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ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÏÎÃÐÅØÍÎÑÒÅÉ ÈÇÃÎÒÎÂËÅÍÈß ÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÅÉ 
 
 

Â ðàáîòå ïðåäëàãàþòñÿ ìîäåëè íàèáîëåå õàðàêòåðíûõ ïîãðåøíîñòåé èçãîòîâëåíèÿ îïòè÷åñêèõ ïîâåðõíî-
ñòåé: àñòèãìàòèçìà è çîíàëüíûõ ïîãðåøíîñòåé. Âûâîä ôîðìóë ïî ðàñ÷åòó õîäà ëó÷åé ÷åðåç ïîâåðõíîñòè ñ 
óêàçàííûìè ïîãðåøíîñòÿìè îñíîâàí íà ìåòîäèêå Ì. Ãåðöáåðãåðà. 

 
 

Ïðè èçãîòîâëåíèè îïòè÷åñêèõ äåòàëåé íåèçáåæíî âîçíèêàþò ïîãðåøíîñòè ïîâåðõíîñòè, íàèáîëåå 
õàðàêòåðíûìè èç êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ àñòèãìàòè÷åñêàÿ (ïîâåðõíîñòü òåðÿåò îñåñèììåòðè÷íóþ ôîðìó, à 
ðàäèóñû êðèâèçíû â ìåðèäèîíàëüíîì è ñàãèòòàëüíîì ñå÷åíèÿõ ñòàíîâÿòñÿ ðàçëè÷íûìè) è çîíàëüíàÿ 
(îñåâàÿ ñèììåòðèÿ ïîâåðõíîñòè ïðè ýòîì íå íàðóøàåòñÿ). Ïîýòîìó åùå íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ 
îïòè÷åñêèõ òðàêòîâ ëèäàðîâ íåîáõîäèìî îöåíèòü âëèÿíèå ïîãðåøíîñòåé èçãîòîâëåíèÿ íà êà÷åñòâî 
èçîáðàæåíèÿ è îïðåäåëèòü èõ äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ, ÷òî îñîáåííî âàæíî ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñò-
âå ïðèåìíûõ àíòåíí êðóïíîãàáàðèòíûõ çåðêàë èëè ëèíç, à òàêæå ïðè êîíñòðóèðîâàíèè ïåðåäàò÷èêîâ 
îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ çîíäèðîâàíèÿ íà áîëüøèõ âûñîòàõ, êîãäà ê ðàñõîäèìîñòè êîëëèìèðóåìîãî 
èçëó÷åíèÿ ïðåäúÿâëÿþòñÿ æåñòêèå òðåáîâàíèÿ. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ òàêîé îöåíêè íåîáõîäèìî ñîçäàòü 
ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü ðåàëüíîé ïîâåðõíîñòè (ò. å. ïîâåðõíîñòè ñ ïîãðåøíîñòÿìè èçãîòîâëåíèÿ), à 
çàòåì ïðîèçâåñòè ðàñ÷åò õîäà ëó÷åé ÷åðåç èññëåäóåìóþ ñèñòåìó, çàìåíèâ ïðåäâàðèòåëüíî òåîðåòè÷å-
ñêèå ïîâåðõíîñòè íà ðåàëüíûå, è îöåíèòü êà÷åñòâî èçîáðàæåíèÿ íà îñíîâàíèè èçâåñòíûõ êðèòåðèåâ. 
 

Ìîäåëèðîâàíèå àñòèãìàòèçìà ïîâåðõíîñòè 
 

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ îïòè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè ñ àñòèãìàòèçìîì âîñïîëüçóåìñÿ óðàâíåíèåì âèäà: 
 

 (1) 
 
çàïèñàííûì â ñèñòåìå êîîðäèíàò, íà÷àëî êîòîðîé ñîâïàäàåò ñ âåðøèíîé ïîâåðõíîñòè, à íàïðàâëåíèå 
îñè z — ñ ëèíèåé ïåðåñå÷åíèÿ ïëîñêîñòåé ñèììåòðèè; çäåñü A è Â — ñîîòâåòñòâåííî êðèâèçíà â ìå-
ðèäèîíàëüíîì è ñàãèòòàëüíîì ñå÷åíèÿõ; Ñ — ïîñòîÿííàÿ, îïðåäåëÿþùàÿ âèä ïîâåðõíîñòè. Óðàâíå-
íèå (1) ÿâëÿåòñÿ áîëåå îáùåé ôîðìîé îïèñàíèÿ ïîâåðõíîñòåé âòîðîãî ïîðÿäêà: ïðè A = Â (1) ïåðå-
õîäèò â óðàâíåíèå ïîâåðõíîñòè âðàùåíèÿ; ïðè A = 0 èëè Â = 0 (1) îïèñûâàåò öèëèíäðè÷åñêèå ïî-
âåðõíîñòè. Â îòëè÷èå îò (1) ìîäåëèðîâàíèå àñòèãìàòè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé óðàâíåíèåì òîðîèäà [1] 
íîñèò ÷àñòíûé õàðàêòåð, ïîñêîëüêó îáðàçóþùåé òîðîèäàëüíîé ïîâåðõíîñòè ÿâëÿåòñÿ äóãà îêðóæíîñòè 
(îïèñûâàåìàÿ óðàâíåíèåì (1) ïðè Â = 0 è Ñ = —1). 

Äëÿ ðàñ÷åòà õîäà ëó÷à ÷åðåç ïîâåðõíîñòü (1) âîñïîëüçóåìñÿ ìåòîäèêîé Ãåðöáåðãåðà [2]. Â êà÷åñòâå 
íà÷àëüíûõ äàííûõ, çàäàþùèõ ïàäàþùèé ëó÷, áóäåì èñïîëüçîâàòü âåêòîðû A(õ, ó) è ϕ(S, η) (õ, ó — 
êîîðäèíàòû òî÷êè âñòðå÷è ïàäàþùåãî ëó÷à ñ ïëîñêîñòüþ XOY; ξ, η — îïòè÷åñêèå íàïðàâëÿþùèå êîñè-
íóñû ëó÷à îòíîñèòåëüíî îñåé X è Y ñîîòâåòñòâåííî). Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî êîíå÷íûå äàííûå ïðåëîìëåí-
íîãî (îòðàæåííîãî) ïîâåðõíîñòüþ ëó÷à À′(õ′, ó′), S′(ξ′, η′) {õ′, ó′ — êîîðäèíàòû òî÷êè âñòðå÷è ëó÷à ñ 
ïëîñêîñòüþ XOY; ξ′, η′ — îïòè÷åñêèå íàïðàâëÿþùèå êîñèíóñû ëó÷à îòíîñèòåëüíî îñåé X è Y ñîîòâåòñò-
âåííî) ñâÿçàíû ñ íà÷àëüíûìè äàííûìè ìàòðè÷íûì ñîîòíîøåíèåì: 
 

 (2) 
ãäå 

 
 

à ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû âû÷èñëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì: ζ2 = n2—ϕ2, ï — ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ïåðâîé 
ñðåäû; 
 

 
 

 
 



 Êðàòêèå ñîîáùåíèÿ 777 

 
 

 
 

 
 

q′2 = (ï′2—n2)R + q2, ï′ — ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ âòîðîé ñðåäû; q′ > 0, q′ = —q — äëÿ îòðàæåíèÿ; 
 

 
 

 
 

 
 

2. Ìîäåëèðîâàíèå çîíàëüíîé ïîãðåøíîñòè 
 

Ñîãëàñíî îïðåäåëåíèþ [3] çîíàëüíàÿ ïîãðåøíîñòü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òàêîå îòêëîíåíèå ðåàëüíîé 
ïîâåðõíîñòè îò òåîðåòè÷åñêîé, ïðè êîòîðîì íå íàðóøàåòñÿ åå îñåâàÿ ñèììåòðèÿ. Íàèáîëåå òèïè÷íîé 
ÿâëÿåòñÿ çîíàëüíàÿ ïîãðåøíîñòü êðàÿ: êðàé ïîâåðõíîñòè ëèáî çàâàëåí, ëèáî ïðèïîäíÿò. Äîñòàòî÷íî 
÷àñòî âñòðå÷àþòñÿ ïîãðåøíîñòè â âèäå «áóãðà» èëè «ÿìû» â öåíòðå ïîâåðõíîñòè, à òàêæå â ëþáîé 
ïðîìåæóòî÷íîé ìåæäó êðàåì è öåíòðîì çîíå. Çîíàëüíûå ïîãðåøíîñòè, êàê ïðàâèëî, âûçûâàþò çíà÷è-
òåëüíîå óõóäøåíèå êà÷åñòâà îïòè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ. 

Â [4] è [5] àâòîðû ïðåäëàãàþò ìîäåëèðîâàòü ðåàëüíûå ïîãðåøíîñòè èçãîòîâëåíèÿ, â òîì ÷èñëå è 
çîíàëüíûå, ïóòåì ïîëèíîìèàëüíîé àïïðîêñèìàöèè ïîâåðõíîñòè ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé. Ýòîò ìå-
òîä öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíÿòü óæå íà ñòàäèè èçãîòîâëåíèÿ äåòàëè ïðè òåõíîëîãè÷åñêîì è àòòåñòàöè-
îííîì êîíòðîëå, íî íå ïðè ðàñ÷åòå äîïóñêîâ íà çîíàëüíûå ïîãðåøíîñòè â ïðîöåññå ïðîåêòèðîâàíèÿ. 
Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå áîëåå ðàöèîíàëüíûì áûëî áû èñïîëüçîâàíèå äîñòàòî÷íî ïðîñòîé ôóíêöèè, ìîäå-
ëèðóþùåé çîíàëüíóþ ïîãðåøíîñòü, íàïðèìåð, ôóíêöèè âèäà: 
 

 (3) 
 

çàäàííîé íà èíòåðâàëå ρ1 ≤ ρ ≤ ρ2 è ðàâíîé íóëþ âíå èíòåðâàëà, ãäå A — àìïëèòóäà ïîãðåøíîñòè; 
Ò — ïîñòîÿííàÿ, îïðåäåëÿþùàÿ ïåðèîä ïîãðåøíîñòè; ρ0 — ñìåùåíèå ôóíêöèè îò íà÷àëà êîîðäèíàò. 

Èñïîëüçóÿ (3), óðàâíåíèå ïîâåðõíîñòè âðàùåíèÿ âòîðîãî ïîðÿäêà ñ çîíàëüíîé ïîãðåøíîñòüþ 
ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå 
 

 
 

 (4) 
 

r — ðàäèóñ êðèâèçíû ïîâåðõíîñòè ïðè âåðøèíå. Âàðüèðóÿ ãðàíèöû èíòåðâàëà ρ1 è ρ2, ìîæíî ìîäå-
ëèðîâàòü ïîâåðõíîñòè ñ ïîãðåøíîñòÿìè â ëþáîé çàäàííîé çîíå. Ðàñ÷åò õîäà ëó÷åé ÷åðåç ïîâåðõíîñòè 
(4) îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ôîðìóëàì Ãåðöáåðãåðà [2]. 

Ðàçðàáîòàííîå íà îñíîâå ïðèâåäåííûõ àëãîðèòìîâ ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ïîçâîëÿåò ýôôåê-
òèâíî ìîäåëèðîâàòü àñòèãìàòè÷åñêèå è çîíàëüíûå ïîãðåøíîñòè íà ïîâåðõíîñòÿõ îïòè÷åñêîé ñèñòåìû 
è ðàññ÷èòûâàòü äîïóñêè íà èõ âåëè÷èíû â ðàìêàõ ïðåäëàãàåìûõ ìîäåëåé íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ. 
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N . A .  A g à ð î v . Error Modelling in Optical Surface Making. 
 

Methods for modelling the most characteristic errors in optical surface making, i. å., astigmatism and zone de-
fects, are presented. The formulae derivation for ray passing through the surfaces considering the above defects is 
based on the Herzberger technique. 


