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Аннотация Ключевые слова 
Выпуклые асферические поверхности находят все 
большее применение в качестве элементов высоко-
точных оптических приборов различного назначе-
ния. Сложность изготовления таких поверхностей 
связана с тем, что существующие методы контроля 
их формы с оптической точностью 20…30 нм тре-
буют использования вспомогательных эталонных 
оптических элементов, размеры которых в несколь-
ко раз больше размеров контролируемой детали. 
Предложен автоколлимационный метод контроля 
с использованием концентрической менисковой 
линзы, размеры которой незначительно превыша-
ют размеры контролируемой детали. Приведены 
результаты расчета конструктивных параметров 
схемы контроля на основе теории аберраций треть-
его порядка. Рассмотрено влияние показателя пре-
ломления и толщины концентрической менисковой 
линзы на максимальное и среднеквадратическое 
отклонение формы поверхности при разных требо-
ваниях к радиусам концентрической менисковой 
линзы. Предложено моделирование разработанной 
схемы в программе Zemax. Описана оптическая 
система интерферометра Физо с применением в его 
схеме объектива с эталонной поверхностью для 
реализации разработанного метода. Прикладные 
исследования проведены для контроля вторичных 
зеркал телескопа Ричи — Кретьена в обсерватории 
Хоа Лак (Вьетнам) и спутникового телескопа SNAP 
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Введение. Контроль асферических поверхностей очень важен для астроно-
мических приборов, лазерных систем, спектрометров, зеркальных фотоли-
тографических объективов и проекционных систем на лобовое стекло. Тра-
диционный метод контроля таких поверхностей обычно выполняется с по-
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мощью сферы Хиндла, на вогнутую поверхность которой нанесено полу-
прозрачное зеркальное покрытие. Основная проблема метода заключается  
в том, что требуется применение вогнутой сферической поверхности, диа-
метр которой слишком велик, часто в несколько раз больше, чем диаметр 
контролируемой поверхности (КП). Это не позволяет контролировать оп-
тические поверхности большего диаметра, а также обеспечить высокоточ-
ную обработку [1]. При использовании таких элементов затрудняется кон-
троль и увеличивается стоимость производства оптических деталей. Схема 
метода и установка для тестирования выпуклой гиперболической поверхно-
сти основаны на автоколлимации от сферы, центр которой расположен  
в мнимом геометрическом фокусе КП (рис. 1) [2, 3]. 

Рис. 1. Схема традиционного метода контроля 
 
Решения задач классического метода контроля асферических поверх-

ностей второго порядка с применением дополнительных измерительных 
ветвей, которые увеличивают габаритные размеры оптической системы 
измерения, описаны в [4, 5]. В настоящий момент для преодоления воз-
никающих проблем широко используются корректоры — дифракцион-
ные оптические элементы (ДОЭ) и компьютерно-синтезированные голо-
граммы (СГ). Однако для контроля этих элементов необходима высокая 
точность юстировки оптической системы. Кроме того, ДОЭ и СГ являют-
ся дорогостоящими элементами, к ним также предъявляются высокие 
требования к производству и контролю. Все это свидетельствует о нали-
чии недостатков применения ДОЭ и СГ в схемах контроля формы опти-
ческих асферических поверхностей [6].  

Метод контроля, предлагаемый в настоящей работе, является моди-
фикацией метода [7, 8] и заключается в применении менисковой линзы  
с полупрозрачным зеркальным покрытием на выпуклой поверхности 
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вместо сферы Хиндла с полупрозрачным зеркальным покрытием на во-
гнутой поверхности. При использовании такого элемента на контролиру-
емую поверхность (гиперболоид) направляется сферический волновой 
фронт, центр кривизны которого совпадает с действительным фокусом 
гиперболоида. Отраженный от КП волновой фронт сферический с цен-
тром кривизны в мнимом фокусе гиперболоида. Далее волновой фронт 
автоколлимационно отражается от вогнутой сферической поверхности 
концентрической менисковой линзы (КМЛ), так как центр ее кривизны 
совмещен с мнимым фокусом КП, что максимально уменьшает размер 
вспомогательного эталонного оптического элемента. Такой метод позво-
ляет контролировать поверхность с большими апертурой и относитель-
ным отверстием с одиночной линзой, диаметр которой почти равен диа-
метру КП. Схема модификации устройства Хиндла приведена на рис. 2.  

Рис. 2. Схема модификации устройства Хиндла:  
I — эталонный объектив; II — КМЛ; III — КП 

Измерительная ветвь интерферометра состоит из объектива с эталон-
ной поверхностью, КМЛ и КП. В качестве источника излучения применя-
ется гелий-неоновый (He-Ne) лазер с длиной волны 632,8 нм, так как он 
имеет высокую точность и когерентность 100 м [9]. Параллельный пучок 
световых лучей, выходящий из интерферометра, отражается от эталонной 
поверхности, проходит обратно, поступает в интерферометр и создает эта-
лонный волновой фронт. Пучок лучей, прошедший через поверхности 1  
и 2, падает на КП, отражается от нее и снова проходит через поверхность 4 
по нормали к поверхности 5. Отразившись от поверхности 5, пучок лучей 
повторяет свой путь, проходя поверхности 6–9 в обратном направлении. 
На выходе из эталонного объектива образуется анализируемый (рабочий) 
волновой фронт. В результате оба волновых фронта формируют в интер-
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ферометре интерференционную картину, анализ которой позволяет полу-
чить информацию об ошибках КП. 

Анализ остаточных ошибок установки схемы контроля и расчет абер-
раций объектива регистрирующей ветви не выполнялись. Для упроще-
ния исследования указанными ошибками можно пренебречь.  

Цель настоящей работы — анализ предлагаемого численного метода 
расчета КМЛ, заключающегося в определении ее конструктивных пара-
метров в условиях нормировки, и разработанного метода контроля. 

Анализ метода расчета КМЛ. Существует метод расчета корректора 
КМЛ [10], основанный на теории аберраций третьего порядка. В этом слу-
чае конструктивные параметры оптической системы в условиях регуляри-
зации определяются по теоретическим выражениям, затем эти конструк-
тивные параметры масштабируются в соответствии с реальными требова-
ниями к известным параметрам КП. Предлагаемый метод расчета КМЛ 
заключается в определении ее конструктивных параметров по известным 
конструктивным параметрам системы. Поскольку главное преимущество 
такого метода состоит в том, что все требуемые параметры КМЛ можно 
найти за один ход вычисления без масштабирования системы, это приво-
дит к уменьшению общей системы. Недостаток метода — каждая КМЛ 
подходит только для контроля определенной и конкретной КП. 

Расчет схемы контроля. С помощью последующих расчетов опреде-
ляются конструктивные параметры КМЛ (источник излучения располо-
жен в т. O, см. рис. 2), при которых корректируются аберрации третьего 
порядка.  

Согласно теории аберраций третьего порядка, сферическая аберра-
ция в оптической системе, состоящей из сферических и асферических 
поверхностей, вычисляется по значениям коэффициентов аберраций: 
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где i  — номер поверхности; p  — номер последней поверхности по ходу 
луча; ih  — высота первого параксиального луча на поверхности с номе-
ром ;i  iP  — коэффициент, определяющий сферическую аберрацию дан-
ной поверхности; 2

iiK  — коническая константа несферических 
поверхностей ( — эксцентриситет поверхности второго порядка); in  — 
показатель преломления материала до i-й поверхности; iu — угол между 
осью и первым параксиальным лучом i-й поверхности. 



С.Ч. Нгуен, В.В. Дружин 

8  ISSN 0236-3933. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. Приборостроение. 2023. № 2 

Рассмотрим случай, когда КП имеет радиус при вершине 3 7 ,r r r  

3 7 ,K K K  увеличение КП 3 3/ ,u u  толщина КМЛ 1, 2 4, 5d d  

5, 6 8, 9;d d  воздушный промежуток между КМЛ и КП 2, 3 3, 4d d  

6, 7 7, 8.d d  Обозначим обратное значение радиуса r как 1 / .r C  
Используя условия нормировки, получаем: 
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Поскольку поверхность 5  является автоколлимационной и ее сфери-
ческая аберрация равна нулю, то  

 5 0; P  

 1 2 3 1 2 5 6 6 71; ;  1;n n n n n n n n n n  
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  Расстояние от т. O  до поверхности 1 КМЛ 
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По параксиальной формуле 
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Для КП 3  запишем 
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при принятых условиях нормировки формулу (5) можно представить  
в виде  

 3 3 32   1 2 .u u C u C   (6) 
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Высоты падения луча   ih  определяют по формулам: 

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

4 3 3, 4 3 5 4 4, 5 4

; ;
; .

h h d u h h d u
h h d u h h d u

  (7) 

Полагая, что КМЛ — бесконечно тонкая линза, получаем 1 2h h   
и 4 5.h h  

При условиях 1 5,r r  2 4r r  из формулы (4) следует, что 
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Выражения для определения коэффициентов сферических аберраций 
тонкой КМЛ имеют следующий вид: 
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Учитывая принятые обозначения, формулу (1) можно записать так: 

 3I 1 1 2 2 3 3 3 4 4 5 52S h P h P h P C K h P h P   

 36 6 7 7 7 8 8 9 92 .h P h P C K h P h P  (10) 
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Полагая I 0S  и применяя формулы (7) (9) в выражении (10), после 
несложных преобразований получаем:  

 2 1 1 2 2 3 3 4 4 5 53 3
1

2
h P

C
h P h P h P h P   

 8 96 6 7 7 8 9 .h P h P h P h P  (11) 

Далее произвольно выбираем увеличение КП  и угол 1.u  Зная кони-
ческую константу 3K  и решив уравнение (11), по значению показателя 
преломления материала КМ можно найти 2,u 4 ,u 2 ,h 4 ,h 2,r 4r . Существу-
ют марки оптического материала, имеющие показатель преломления n =  
= 1,4374–2,0033. Подставляем полученные значения в формулы (4), (7), (8), 
чтобы снова найти 1,u 1,h 5,h 1,r 5.r  Решая уравнение (2), получаем значе-
ние воздушного расстояния 1.l  

В результате расчета определяем конструктивные параметры оптиче-
ской системы. Затем в программе Zemax оптимизируем необходимые па-
раметры для получения окончательных значений параметров оптической 
системы. 

Примеры конкретных рабочих схем контроля. После расчета базовых 
конструктивных параметров КМЛ предлагаемым методом следует выпол-
нить предварительную оптимизацию оптической схемы контроля  
в  Zemax. Затем выбрать подходящий объектив с эталонной поверхностью, 
чтобы найти угол 1u  [11]. Далее необходимо провести окончательную  
оптимизацию с известным углом для требуемой схемы контроля. В резуль-
тате расчета с использованием  эталонной трансмиссионной сферы  угла 1u  
получены конструктивные параметры оптической схемы контроля теле-
скопа Ричи — Кретьена 50 см в обсерватории Хоа Лак во Вьетнаме (табл. 1) 
и спутникового телескопа SNAP (табл. 2) [12, 13].  

Таблица 1 

Конструктивные параметры базовой оптической схемы контроля  
телескопа 50 см в обсерватории Хоа Лак  

(с использованием эталонной трансмиссионной сферы [14]) 

Радиус, мм Толщина, мм Показатель 
преломления n

Световой 
диаметр, мм

Коническая 
константа 

– 974,540 1,000 –

– 
760,000 – – 87,664

– 34,000 2,00069 (H-ZLAF90) –
750,000 – – 87,209

– 141,790 1,000 –
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Окончание табл. 1 

Радиус, мм Толщина, мм Показатель 
преломления n

Световой 
диаметр, мм

Коническая 
константа 

2294,109 – – 99,771 –9,9379 
– –141,790 MIRROR –

– 

750,000 – – 123,604
– –34,000 2,00069 (H-ZLAF90) –

760,000 – – 129,332
– 34,000 MIRROR –

750,000 – – 123,604
– 141,790 1,000 –

2294,109 – – 99,771 –9,9379 
– –141,790 MIRROR –

– 
750,000 – – 87,210

– –34,000 2,00069 (H-ZLAF90) –
760,000 – – 87,664

– –974,540 –1,000 –

Таблица 2 

Конструктивные параметры базовой оптической схемы контроля  
спутникового телескопа SNAP  

(с использованием эталонной трансмиссионной сферы [15]) 

Радиус, мм Толщина, мм Показатель  
преломления n 

Световой  
диаметр, мм 

Коническая 
константа 

– 3038,730 1,000 –  
 

– 
630,000 – – 219,257

– 19,650 2,00069 (H-ZLAF90) –
620,000 – – 216,418

– 134,667 1,000 –
1098,9485 – – 225,009 –1,8475 

– –134,667 MIRROR –  
 
 

– 

620,000 – – 272,823
– -19,650 2,00069 (H-ZLAF90) –

630,000 – – 281,146
– 19,650 MIRROR –

620,000 – – 272,823
– 134,667 1,000 –

1098,9485 – – 225,009 –1,8475 
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Окончание табл. 2 

Радиус, мм Толщина, мм Показатель  
преломления n 

Световой  
диаметр, мм 

Коническая 
константа 

– –134,667 MIRROR –  
 

– 
620,000 – – 216,418 

– –19,650 2,00069 (H-ZLAF90) – 
630,000 – – 219,257 

– –3038,730 –1,000 – 

 Результаты проектирования оптической системы контроля телеско-
па Ричи — Кретьена 50 см в Хоа Лак обсерватории (Вьетнам) приведены  
на рис. 3. 

Рис. 3. Результаты проектирования оптической системы контроля  
телескопа Ричи — Кретьена 50 см в обсерватории Хоа Лак;  

ошибки волнового фронта 0,015  (максимальное отклонение PV)  
и 0,0039  (среднеквадратическое отклонение RMS):  

а — оптическая схема; б — продольная сферическая аберрация;  
в — функция волнового фронта  

 
Результаты проектирования оптической системы контроля спутни-

кового телескопа SNAP приведены на рис. 4. 
Анализ разработанного метода контроля. Рассмотрим два случая (ми-

ниск концентрический и миниск с равными радиусами 1 2)R R  при расче-
те параметров КМЛ, которые в первую очередь используются для изготов-
ления любого оптического элемента. Для анализа таких случаев примем 
значения конструктивных параметров телескопа 50 см в обсерватории Хоа 
Лак в качестве КП и используем эталонную трансмиссионную сферу [14]. 
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Рис. 4. Результаты проектирования оптической системы контроля 
спутникового телескопа SNAP; ошибки волнового фронта PV = 0,0366   

и RMS = 0,0111 :  
а — оптическая схема; б — продольная сферическая аберрация;  

в — функция волнового фронта 

Из графиков на рис. 5, а, б следует, что в случае мениска с равными  
радиусами 1 2( )R R  ошибка волнового фронта достигает малого значе- 
ния (RMS  =  0,0011 )  при  показателе  преломления  n  = 1,517 (H-K9L),   
в  случае концентрического мениска значение ошибки волнового фронта 
будет минимальным (RMS = 0,0002 ) при показателе преломления  n =  
= 2,0033 (H-ZLAF92). 

Кроме того, ошибка волнового фронта сильно зависит от толщины 
КМЛ, т. е. чем больше толщина КМЛ, тем меньше ошибка волнового  
фронта. Следовательно, при расчете конструктивных параметров КМЛ 
необходимо найти оптимальную толщину 1, 2d  КМЛ для удовлетворения 
требованиям к допустимой ошибке волнового фронта и экономичности. 

Описание оптической схемы интерферометра Физо. Для реализации 
предложенного метода контроля можно использовать интерферометр 
Физо с подходящим объективом с эталонной поверхностью, оптическая 
схема которого приведена на рис. 6.  

Волновой фронт от КП, проходящий через эталонную поверхность, 
попадает в измерительную ветвь. На пути пучка световых лучей, который 
формируется в результате отражения от первой поверхности КМЛ пада-
ющего на нее пучка световых лучей и его отражения от светоделительно-
го кубика 3, установлен блок регистрации с линзой Бертрана 7 и фото-
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приемной матрицей 8. Линза Бертрана формирует изображение оправы 
КП без искажений на матрице для сопоставления местной ошибки 
поверхности с соответствующей координатой на зеркале.  

Рис. 5. Графики зависимостей ошибки PV, RMS волнового фронта  
от показателя преломления n  и толщины КМЛ 1, 2d   

при 1 2R R  (а) и 1 2 1, 2R R d  (б) 
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Рис. 6. Принципиальная оптическая схема интерферометра Физо:  
1 — монохроматический He-Ne-лазер; 2 — микрообъектив; 3 — светоделитель- 

ный кубик; 4 — коллимирующий объектив; 5 — эталонный объектив; 6 — простран-
ственный фильтр; 7 — объектив для регистрации интерферограммы  

(линза Бертрана); 8 — фотоприемная матрица блока регистрации 
 
В результате переналожения пучков световых лучей, выходящих  

из эталонной и рабочей ветвей, возникает двухлучевая интерференция 
соответствующих им волн. Таким образом, образованная интерференци-
онная картина регистрируется фотоприемной матрицей блока регистра-
ции; ход лучей в интерферометре Физо с эталонным объективом для 
контроля выпуклых зеркал показан на рис. 7. 

Рис. 7. Ход лучей в интерферометре Физо с эталонным объективом  
для контроля выпуклых зеркал 

 
Заключение. Разработанный современный метод позволяет исполь-

зовать базовые знания по основам теории аберраций третьего порядка 
при расчете корректора для прецизионного контроля гиперболической 
поверхности с большой апертурой. Его можно применять для различных 
асферических поверхностей, особенно для выпуклых асферических по-
верхностей второго порядка. Отличительной особенностью схемы кон-
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троля является использование единственного вспомогательного мениска 
с полупрозрачным покрытием на выпуклой поверхности, следовательно, 
этот метод не требует применения дополнительных крупногабаритных 
высококачественных оптических деталей и улучшения способности кор-
рекции. Сферическая выпуклая поверхность КМЛ должна быть изготов-
лена с предельно возможной точностью и аттестована. Полученное ми-
нимальное значение остаточных волновых аберраций в измерительной 
ветви позволит обеспечить измерение формы КП с достаточной точно-
стью и даст вполне реальные возможности для практической реализации. 
В настоящее время проводятся исследования влияния ошибки изготов-
ления КМЛ и линзы Бертрана на результаты измерения. 
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Abstract Keywords 
Convex aspherical surfaces are being increasingly 
used as elements of the high-precision optical devices 
for various purposes. Complexity in such surfaces 
manufacture is because the existing methods of their 
shape control with the optical accuracy of about 
20–30 nm require introduction of the auxiliary refer-
ence optical elements, which dimensions are several 
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times larger than those of the controlled part are. 
The paper proposes the autocollimation control 
method using a concentric meniscus lens with dimen-
sions slightly exceeding the dimensions of the con-
trolled part. Results of calculating the control circuit 
design parameters are presented based on the theory 
of the third-order aberrations. Effect of the refractive 
index and thickness of a concentric meniscus lens 
on the maximum and root-mean-square deviations 
of the surface shape with various requirements to 
concentric meniscus lens radii was considered, and 
the developed scheme simulation in the Zemax soft-
ware was also proposed. The Fizeau interferometer 
optical scheme was described using a lens with the 
reference surface to implement the developed meth-
od. Applied research was carried out to control the 
secondary mirrors of the Ritchie — Chrétien tele-
scope at the Hoa Lak Observatory (Vietnam) and 
of the SNAP satellite telescope 
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