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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ СИСТЕМЫ ОЦЕНКИ ПЛОСКОСТНОСТИ ЛИСТА  

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ДИФРАКЦИОННОЙ РЕШЕТКИ 

 
В данной статье производится расчет параметров системы, выполняющей оценку плоскостности листового проката с 

применением дифракционной решетки. Полученные результаты расчетов применяются для настройки системы, производя-
щей оценку плоскостности полосового проката бесконтактным методом. Метод основан на анализе дифракционной карти-
ны, падающей на готовую продукцию, которая расположена на поверочных столах. Составлены рекомендуемые параметры 
периода дифракционных решеток в зависимости от толщины полосы. 

 
Плоскостность, листовойпрокат, бесконтактные измерения. 
 
The paper deals with the calculations of the system parameters, performing an assessment of rolled sheet’s flatness using the dif-

fraction grating. The results of calculations are used to configure the system, producing an assessment of rolled strip flatness using 
the contactless method. The method is based on the analysis of the diffraction pattern, falling on the finished products, which is lo-
cated on the calibration tables. The recommended settings of the period of diffraction gratings depending on the bandwidth are com-
posed. 

 
Flatness, rolled sheet, non-contact measurements. 
 
Введение. 
Плоскостность является одной из важнейших ха-

рактеристик листового проката, так как именно листы 
с ее высоким показателем применяются в производст-
ве бытовой техники, авиастроении и автомобиле-
строении. Отсутствие средств контроля и регулирова-
ния плоскостности приводит к браку, который 3 % от 
общего объема произведенной продукции, что в свою 
очередь приводит к убыткам на предприятии. 

Существует ряд технический решений в области 
оценки плоскостности проката [2], [3], [4], которые 
измеряют плоскостность во время технологического 
процесса. К факторам, негативно влияющим на точ-
ность оценки плоскостности проката во время про-
цесса прокатки, относятся: высокие температуры 
(станы горячей прокатки), испарения, вибрации по-
лосы, изменяющееся во времени натяжениеполосы, 
высокие скорости прокатки и другие факторы.  

Альтернативным способом является метод оцен-
ки плоскостности проката, описанный в ГОСТ РФ 
26877 [1]. Согласно стандарту, готовый листовой 
прокат располагают на плоской поверочной поверх-

ности, которая может является поверочным столом, 
затем рабочий персонал при помощи ручных средств 
измерений (линейки, штангенциркули и др.) непо-
средственно производят измерения ровности по-
верхности проката. Длительность процесса оценки 
является основным недостатком при данном режиме 
работы. 

 
Основная часть. 
С целью исключения неблагоприятных факторов, 

присутствующих во время прокатки, и оптимизации 
времени проведения измерений, предлагается бес-
контактный метод, автоматизирующий процедуру 
оценки плоскостности листового проката, модель 
которого представлена на рис. 1. 

Основными элементами в данной измерительной 
установки являются: 

– источник лазерного излучения; 
– дифракционная решетка; 
– видеокамера для захвата изображений по-

верхности полосы. 

 

 
 

Рис. 1. Модель метода измерения 
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Для достижения высокой точности оценки пло-
скостности полосы необходимо выполнить следую-
щее условие: источник лазерного излучения и ди-
фракционная решетка должны быть строго перпен-
дикулярны поверочной поверхности. 

При создании модели был принят ряд допуще-
ний: 

– пренебрегаем влиянием вибраций на точность 
измерений; 

– считаем, что поверхность стола идеально пло-
ская; 

– примем освещенность помещения постоянной 
с определенной интенсивностью излучения; 

– полагаем, что интенсивность точек дифракци-
онной картины уменьшается равномерно и прямоли-
нейно.  

Оценка плоскостности проката по разработанно-
му методу производится следующим образом: пучок 
лазерного излучения при прохождении через двух-
мерную дифракционную решетку распадается на ряд 
лучей, которые падают на лист металла, в результате 
чего на его поверхности наблюдается дифракцион-
ная картина. По расположению точек дифракцион-
ной картины и расстоянию между ними можно су-
дить о плоскостности листа, причем амплитуда от-
клонения нижней поверхности листа от горизон-
тальной плоскости определяется по формуле: 

 

hi = BC – BC' – hп = BC – п0
i

i

BC X
h

X


 ,        (1) 

 
где hп  – толщина полосы;  BC –  расстояние от ди-
фракционной решетки до полосы; i – номер макси-
мума дифракционной решетки. 

Аналогично рассчитываются амплитуды откло-
нений других точек дифракционной картины. 

Из формулы (1) и рис. 1 видно, что перед прове-
дением измерений необходимо произвести подго-
товку, которая заключается в измерении расстояния 
от дифракционной решетки до поверочного стола, 
также для возможности проведения самих измерений 
необходимо знать массив расстояний точек дифрак-
ционной картины от центральной точки этой карти-
ны (Xi0), поэтому нужно провести оценку Xi0  на по-
верочном листе без контролируемого материала. 
Данную процедуру можно проводить раз в смену 
или с большей периодичностью. 

Согласно формуле (1) следует учитывать и тол-
щину полосы, данный параметр будет вводиться в 
рабочую станцию перед проведением измерений. 

Выбор количества точек дифракционной картины 
является важным этапом проектирования измери-
тельной установки, так как именно их количество 
определяет точность проводимых измерений. С рос-
том этого показателя увеличивается точность, но 
снижается быстродействие системы и интенсивность 
свечения лазерного излучения. 

Для определения оптимального количества точек 
дифракционной картины, необходимых для проведе-
ния высокоточных измерений, составим целевую 

функцию, с помощью которой будем определять не-
обходимые параметры измерительной системы: 

 

п cos
max,

b
d

Hm
  

 


                (2) 

 
где m –  количество точек измерения (максимумов 
дифракционной решетки); d – период дифракцион-
ной решетки;  H – расстояние от дифракционной ре-
шетки до поверочного стола; λ – длина волны лазер-
ного излучения; α – угол между линией  BC и гипо-
тенузой, проведенной через последнюю точку ди-
фракционной картины;  bп – половина ширины поло-
сы. 

Для целевой функции опишем ограничения: 
– 0,5 м < H < 2 м; 
– 450 нм < λ < 650 нм; 
– 0,5 м < bп < 1 м; 
– 10° < α < 80°. 
Следует учитывать распределение интенсивности 

яркости точек дифракционной картины, которое рас-
считывается по формуле: 
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,            (2) 

 
где I0 – интенсивность света в центре 
дифракционной решетки; k – волновое число; b – 
ширина щели; N – число щелей [5]. 

Согласно формуле (2) интенсивность яркости 
точек снижается нелинейно от центрального 
максимума дифракционной картины, поэтому 
максимальная яркость достигается лишь в одной 
точке и уменьшается у точек более высоких 
порядков. В связи с чем точки дифракционной 
картины, расположенные ближе к центральной, 
обладают большей площадью. 

Очевидно, что для оптимального расчета пара-
метров дифракционной решетки необходимо при-
нять расстояние от дифракционной решетки до по-
верхности стола за постоянную величину (Н = 
= 1,2 м = const)). 

Произведем расчет синуса угла между перпенди-
куляром, проходящим через центральную точку ди-
фракционной картины и гипотенузой, проходящей 
через десятую точку: 

 

10

2 2
10

0
sin

0

X

X H
 


, 

 

где X100  – расстояние от центральной точки дифрак-
ционной картины до точки десятого максимума; H – 
расстояние от дифракционной решетки до повероч-
ного стола. 
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Найдем необходимый период из условия появле-
ния максимумов дифракционной картины при про-
хождении волны через дифракционную решетку: 

 
9

610 532 10
6,49 10 м.

sin 0,82

m
d


  

   


       (5) 

  
Проведем анализ дифракционных картин, полу-

чающихся при следующих периодах дифракционной 
решетки  d1 = 6 · 10–6 м,  d2 = 6,3 · 10–6 м,   d3 = 
= 6,5 · 10–6 м,   d4 = 6,7 · 10–6 м,    d5 = 7 · 10–6 м. 

 
Таблица   

 
Результаты расчета дифракционной картины 

 
α, 

10–6 м 
6 6,3 6,5 6,7 7 

α1, ° 5,09 4,84 4,69 4,55 4,36 
Х10, м 0,107 0,101 0,099 0,096 0,091 

α2, ° 10,21 9,72 9,42 9,14 8,74 

Х20, м 0,216 0,206 0,199 0,193 0,185 

α3, ° 15,43 14,67 14,21 13,78 13,18 

Х30, м 0,331 0,314 0,304 0,294 0,281 
α4, ° 20,77 19,74 19,11 18,52 17,69 
Х40, м 0,455 0,431 0,416 0,402 0,383 

α5, ° 26,32 24,92 24,16 23,39 22,33 

Х50, м 0,594 0,589 0,538 0,519 0,493 

α6, ° 32,14 30,44 29,41 28,45 27,13 

Х60, м 0,754 0,705 0,676 0,650 0,615 
α7, ° 

 
38,36 36,24 34,95 33,77 32,14 

Х70, м 0,950 0,879 0,839 0,802 0,754 
α8, ° 45,18 42,50 40,90 39,44 37,44 
Х80, м 1,208 1,099 1,039 0,987 0,919 

α9, ° 52,94 49,46 47,44 45,61 43,16 

Х90, м 1,589 1,403 1,307 1,226 1,125 

α10, ° 62,46 57,61 54,93 52,56 49,46 

Х100, м 2,300 1,892 1,709 1,560 1,403 
  
Для лучшего представление полученных данных 

построим плоскость, на которой отметим точки ди-
фракционной картины при различных периодах ре-
шеток, по оси абсцисс будут различные значения 
периода решеток, по оси ординат – ширина повероч-
ного стола, причем 0 по оси ординат соответствует 
его середине (рис. 2).  

Для выбора периода решетки (d) необходимо 
учитывать и ширину прокатываемой полосы. На-
пример, на ПАО «Северсталь» применяются два ста-
на горячей прокатки: 

– стан 1700; 
– стан 2000. 
Для полосы шириной два метра особых различий 

в дифракционной картине при  6 · 10–6 < d < 

<  6,6 · 10–6  м не наблюдается, в данных случаях бу-
дет производиться 14 измерений на толщину полосы, 
оптимальное расположение максимумов достигается 
при d = 6 · 10–6 м. Для проведения измерений полос с 
меньшей шириной следует увеличивать период ре-
шетки, что повысит точность проведения измерений 
в целом. Для полос шириной 1,7 м наилучшим явля-
ется выбор дифракционной решетки с периодом  
d = 6,5 · 10–6 м. 

 

 
Рис. 2.  Зависимость дифракционной картины  

от периода решетки 
 

На основании полученных данных распределения 
точек дифракционных картин в зависимости от пе-
риода дифракционной решетки составлено аппрок-
симированное уравнение средствами Matlab, которое 
носит рекомендательный характер при выборе пе-
риода решетки в зависимости от ширине полосы: 

 
bп = –0,06 d 3 + 1,2 d 2 – 8,2 d + 20.                (6) 

 
Уравнение характеризуется максимальной точно-

стью при ширине полосы от 1  до 2 м (рис. 3). 
 
Выводы: 
1. Предложен бесконтактный способ оценки ам-

плитуды неплоскостности листового проката на по-
верочных плитах, основанный на дифракции света, с 
применением источника лазерного излучения, ди-
фракционной решетки, и устройства захвата изобра-
жения. 

2. Расчет амплитуды неплоскостности проката с 
учетом его толщины ведется по формуле (1). 

3.  Рассчитаны параметры дифракционной решет-
ки для листового проката шириной от 2 до 1 м. 
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Рис. 3. Результаты аппроксимации Matlab 
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РАЗРАБОТКА И ВНЕДРЕНИЕ АЛГОРИТМА ЛОКАЛИЗАЦИИ СИМВОЛЬНОЙ 
МАРКИРОВКИ ТРУБНОЙ ПРОДУКЦИИ НА ОСНОВЕ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОГО 

ДВУМЕРНОГО ПОИСКА УСРЕДНЕННОГО МАКСИМУМА 
 

Работа выполнена в рамках государственного заказа   
 

В статье обоснована актуальность проведенного исследования и определена область применения разработанного алго-
ритма. Рассмотрена частная задача идентификации трубной продукции на ОАО «Выксунский металлургический завод». 
Приведено математическое описание разработанного алгоритма. Описано внедрение алгоритма локализации в систему ав-
томатической идентификации маркировки и показано его место в ней. Рассчитаны показатели эффективности системы ав-
томатической идентификации маркировки с учетом работы внедренного алгоритма.  

 
Маркировка, локализация, идентификация, поиск усредненного максимума.  
 
The article proves the relevance of the conducted research and determined the scope of application of the developed algorithm. 

The specific task of identification of pipe products at public corporation "Vyksa Steel Works" is considered. The mathematical de-
scription of the algorithm is given. The implementation of the algorithm of localization in the system of automatic identification of 
marking is described and shown its place in it. The indexes of efficiency of the system for the automatic identification marking in-
cluding an embedded algorithm are calculated.  

 
Identification marking, localization, identification, search of an average maximum.  
 
Введение. 
В настоящее время любое крупное производст-

венное предприятие ставит перед собой цель – по-
вышение качества выпускаемой продукции. На со-

временном этапе развития общества добиться этого 
возможно с помощью применения новых информа-
ционных технологий для автоматизации произ-
водств. Одним из наиболее бурно развивающихся 


