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The paper presents the results of experimental studies on the use of techniques for applying 

the method of speckle structures of optical radiation for the tasks of determining the residual life, 

flaw detection testing, and assessing the health of aircraft cabin glazing elements made of AO-120 

aviation plexiglass. 
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В статье представлены результаты экспериментальных исследований по использова-

нию методик применения метода спекл-структур оптического излучения для задач определе-

ния остаточного ресурса, дефектоскопического контроля и оценки технического состояния 

элементов из авиационного органического стекла марки АО-120 для остекления кабин само-

летов.  

Ключевые слова: дефект, стекло, спекл, перемещение, неразрушающий контроль 

1. Введение  

В настоящее время для изготовления элементов остекления кабин самолетов широко 

применяются оптически прозрачные полиметилметакрилатные, поликарбонатные полимер-

ные органические стекла [1]. В процессе эксплуатации детали остекления подвергаются как 

эксплуатационным, так и атмосферным воздействиям. Ранее проведенные исследования вли-

яния атмосферных факторов [2] и механических нагрузок на структуру и элементы крепле-

ния [3, 4] остекления к корпусу кабины свидетельствуют о необходимости разработки пре-

цизионных методов и устройств неразрушающего контроля, способных определять местона-

хождение и степень опасности обнаруженных дефектов. Известно использование метода 

спекл-структур оптического излучения для определения перемещений, скорости движения, 

поворотов, упругих и пластических деформаций тел, потоков жидкостей и газов [5–7]. По-

этому разработка новых методик определения технического состояния элементов остекления 

из органического стекла является актуальной научно-технической задачей.  

Решение задачи по установлению связи между параметрами, характеризующими ди-

намику фаз волн, и динамикой спеклов является очень непростым. Однако в последнее время 

наблюдается определенный прогресс в решении подобных задач.  

Целью данных исследований является ознакомление читателей с последними разработ-

ками авторов в области теории и применения динамической спекл-интерферометрии для оцен-

ки воздействия внешних факторов и агрессивных сред на структуру авиационного органиче-
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ского стекла и определения величины перемещения элементов остекления при создании избы-

точного давления внутри кабины. 

2. Теория применяемого метода неразрушающего контроля  

Неразрушающий контроль элементов остекления проводился на основе анализа пара-

метров регистрируемых спекл-полей. Суть предлагаемых методик заключается в том, что 

время экспонирования используемой телекамеры выбирается кратным периоду циклических 

деформаций.  

На основе модели отражающего объекта в виде совокупности точечных центров рас-

сеяния, расположенных на ее поверхности, в работе [8] была решена задача о динамике спе-

клов в плоскости изображения периодически деформируемого объекта. В предположении, 

что указанные центры рассеяния могут одновременно перемещаться поступательно, совер-

шать периодические движения с одинаковыми амплитудой и периодом T, а также случайным 

образом перемещаться в пространстве в результате необратимых процессов, протекающих на 

структурном уровне, были получены формулы для интенсивности излучения I в некоторой 

точке плоскости изображения и нормированной временной автокорреляционной функции 

η(t1,t2) этого излучения. Предполагалось, что величина I является усредненной по времени 

интенсивностью излучения, а время усреднения равно или кратно периоду T. Для I и η(t1,t2) 

было получено: 

  
2

2
1 2 cos ,I I I e x






    (1) 

      
11 22 12

1 1

2 2
1 2 1 2 3 2 1, cos ,

k k k

xt t u x x e   
  

       (2) 

где в формуле (1) I1, I2, α – константы;  sx k u l l   ; k – волновое число; u  – среднее зна-

чение вектора относительного необратимого перемещения двух центров рассеяния, распо-

ложенных в области, размер которой равен линейному разрешению линзы; 
sl  и 

l  – единичные векторы, направленные от центра области к источнику света и к центру лин-

зы соответственно. Отметим, что величина u  формируется усреднением как по времени T, 

так и по области поверхности, размер которой равен линейному разрешению линзы. В фор-

муле (2) η = η(ux) – автокорреляционная функция, соответствующая поступательному пере-

мещению объекта, где для определенности предполагалось, что объект перемещается по оси 

OX, ‹x1› и ‹x2› 
– средние значения, k11 и k22 – дисперсии, а k12 – смешанный корреляционный 

момент величин x в моменты времени t1 и t2 соответственно, угловые скобки означают усред-

нение по ансамблю объектов. Если в отсутствие поступательного перемещения объекта  

(η = 1) процесс случайного изменения разности фаз волн стационарный, то ‹x1› = ‹x2›,  

k11 = k22. Тогда вместо (2) имеем 

    22 12 1 2,

1 2 3,
k k t t

t t e 
 

  . (3) 

Если теперь время τ = t2 – t1 превысит время корреляции τ0 разности фаз, то k12 = 0,  

а величина η(t1,t2) выйдет на постоянный уровень η* = exp(−k22). По значению η* можно 

найти дисперсию 2

х  и среднеквадратичное отклонение σx величины х. 

Формулы (1)–(3) справедливы также и для прозрачного объекта, освещенного через 

случайный фазовый экран, например матовое стекло. В этом случае x = k∆u, где ∆u – средняя 

разность оптических путей пар волн, а оптическая длина пути j-й волны определяется выра-

жением 
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   0

j

j j

l

u n l n dl    , (4) 

где nj(l) – распределение показателя преломления в фазовом объекте вдоль пути j-й волны;  

lj – длина пути j-й волны в объекте; n0 – показатель преломления в отсутствие фазового объ-

екта; интегрирование ведется вдоль пути волны lj. 

3. Методика оценки остаточного ресурса деталей из авиационного органического стекла 

по анализу параметров спекл-поля 

В экспериментах значение η определяется по формуле (1) из статьи [9]. В настоящее 

время метод усредненных во времени спекловых изображений успешно опробован для изу-

чения особенностей многоцикловой усталости трубной [10–12] и мартенситной [13] сталей, 

модельного [9] и авиационного оргстекла. 

Для локализации необратимых процессов на заранее известном месте призматические 

образцы одинакового размера и одинаковой формы изготовлялись с острым надрезом типа 

Шарпи, а именно с радиусом кривизны надреза, равным 0,25 мм. Образцы размером  

5 × 10 × 50 мм испытывались трехточечным изгибом на машине резонансного типа Microtron 

(Rumul). На рис. 1 для разных материалов приведены распределения величины η вблизи 

изображения надреза перед стартом трещины. Анализ распределений величины η на разных 

стадиях циклических деформаций, зависимостей η от числа циклов N на разных фрагментах 

показал, что для использованных нами материалов первые признаки повреждений регистри-

руются на некотором расстоянии от вершины надреза. Показано, что необратимые процессы 

начинаются задолго до появления трещины, на вершине надреза постепенно формируется 

зона необратимых деформаций размером 0,5–1 мм, а трещина зарождается на вершине 

надреза в области размером порядка 10–100 мкм.  

 

 

Рис. 1. Распределение величины η на вершине изображения надреза перед стартом трещины 

для разных материалов (слева направо): сталь 09Г2С, оргстекло марки Acryma,  

оргстекло марки АО-120 

Внутри образца из оргстекла впервые был визуализирован переход первоначально 

сплошной среды в разрушенное состояние. Найдены предельные значения физических величин, 

соответствующих старту трещины. Таковыми для непрозрачных объектов являются локальный 

поворот поверхности, изменение микрорельефа, а для прозрачных тел – показатель преломления 

и плотность среды. В работах [8, 13] предложена концепция оценки остаточного ресурса кон-

тролируемого элемента конструкции, основанная на определении вначале предельного значения 

физической величины, соответствующей старту трещины, и контроля скорости изменения этой 

величины в процессе циклических деформаций или эксплуатации объекта.  
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4. Результаты применения методики определения степени повреждения деталей  

из органического стекла по анализу изменения параметров спекл-поля 

Немаловажной задачей является и оценка степени поверхностного повреждения эле-

ментов остекления, снижающего его прочность. С этой целью для исследования были подго-

товлены призматические образцы размером 10 × 20 × 50 мм из авиационного оргстекла марки 

АО-120. Три образца были подвержены воздействию ацетона на протяжении от 10, 15 и 25 

минут под нагрузкой 450 кг/см
2
. Два других образца были подвержены воздействию ультрафи-

олетового излучения на протяжении 10,4 и 23,3 дней в климатермосветокамере  

KTLK 1250.  

Повреждения оргстекла изучались по методике, предложенной в работе [9]. В соот-

ветствии с предложенной методикой, по схеме, показанной на рис. 2, регистрируется два 

спекловых изображения прозрачного плоского образца. После регистрации первого изобра-

жения образец перемещается по оси ох на расстояние, превышающее размер оптической не-

однородности, затем регистрируется второе спекловое изображение образца. Далее путем 

цифровой обработки данных в плоскости изображения объекта формируется распределение ве-

личины η. По значениям величины η в работе [8] в пределах оптической неоднородности бы-

ли найдены зависимости показателя преломления и плотности от координаты х .  

 

 

Рис. 2. Схема оптической установки: 1 – лазер; 2 – лазерное излучение;  

3 – матовый рассеиватель; 4 – образец; 5 – линза; 6 – матрица телекамеры 

На рис. 3 а приведено типичное спекловое изображение образца, на рис. 3 б – распре-

деления величины η для неповрежденного образца, на рис. 3 в – распределение η для образ-

ца, подверженного действию ацетона в течение 15 минут и нагрузки величиной 450 кг/см
2
,
  

а на рис. 3 г – для образца, подверженного воздействию ультрафиолетового излучения в те-

чение 23,3 суток. Величина η определялась на фрагментах изображения размером 5 × 5 пик-

селей. Из рис. 3 видно, что на образце, не подверженном действию агрессивной среды и из-

лучения, количество неповрежденных и слабо поврежденных участков (η = 0÷0,7) макси-

мально, на следующем образце таких участков значительно меньше, а на последнем образце 

такие участки не наблюдаются. Повреждениями исходного образца являются царапины, воз-

никшие в процессе изготовления, хранения и транспортировки. Визуальный осмотр, а также 

регистрация трехмерного профиля поверхности показали, что действие ацетона и нагрузки 

вызвали образование трещин серебра, а под действием ультрафиолетового излучения в по-

верхностном слое, кроме того, по-видимому, имели место химические превращения. 
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Рис. 3. Типичная спекл-картина от образца авиационного оргстекла (а) и диаграммы  

распределения коэффициента корреляции η неповрежденного образца (б), образца после 

воздействия ацетона и нагрузки (в) и образца, подвергнутого воздействию УФ-излучения (г) 
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Рис. 4. Гистограммы поврежденности образцов: исходный образец (а), образец под действи-

ем ацетона и нагрузки (б) и под действием ультрафиолетового излучения (в) 

На рис. 4 приведены гистограммы поврежденности образцов, показывающие количе-

ство K участков образца, в которых величина η попадает в определенный интервал значений.  

Анализ гистограмм показал, что под действием агрессивной среды и ультрафиолето-

вого излучения происходит увеличение числа наиболее поврежденных участков, а в соответ-

ствующих гистограммах имеет место их удлинение и смещение пика в сторону отрицатель-

ных значений η. Полученные данные продемонстрировали возможность создания методики, 

позволяющей визуализировать наиболее поврежденные участки остекления воздушных  

судов и объективно оценивать степень их поврежденности.  

5. Результаты применения методики определения дефектов остекления кабин самолетов 

внутри заделки 

Сущность методики определения параметров дефектов в заделке остекления по ана-

лизу параметров регистрируемых спекл-полей от участков остекления при создании избы-

точного давления внутри кабины заключается в том, что на первоначальном этапе на задан-

ные участки поверхности остекления кабины наносят контрольные маркеры (рис. 5 а), далее 

с помощью оптико-электронной системы (рис. 5 б) облучают остекление кабины 4 спекл-

полем, сформированным за счет прохождения когерентного излучения 2 через матовое стек-

ло 3, регистрируют прошедшее через диафрагму 5 спекл-поле на ПЗС-матрице 6 видеокаме-

ры, повышают избыточное давление внутри кабины и повторно регистрируют спекл-

изображения, производят расчет величины перемещения установленных индикаторов ux  

c учетом определения величины коэффициента корреляции η. 

Алгоритм испытаний предложенной методики проходил по аналогии с методикой 

определения величины выходов остекления из заделки согласно регламенту технического об-

служивания самолета Т-10В, кн. 4/8, ТК № 13 ленточным методом. Для проведения испытаний 

из состава авиапарка полка, согласно данным «Журнала учета контроля технического состоя-

ния элементов остекления кабин самолетов», было выбрано воздушное судно, у которого было 

зафиксировано значение выхода остекления из заделки больше 1 мм. Поэтому в качестве кон-

трольных участков остекления были выбраны участки остекления кабины самолета с величи-

ной выхода остекления 0 мм, 0,5 мм и 1,2 мм. С помощью мелового маркера на данные участ-

ки кабины были нанесены контрольные маркеры, как показано на рис. 5 б. Далее, на кабину 

была установлена оптико-электронная система комплекса 1 (рис. 6.) таким образом, чтобы все 

контрольные маркеры попадали в поле зрения объектива видеокамеры. 
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Рис. 5. Схема записи (а) спекл-полей от маркеров (б) на элементе остекления кабины  

самолета: 1 – лазер; 2 – освещающее излучение; 3 – матовый рассеиватель; 4 – остекление 

кабины; 5 – объектив с диафрагмой; 6 – ПЗС-матрица 

 𝑢𝑥 = 2𝑥𝑠(1 − η), (5) 

где 2xs  размер диафрагмы объектива видеокамеры. 

 

 

Рис. 6. Программно-аппаратный комплекс определения величины перемещения остекления 

из заделки по анализу параметров регистрируемых цифровых спекл-полей: 1 – оптико-

электронная система; 2 – ЭВМ с программным модулем обработки спекл-полей;  

3 – оснастка для размещения оптико-электронной системы на кабине самолета 

В процессе юстировки оптической системы устанавливали диафрагму объектива из 

расчета, чтобы средний размер спекла на изображении был чуть больше размера пикселя 

ПЗС-матрицы (8,3 мкм). Затем контролируемую область остекления облучали спекл-полем, 

оператором на трех контролируемых участках остекления выбирали сектор, находящийся на 

поверхности захваченного маркера, при этом каждый сектор соответствовал определенному 

цвету (зеленый, красный и синий).  
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Рис. 7. Результаты измерений величины перемещения (мм) остекления из заделки  

в графическом (а) и численном (б) виде  
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По команде оператора одновременно с повышением избыточного давления внутри 

кабины до 0,4 кгс/см
2 

происходили регистрация спекл-полей и расчет величины выхода 

остекления из заделки. При этом одновременно на экране ЭВМ отображалась информация  

о расчете величины перемещения остекления на трех контролируемых участках как в графи-

ческом, так и в числовом значении (см. рис. 7); кроме этого, поле, в котором отображается 

числовое значение величины выхода остекления из заделки, подкрашивается соответствую-

щим цветом: «зеленый» – норма; «желтый» – опасно; «красный» – критически опасно (недо-

пустимо). Верификация результатов испытаний разработанного программного модуля с ре-

зультатами, полученными в ходе оценки технического состояния кабины ленточным мето-

дом, показало, что погрешность полученных результатов на 10 % больше, чем у ленточного 

метода.  

Эти расхождения связаны с вкладом в изменение регистрируемого спекл-поля эффек-

тов поворота стекла за счет изменения давления в кабине самолета. 

Для того чтобы рассчитать перемещение стекла в трех проекциях, необходимо дора-

ботать структуру оптической системы путем изменения угла регистрации отраженного 

спекл-поля, что будет учтено при выполнении дальнейших исследований. 

6. Заключение 

Таким образом, в ходе исследований предложенных методик установлено, что ис-

пользование метода спекл-структур оптического излучения позволяет: 

– визуализировать процессы трещинообразования деталей из органического авиационного 

стекла при испытаниях на многоцикловую усталость; 

– определять степень повреждения поверхностной структуры остекления кабин самолетов  

в процессе эксплуатации и оценивать параметры дефектов типа «серебро»; 

– автоматизировать процесс определения величины перемещения остекления из заделки  

в ходе увеличения избыточного давления внутри кабины.  
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