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ВВЕДЕНИЕ
Оптические системы современных телеско-

пов, как правило, состоят из нескольких зеркал.
Наибольший размер всегда имеет главное вогну-
тое зеркало, после которого в большинстве случа-
ев располагается выпуклое вторичное зеркало.
Диаметры главных зеркал могут превышать 10 м,
диаметры вторичных – часто более 500 мм, а в не-
которых случаях превышают 1 м [1–5]. Данная
статья посвящена проблеме контроля формы та-
ких зеркал.

Большинство существующих методов аттестаци-
онного контроля формы отражающей поверхности
выпуклых зеркал большого диаметра подразумева-
ют использование вспомогательных оптических
элементов, размеры которых превышают размеры
контролируемого зеркала [6]. Таковы, например,
все интерференционные методы, в частности мето-
ды анаберрационных точек [6] (классический метод
Хиндла [7, 8] и его модификации [8, 9]), компенса-

ционный [6] и голографический [10, 11]. Этот
факт существенно увеличивает сложность и стои-
мость изготовления крупногабаритных оптиче-
ских зеркал, например используемых в астроно-
мических приборах.

Существуют различные альтернативные методы
контроля, но для контроля выпуклых зеркал подхо-
дит только дефлектометрия [12], которая, однако,
не обладает достаточной точностью. В этой связи на
практике применяются методы переналожений
[13], согласно которым зеркало контролируется
тем или иным интерференционным методом по
частям с последующей сшивкой участков в еди-
ную топографическую карту отклонений. Сшив-
ка неминуемо приводит к увеличению погрешно-
сти контроля.

Второй фактор, также увеличивающий слож-
ность и стоимость изготовления выпуклых зеркал,
заключается в том, что при контроле асферических
зеркал высших порядков неизбежно применение
компенсатора (линзового или голографическо-
го). Рассчитанный и изготовленный специально
для контроля конкретного зеркала компенсатор

1 Работа доложена на Четвертой международной молодеж-
ной конференции “Информационные технологии и тех-
нологии коммуникации: современные достижения” (Аст-
рахань, 5–7 октября 2020 г.).
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не может использоваться для контроля зеркал с
другими параметрами формы.

1. СХЕМА ОРТОГОНАЛЬНЫХ ЛУЧЕЙ

Возможным решением этих проблем является
использование схемы ортогональных лучей [14],
согласно которой контролируемая поверхность
(КП) зеркала освещается параллельным пучком
лучей, направленным по нормали к ее оси сим-
метрии (рис. 1). Плоский волновой фронт, со-
зданный коллиматором 1, направляется на КП 2.
Большая часть лучей проходит над КП и форми-
рует опорный пучок 3; объектный пучок 4 отра-
жается от КП. Опорный и объектный пучки ин-
терферируют в плоскости регистрации 5. Интер-
ференционная картина представляет собой
систему полос (рис. 1б), ширина которых умень-
шается от вершины КП к ее краю.

Для исследования меридионального профиля
КП, лежащего в плоскости рис. 1а, авторами
предложено измерять зависимость ширины по-
лосы b от ее координаты h в плоскости регистра-
ции в меридиональном сечении (рис. 1в), так как
эта зависимость b(h) однозначно определяется
формой меридионального профиля КП [15]. Для
анализа формы КП предложено вращать ее отно-
сительно оси симметрии и исследовать множе-
ство профилей.

Размеры анализируемого отраженного пучка в
предлагаемой схеме меньше диаметра КП, поэто-
му данный метод можно применять и для контро-
ля зеркал большого диаметра.

2. РЕАЛИЗАЦИЯ СХЕМЫ
Описанная выше схема ортогональных лучей

реализована в виде интерферометра [16, 17] (рис. 2).
В работе использован базовый интерферометр
Тваймана–Грина 1 с He–Ne-лазером в качестве
источника излучения. Длина волны излучения
633 нм, мощность 5 мВт. В рабочей ветви интер-
ферометра формируется сферический волновой
фронт с апертурой 1 : 4, который попадает на без-
аберрационную плоско-гиперболическую линзу 2
диаметром 300 мм, преобразующую волновой
фронт в плоский. Он направляется на КП зеркала 3,
расположенного на поворотном столе 4 (Taylor
Hobson Rotation Stage V), причем ось вращения
стола и ось симметрии КП совмещены. Макси-
мальный диаметр КП в данном интерферометре
ограничен креплением поворотного стола и со-
ставляет 280 мм; при замене стола или его дора-
ботке можно контролировать и более крупные
зеркала.

Поскольку интерферограмма насчитывает
большое количество (порядка ста тысяч) интер-
ференционных полос, а ширина самых узких по-
лос может составлять единицы микрометров, то
зарегистрировать интерферограмму с достаточ-
ным разрешением с помощью одного приемника
излучения за один кадр не представляется воз-
можным. В этой связи в интерферометре реали-
зована подвижная система регистрации, состоя-
щая из микрообъективов (МО) 5 и 6 и матричных
приемников излучения (МПИ) 7 и 8, смонтиро-
ванных на линейном трансляторе 9. Каждый МО
формирует увеличенный фрагмент интерферо-
граммы на соответствующем МПИ. В качестве
МО 5 используется Edmund Optics 10X DIN Semi-

Рис. 1. Схема ортогональных лучей (а), интерферограмма (б) и график зависимости ширины интерференционной по-
лосы b от высоты h (в): 1 – оптической устройство, формирующее плоскую волну (коллиматор); 2 – деталь с контро-
лируемой выпуклой поверхностью; 3 – опорный пучок; 4 – объектный пучок; 5 – плоскость регистрации интерферо-
граммы.
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plan, а в качестве МО 6 – Edmund Optics 40X DIN
Semi-plan. Они обладают различными увеличени-
ями, что обеспечивает достаточно большое поле
зрения для крупных полос, соответствующих вер-
шине КП, и достаточное разрешение мелких по-
лос на краю интерферограммы. Числовая аперту-
ра МО 6 составляет 0.6; это значит, что тангенс
максимального угла наклона луча, отраженного
от КП, не должен превышать 0.3, в противном
случае он не будет пропущен МО 6 на МПИ 8. Это
соответствует максимальному углу наклона край-
ней нормали к КП 8°.

В качестве МПИ использованы видеокамеры с
КМОП-сенсором Aptina MT9P031. Формат сен-
сора 1/2.5”; разрешение 2592 × 1944 пикселя, раз-
мер пикселя 2.2 × 2.2 мкм2. Моторизованный ли-
нейный транслятор Standa 8MT175-200 позволяет
в автоматическом режиме перемещать систему
регистрации вдоль вертикальной оси в диапазоне
200 мм с минимальным шагом 2.5 мкм и считы-
вать ее текущие координаты.

Таким образом, с помощью интерферометра
можно получить и зарегистрировать интерферо-
граммы от зеркал со следующими параметрами:
форма КП – осесимметричная сферическая или
асферическая второго или высших порядков,
диаметр до 280 мм, угол наклона крайней норма-
ли до 8°.

3. ОБРАБОТКА РЕЗУЛЬТАТОВ ИЗМЕРЕНИЙ

В начале обработки происходит фильтрация
зарегистрированных фрагментов интерферограмм
и вычисление координат интерференционных мак-
симумов. На рис. 3а–3г представлен пример зареги-
стрированного фрагмента интерференционной
картины, результат пространственного преобразо-
вания Фурье этого изображения до и после филь-
трации, а также отфильтрованное изображение
фрагмента интерферограммы, полученное обрат-
ным преобразованием Фурье от рис. 3в. Далее, в
отфильтрованном изображении максимумы ин-
терференционных полос без труда определяются

Рис. 2. Функциональная оптическая схема (а) и общий вид (б) интерферометра: 1 – интерферометр Физо, формиру-
ющий сферическую волну; 2 – коллимирующая безаберрационная линза; 3 – деталь с контролируемой выпуклой по-
верхностью; 4 – поворотный стол; 5 и 6 – микрообъективы; 7 и 8 – матричные приемники излучения; 9 – устройство
перемещения системы регистрации интерферограммы; 10 – персональный компьютер.
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стандартными алгоритмами, например, реализо-
ванными в программе Matlab.

Зависимость ширины интерференционной
полосы от высоты центра максимума интерфе-
ренционной полосы b(h) содержит информацию
о меридиональном профиле КП. Таким образом,
процедура контроля сводится к измерению коор-
динат интерференционных максимумов, постро-
ением на основании измеренных данных зависи-
мости b(h) и сравнением ее с теоретической зави-
симостью.

Обратимся вновь к рис. 1. Ширина интерфе-
ренционной полосы b на произвольной высоте h
определяется углом между интерферирующими
пучками по формуле:

(1)

где ϕ – угол наклона нормали, восстановленной в
точку падения луча, с осью симметрии КП 0z.

Погрешность формы КП приводит к погрешно-
сти угла наклона нормали Δϕ, что вызывает откло-
нение ширины полосы b. Сравнивая теоретическое
значение ширины полосы b0 с измеренным b, мож-
но получить Δϕ, преобразовав и продифференци-
ровав формулу (1):

(2)

Угол наклона нормали к кривой z(y) определяется
из выражения , поэтому, учитывая
малость величины δϕ, отклонение реального про-

sin 2 ,b = λ ϕ

0
2 2

0 0

.
2

b b
b b

−λΔϕ =
− λ

tg z yϕ = δ δ

филя КП от теоретического, можно найти по
формуле

(3)

Использование поворотного стола, на который
устанавливается контролируемая деталь, позволяет
получить информацию о множестве профилей и
построить топографическую карту отклонений, а
также рассчитать максимальное и среднеквадрати-
ческое отклонение формы КП.

Управление всеми компонентами интерферо-
метра, а также математическая обработка резуль-
татов измерений и построение карты отклонений
КП выполняется с помощью разработанного авто-
рами программного обеспечения. Внешний вид
окна с результатами измерений показан на рис. 4.

4. РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ 
И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ 

ИССЛЕДОВАНИЙ
Для экспериментального исследования разра-

ботанного интерферометра исследованы выпук-
лые сферическое и гиперболическое зеркала.
Диаметры зеркал 180 мм. Радиус сферического
зеркала 400 мм; радиус кривизны при вершине
гиперболического зеркала 450 мм, а его эксцен-
триситет 1.457. Результаты исследований показа-
ны на рис. 5. В начале выполнен контроль зеркал
с помощью контактного профилометра Taylor
Hobson Form Talysurf, погрешность измерения
которого составляет 0.1 мкм. Результаты измере-
ния профилометром погрешности одного профи-
ля сферического зеркала показаны на рис. 5а. По-

0

( ) ( ) .
y

z y t dtΔ = Δϕ

Рис. 3. Этапы фильтрации изображения интерферограммы: фрагмент интерференционной картины (а), результат
пространственного преобразования Фурье этого изображения до фильтрации (б) и после нее (в), и отфильтрованное
изображение фрагмента интерферограммы (г).

(а) (б)

(в) (г)
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грешность этого профиля была смоделирована в
виде кривой 1 на рис. 5б, представляющей собой
сумму гауссоид, модулированную гармонической
функцией, параметры которых подобраны эмпи-
рически. Затем был выполнен численный экспе-
римент, в котором эта погрешность добавлена к
профилю сферического зеркала, рассчитаны ко-
ординаты b и h, а затем погрешность была вычис-
лена из этих координат. В результате получилась
кривая 2 на рис. 5б. Разница между кривыми 1 и 2
на этом рисунке обусловлена погрешностью ма-
тематического алгоритма; как видно, она несуще-
ственна.

Наконец, рис. 5в иллюстрирует результаты ис-
следования этого же профиля сферического зер-
кала с использованием разработанной установки.
Видно, что представленные на рис. 5а и 5в профи-
ли различаются незначительно.

Для обоих исследуемых сферического и гипер-
болического зеркал измерялось по 10 профилей с
помощью профилометра и с помощью разрабо-
танного интерферометра. Максимальное откло-
нение профиля, измеренное на профилометре,

составило 0.25 мкм для сферического зеркала и
0.4 мкм для гиперболического. Эти же величины,
измеренные разработанным методом, составили
0.16 мкм для сферического и 0.33 мкм для гипер-
болического зеркал. Из этого предварительно
можно заключить, что предлагаемый метод имеет
тот же порядок погрешности, что и профилометр,
это позволяет использовать интерферометр для
контроля зеркал, предназначенных для работы в
дальнем инфракрасном, субмиллиметровом и ра-
диодиапазонах длин волн.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Разработанный интерферометр предназначен
для контроля выпуклых сферических и асфериче-
ских зеркал диаметром до 280 мм, однако неслож-
ная модификация конструкции интерферометра –
замена поворотного стола – позволит контроли-
ровать зеркала существенно больших размеров.
Важно, что при этом контролируемое зеркало яв-
ляется самым большим элементом интерферо-
метра, что выгодно отличает предлагаемый метод

Рис. 4. Окно программы с отображением результатов измерений.
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от существующих. В настоящее время для повы-
шения точности контроля совершенствуется ме-
тодика юстировки интерферометра, а для более
достоверной оценки погрешности измерения за-
планированы измерения нескольких зеркал раз-
личной формы (сферических и асферических) с
последующим сравнением их результатов с ре-
зультатами измерений на высокоточном аттесто-
ванном интерференционном оборудовании.

Достигнутая на данном этапе погрешность
контроля порядка 0.1 мкм позволяет применять
данный интерферометр для контроля зеркал, ра-
ботающих в инфракрасном, субмиллиметровом и
радиодиапазонах длин волн.
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