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Изготовление оптической поверхности крупногабаритного зеркала
связано с серьезными технологическими трудностями, так как при
размерах рабочей поверхности несколько десятков квадратных метров
допустима погрешность формы зеркала, не превышающая нескольких
сотых длины волны света.

Решение этой задачи достигается в процессе оперативного кон-
троля изготовляемой поверхности на всех стадиях обработки, причем
финишный контроль осуществляется на стадиях полирования высоко-
точными интерференционными методами.

В последнее время были предприняты попытки использования ла-
зерных интерференционных методов контроля формы поверхности
зеркал на стадиях шлифования, так как в этом случае достигается
существенное снижение трудозатрат.
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Рис. 1. Интерференционная картина, за-
шумленная спекл-структурой

При реализации указанных
методов не удается использо-
вать интерферометры, работаю-
щие в видимой области спектра,
из-за сильного рассеяния излу-
чения на шероховатых поверх-
ностях, вызывающего разруше-
ние пространственной когерент-
ности излучения и, как след-
ствие, низкое качество интерфе-
ренционной картины. В резуль-
тате появились сообщения [1–3]
о создании лазерных ИК интер-
ферометров, у которых длина волны рабочего излучения существенно
превышает значение микронеровности шлифованной оптической по-
верхности. При этом удается получить качественную интерференци-
онную картину.

Вместе с тем в указанных работах отмечалось, что качество заре-
гистрированных интерференционных картин во многих случаях бы-
ло недостаточно высоким, в первую очередь, из-за сильного влияния
спекл-структуры, формирующейся при отражении лазерного излуче-
ния от шероховатой поверхности.

Интерференционная картина, формируемая при контроле шлифо-
ванной оптической поверхности имеет специфику, связанную с рассе-
янием когерентного лазерного излучения на шероховатой поверхности
и, как следствие, с возникновением спекл-структуры (рис. 1). Спекл-
структура в изображающей плоскости интерферометра проявляется в
виде случайных флуктуаций интенсивности и ухудшает качество изо-
бражения регистрируемой интерферограммы.

Для оценки влияния формируемой спекл-структуры на качество
регистрируемого интерференционного изображения необходимо оце-
нить ее контраст, под которым принято понимать отношение средне-
квадратического значения флуктуаций интенсивности в спекл-картине
к среднему значению интенсивности в пределах интерференционных
колец [4, 5].

При определении контраста спекл-структуры необходимо найти
статистическое распределение высот микронеровностей (параметров
шероховатости) на шлифованной оптической поверхности. Для этого
были измерены профили оптических шероховатых поверхностей плос-
ких образцов, обработанных абразивными шлифующими порошками
различных фракций от № 4 (используемого на стадии грубого шлифо-
вания) до M10 (используемого на стадии тонкого шлифования) [1, 2].
Измерения проводились с помощью профилометра-профилографа,
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обеспечивающего требуемую точность измерений профилей опти-
ческих поверхностей. На основе экспериментальных данных уста-
новлено, что закон распределения плотностей вероятностей высот
микронеровностей профилей контролируемых поверхностей хорошо
аппроксимируется нормальным законом распределения, что, в свою
очередь, позволило определить значения среднеквадратических от-
клонений (СКО) высот микронеровностей σh.

Этот вывод позволил, используя модель случайного фазового экра-
на с нормальным распределением неоднородностей (высот микроне-
ровностей) [4–7] для монохроматического падающего лазерного излу-
чения, получить выражение для контраста спекл-структуры:

CSM = σl/〈I〉 =
√
1− exp(2((4π/λ)2σ2h)), (1)

где σI — среднеквадратическое значение флуктуаций интенсивности;
〈I〉 — среднее значение интенсивности в пределах интерференцион-
ных колец; k = 2π/λ — модуль волнового вектора; σh — СКО высот
микронеровностей на оптической шероховатой поверхности.

На рис. 2 показана зависимость контраста спекл-структуры от от-
ношения σh/λ (для λ = 10,6 мкм), построенная в соответствии с вы-
ражением (1) при условии монохроматичности лазерного излучения.

Анализ графика показывает, что на стадиях среднегрубого (абра-
зивный шлифовальный порошок M40, σh/λ = 0,08) и грубого (абра-

Рис. 2. График зависимости контраста спекл-структуры в интерференционной
картине от параметра σh/λ:
1 — полирующий порошок Regipol 990; 2 — абразивный микропорошок M10; 3, 4 и 5
— соответственно абразивный микропорошок M28 (σh/λ ≈ 0,05;CSM (σh/λ) ≈ 0,7);
M40 (σh/λ ≈ 0,08; CSM (σh/λ) ≈ 0,9) и шлифовальный порошок № 4 (σh/λ ≈ 0,14;
CSM (σh/λ) ≈ 0,999)
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зивный шлифовальный порошок № 4, σh/λ = 0,14) шлифований, кон-
траст спекл-структуры близок к единице. Несмотря на это, контраст
интерференционной картины достигает уровня 0,3–0,4 [1], что доста-
точно для обработки и расшифровки интерферограмм. Это означает,
что уже на стадии среднегрубого шлифования можно начинать про-
цесс интерференционного контроля.

Другая особенность проявления спекл-структуры в интерферен-
ционном изображении связана с зависимостью ее контраста от вре-
меннóй когерентности лазерного излучения. Ее можно получить, ис-
пользуя модель амплитудно-фазового экрана [4–7], определив расчет-
ное значение контраста спекл-структуры для квазимонохроматическо-
го источника излучения:

CSQ =
CSM

4

√
1 + 2π2(Δν/ν0)2(σh/λ)2(cosΘ0 + cosΘi)2

, (2)

где CSM — контраст спекл-структуры при абсолютно монохроматич-
ном излучении; Δν = c/lкг — ширина линии излучения лазерного
источника по уровню 1/e2; lкг — длина когерентности лазерного излу-
чения; c — скорость света; ν0 = c/λ — центральная частота лазерного
излучения, соответствующая длине волны λ; σh — СКО высотного
параметра на оптической шероховатой поверхности; Θ0, Θi — углы
падения и отражения лазерного излучения от поверхности профиля
оптической шероховатой поверхности.

На рис. 3 приведены графики, показывающие зависимость контра-
ста спекл-структуры в интерференционном изображении от ширины
линии излучения лазерного источникаΔν при различных размерах ми-

Рис. 3. Зависимости контраста спекл-структуры в интерференционном изобра-
жении от ширины линии излучения лазерного источника при контроле шли-
фованных поверхностей, обработанных абразивными порошками:
1 — M28, σh = 0,8мкм; 2 — M40, σh = 0,9мкм; 3 — № 4, σh = 1,49мкм; 4 —
σh = 1000мкм; 5 — σh = 5000мкм; 6 — σh = 7000мкм; 7 — σh = 10000мкм
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кронеровностей контролируемых шлифованных оптических поверх-
ностей, построенные в соответствии с уравнением (2).

Анализ графиков позволяет сделать вывод о том, что для оптиче-
ских поверхностей с размером высот микронеровностей порядка еди-
ниц микрон контраст спекл-структуры будет всегда близок к единице,
тогда как для грубых оптических поверхностей с высотами микро-
неровностей, близкими к единицам миллиметров и более, контраст
спекл-структуры существенно уменьшается с увеличением спектраль-
ной ширины линии излучения Δν лазерного источника осветительной
ветви.

Для проведения измерений на трассах больших протяженностей,
характерных при контроле крупногабаритной оптики в производствен-
ных помещениях, требуется длина когерентности от 30 до 100 м. Вме-
сте с тем высокая временна́я когерентность лазерного источника из-
лучения приводит не только к повышению контраста спекл-структуры
в формируемом интерференционном изображении, но и к ухудшению
видности (контраста) интерференционного изображения.

Контраст интерференционных колец описывается выражением

K =
〈Imax〉 − 〈Imin〉
〈Imax〉+ 〈Imin〉

, (3)

где 〈Imax〉, 〈Imin〉 — максимальное и минимальное средние значения
интенсивности в пределах интерференционных колец.

Поскольку микрорельеф контролируемых оптических шерохова-
тых поверхностей носит случайный характер, то для нахождения ин-
тенсивности результирующего интерференционного поля необходимо
провести статистическое усреднение по ансамблю шероховатых по-
верхностей (ансамблю поверхностей различных зеркал).

Проводя статистическое усреднение по ансамблю поверхностей
одного класса, используя модель случайного фазового экрана [7], по-
лучаем выражение для среднего значения интенсивности в пределах
интерференционных колец:

〈I(Δ)〉 =

∞∫

−∞

F (k)(1 + cos((k0 + k)Δ))dk, (4)

где F (k)— функция, описывающая форму спектральной линии излуче-

ния немонохроматического источника; k =
2π

λ
— волновое число; Δ —

оптическая разность хода (ОРХ) лучей в интерферометре; k0 =
2πν0
c

— волновое число, соответствующее центральной частоте лазерного
излучения.
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Подставив выражение (4) в формулу (3) для гауссовой формы ли-

нии излучения F (k) =
1

Δν
√
2π
exp

(

−
k2

2Δν2

)

, получаем

K=
〈Imax〉−〈Imin〉
〈Imax〉+〈Imin〉

=

∞∫

−∞

F (k) cos(kΔ)dk

∞∫

−∞

F (k)dk

=exp(−2π2Δ2(Δν)2), (5)

гдеΔν — спектральная ширина линии излучения лазерного источника.
Влияние немонохроматичности рабочего лазерного излучения на

среднее значение интенсивности в пределах интерференционных ко-
лец и контраст (видность) интерференционной картины при контроле
зеркал с радиусами кривизны до 20 м оценивалось в соответствии
с выражениями (4) и (5). На рис. 4 приведены графики зависимости
распределения среднего значения интенсивности в пределах интерфе-
ренционных колец и контраста от ОРХ в плечах интерферометра и
ширины линии излучения лазерного источника.

Из рис. 4 следует, что в процессе интерференционного контроля
зеркал с радиусом кривизны до 20 м при выполнении условия воз-
никновения интерференции (lкг >ОРХ), спектральная ширина линии
излучения Δν должна принимать значения в диапазоне от 1∙106 Гц до
3∙106 Гц. При соблюдении указанного требования даже при значитель-
ном уровне спекл-шума (CSQ≈1, см. рис. 3) контраст интерференци-
онной картины превышает минимально допустимое значение K = 0,3
(рис. 4, б).

На основе сформулированных требований в созданном макетном
образце лазерного ИК интерферометра в качестве источника излуче-
ния использован волноводный CO2-лазер с шириной линии излучения
Δν = 2 ∙ 106 Гц.

Таким образом, результаты исследований показали, что простран-
ственная спекл-структура в значительной степени проявляется в ин-
терферограммах при контроле формы оптических поверхностей на
стадиях грубого и среднегрубого шлифований.

Для повышения качества изображений интерферограмм предло-
жен метод, основанный на частичном подавлении спекл-структуры
в изображении и реализующий четырехэтапный алгоритм цифровой
обработки изображений (рис. 5): формирование спектра изображения,
его пространственно-частотная фильтрация, восстановление отфиль-
трованного изображения, усреднение по ансамблю сечений, проходя-
щих через энергетический центр тяжести, отфильтрованного изобра-
жения.
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Рис. 4. Зависимости распределения среднего значения интенсивности в преде-
лах интерференционных колец от ОРХ в плечах интерферометра и ширины
линии излучения лазерного источника Δν (а) и зависимости контраста
интерференционной картины от ОРХ и Δν (б):
1 — Δν1 = 1 ∙ 106 Гц; 2 — Δν2 = 10 ∙ 106 Гц; 3 — Δν3 = 100 ∙ 106 Гц; 4 —
Δν4 = 1000 × 106 Гц — a; 1 — Δν1 = 1 ∙ 106 Гц; 2 — Δν2 = 3 ∙ 106 Гц; 3 —
Δν3 = 10 ∙ 106 Гц; 4 — Δν4 = 100 ∙ 106 Гц; 5 — Δν5 = 1000 ∙ 106 Гц — б

На первом этапе предложенного метода после регистрации изо-
бражения интерференционной картины осуществляется дискретное
фурье-преобразование центрированного изображения интерферограм-
мы. Далее следует операция дискретизации импульсной функции
(функции оконного фильтра) и перемножение фурье-образов изобра-
жения итерферограммы и фильтрующего окна, после чего осуще-
ствляется операция обратного фурье-преобразования и выделение
вещественной части в сформированной матрице изображения.

Фильтрация в пространственно-частотной области приводит к
сглаживанию спекл-структуры в изображении интерференционной
картины (см. рис. 5), однако ее контраст заметно понижается. Для
повышения контраста проводится усреднение интенсивности отфиль-
трованной интерференционной картины по сечениям, проходящим
через ее энергетический центр тяжести.
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Рис. 5. Алгоритм повышения качества изображения интерферограммы за счет
частичного подавления спекл-структуры

Выполнение условия эргодичности позволяет заменить статисти-
ческое усреднение интерференционных картин, полученных от шеро-
ховатых (шлифованных) поверхностей одного класса, статистическим
усреднением по сечениям в интерференционной картине, полученной
от одной шероховатой поверхности.

Усреднение средних значений интенсивностей в пределах интер-
ференционных колец каждой интерферограммы проводилось по 50
центральным сечениям, проходящим через их энергетический центр
тяжести (см. рис. 5). В результате контраст полученных интерферо-
грамм повышался c 0,3 до 0,5, а контраст спекл-структуры уменьшался
до 0,3.

Экспериментальная проверка основных результатов проводилась
на разработанном на кафедре “Лазерные и оптико-электронные си-
стемы” МГТУ им. Н.Э. Баумана опытном образце неравноплечего ла-
зерного ИК интерферометра Тваймана–Грина, испытанном в цеховых
условиях.
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Рис. 6. Функциональная схема неравноплечего ИК интерферометра с горизон-
тальной измерительной ветвью: I, II, III и IV — осветительная, эталонная, из-
мерительная и регистрирующая ветви; 1 — CO2-лазер; 2 — He–Ne-лазер реперного
канала; 3, 4 — наклонные зеркала; 5 — телескопическая система; 6 — зеркальная
система ввода излучения; 7 — фокусирующий объектив; 8 — эталонное сферическое
зеркало; 9 — светоделительный кубик; 10 — компенсатор волнового фронта; 11 —
контролируемая деталь; 12 — объектив сопряжения; 13 — болометрическая камера;
14 — изображение диафрагмы контролируемого зеркала 11 (полевая диафрагма)

Традиционная оптическая схема неравноплечего интерферометра
Тваймана–Грина была модифицирована введением реперного лазера и
спектрального светоделителя (рис. 6). Внешний вид интерферометра
представлен на рис. 7.

Предложенная оптическая схема позволяет контролировать как
форму, так и качество (СКО высот микронеровностей [1, 2]) сфе-
рических зеркал с радиусом кривизны до 20 м и с относительным
отверстием до 1:2,5 при использовании только одного эталонного зер-
кала небольшого диаметра, а также проводить контроль асферических
поверхностей при введении компенсатора в рабочую ветвь.

При помощи созданного макетного образца в цеховых условиях
были выполнены измерения формы оптических поверхностей круп-
ногабаритных зеркал (диаметром до 2,4 м), обработанных на стадиях
грубого, среднегрубого, среднего и тонкого шлифования [1].
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Рис. 7. Внешний вид неравноплечего интерферометра Тваймана–Грина гори-
зонтального контроля крупногабаритных поверхностей оптических деталей
(ЛИШП-2):
1, 3 — узлы поворотных зеркал; 2 — телескопическая система; 4 — юстировочный
He–Ne-лазер; 5 — CO2-лазер; 6 — микроболометрическая матрица; 7 — объектив
сопряжения; 8 — модуль крепления микроболометрической матрицы; 9 — блок пи-
тания CO2-лазера; 10 — подъемный механизм основания крепления приемопереда-
ющих узлов; 11 — эталонное зеркало; 12 — модуль светоделительного кубика; 13 —
фокусирующий объектив; 14 — электронно-вычислительная машина

Вид зарегистрированных интерферограмм представлен в левой ча-
сти таблицы. На интерферограммах отчетливо виден спекл-шум, обу-
словленный случайным характером распределения микронеровностей
оптической поверхности.

В правой части таблицы показан вид тех же интерферограмм после
цифровой обработки.

Отметим, что в интерференционных изображениях спекл-структура
практически отсутствует.

Результаты экспериментальных исследований, проведенных с по-
мощью разработанного и изготовленного макетного образца лазерного
ИК интерферометра, подтвердили возможность и перспективность ме-
тодов интерференционного контроля оптических поверхностей круп-
ногабаритных зеркал на стадиях шлифования.
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Таблица
Результаты метода сечений для трех характерных стадий шлифования

Предложенный метод подавления спекл-структуры, обеспечива-
ет формирование интерференционной картины с контрастом спекл-
структуры не выше 0,3 при контрасте выше 0,5.
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