving in time under action of laser radiation. 
The results of studying of interaction of laser radiation with surface of metals, affected by pulse-periodical 

laser radiation, are presented. Laser diagnostics of interaction area was carried out by means of laser monitor 
(project microscope). The method of reconstruction of 3d-reliefs using two dimensional images of surface based 
on dependence of pixel brightness on slope angle surface was developed and realized. The correlation coeffi-
cients of reconstructed reliefs were determined using methods of fractal geometry. These coefficients allow to 
quantitatively estimate the surface state. 

 


