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Èññëåäîâàíà óñòîé÷èâîñòü àëãîðèòìà âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëÿ ïîâåðõíîñòè ïî ïðîäîëüíûì àáåððàöèÿì 
ê îøèáêàì èçìåðåíèÿ ïðîäîëüíûõ àáåððàöèé è ðàçìåòêàì çîí, à òàêæå ïîãðåøíîñòè çàäàíèÿ àïðèîðíîé èí-
ôîðìàöèè: ðàäèóñà êðèâèçíû âîëíîâîãî ôðîíòà, ðàäèóñîâ êðèâèçíû ïîâåðõíîñòåé êîíòðîëèðóåìîé äåòàëè, 
ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ. 

Ïðåäëîæåíû ñîîòíîøåíèÿ, ïîçâîëÿþùèå îöåíèòü ïîãðåøíîñòü êîíòðîëÿ ïðîôèëÿ äåòàëè ïî ïðîäîëü-
íûì àáåððàöèÿì â òîé èëè èíîé ñõåìå. 

 
 

Îñíîâíûì ïðèáîðîì äëÿ èññëåäîâàíèÿ àòìîñôåðû ÿâëÿåòñÿ ïðèåìíàÿ àíòåííà. Â êà÷åñòâå òàêî-
âîé èñïîëüçóþòñÿ ëèáî êðóïíîãàáàðèòíûå îáúåêòèâû-ðåôðàêòîðû, ëèáî òåëåñêîïû Êàññåãðåíà. Îïòè-
êà, âõîäÿùàÿ â ñîñòàâ ýòèõ óñòðîéñòâ, ìîæåò áûòü ýôôåêòèâíî ïðîêîíòðîëèðîâàíà ïî ìåòîäó ïðî-
äîëüíûõ àáåððàöèé [1]. 

Ñõåìà êîíòðîëÿ îïòè÷åñêèõ äåòàëåé ïî ïðîäîëüíûì àáåððàöèÿì ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1. 
 

 
 

Ðèñ. 1. Ñõåìà êîíòðîëÿ àñôåðè÷åñêîãî âîëíîâîãî ôðîíòà Σ ïî ïðîäîëüíûì àáåððàöèÿì ΔS′k 

 

Âîëíîâîé ôðîíò Σ, ñ ðàäèóñîì êðèâèçíû ïðè âåðøèíå R0, ñôîðìèðîâàííûé êîíòðîëèðóåìîé äå-
òàëüþ, èìååò îòñòóïëåíèå îò ñôåðû, ò.å. âîëíîâóþ àáåððàöèþ W. Â ñèëó ýòîãî îáñòîÿòåëüñòâà êàæäàÿ 
çîíà âîëíîâîãî ôðîíòà, íàõîäÿùàÿñÿ íà âûñîòå xk îò îïòè÷åñêîé îñè, èìååò ñâîé ðàäèóñ êðèâèçíû è, 
ñëåäîâàòåëüíî, ñîçäàåò ñâîå èçîáðàæåíèå èñòî÷íèêà Ok, èç êîòîðûõ ôîðìèðóåòñÿ êàóñòèêà. Äðóãèìè 
ñëîâàìè, âîëíîâàÿ àáåððàöèÿ Wk â çîíå xk ïðèâîäèò ê ïðîäîëüíîé ñôåðè÷åñêîé àáåððàöèè ΔS′k, îï-
ðåäåëÿåìîé êàê ðàññòîÿíèå ìåæäó ïàðàêñèàëüíûì ôîêóñîì (ò. å. ôîêóñîì çîí, ëåæàùèõ âáëèçè îï-
òè÷åñêîé îñè) è ôîêóñîì k-é çîíû. Óñòàíàâëèâàÿ íèòü Í â ôîêóñ êàæäîé çîíû Ok, ìîæíî íàáëþäàòü 
òåíåâóþ êàðòèíó â âèäå áóêâû Φ, ñîâìåùåííîé ñ ðàçìåòêîé çîí, íàíåñåííîé êàêèì-ëèáî îáðàçîì íà 
âûõîäíîì çðà÷êå äåòàëè. Èìåÿ ìàññèâ çîí è ìàññèâ ïðîäîëüíûõ àáåððàöèé ΔS′k, ìîæíî ðàññ÷èòàòü 
êðèâóþ, íà êîòîðóþ óêëàäûâàþòñÿ òî÷êè ñå÷åíèÿ âîëíîâîãî ôðîíòà, ò.å. åãî ïðîôèëü è ñîîòâåòñò-
âóþùèé åìó ïðîôèëü êîíòðîëèðóåìîé äåòàëè, à òàêæå âû÷èñëèòü ñîîòâåòñòâåííî âîëíîâóþ àáåððà-
öèþ W è îòêëîíåíèÿ ðåàëüíîãî ïðîôèëÿ äåòàëè îò íîìèíàëüíîãî. Äàííàÿ ìåòîäèêà õîðîøî èçâåñòíà 
[2], íî ïðàêòè÷åñêè â îïòè÷åñêîì ïðèáîðîñòðîåíèè íå èñïîëüçóåòñÿ â ñèëó ðÿäà îáñòîÿòåëüñòâ: 

Âî-ïåðâûõ, èç-çà íèçêîé òî÷íîñòè êîíòðîëÿ [2], îáóñëîâëåííîé íåóñòîé÷èâîñòüþ ê ïîãðåøíîñòÿì 
èçìåðåíèÿ ΔS′k, ðàçìåòêè çîí è èçìåðåíèÿ ðàäèóñà êðèâèçíû R0. Ä.Ä. Ìàêñóòîâ, àíàëèçèðóÿ èñòî÷íèêè 
îøèáîê, èñõîäèë èç âîçìîæíîñòåé àïïàðàòóðû è èíñòðóìåíòîâ, èìåþùèõñÿ â íàëè÷èè. Äåòàëüíûé àíà-
ëèç âîçìîæíîñòåé ìåòîäà íå áûë âûïîëíåí. Òàêæå íå áûëà ïðîèçâåäåíà îïòèìèçàöèÿ ñõåìû êîíòðîëÿ. 

Âî-âòîðûõ, èç-çà íåîáõîäèìîñòè ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ. Ýòîò íåäîñòàòîê áûë ñóùåñòâåí â 
30-å ãîäû, êîãäà ïîÿâèëàñü ìåòîäèêà. Ñ ðàçâèòèåì âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè ýòîò íåäîñòàòîê ïîëíî-
ñòüþ óñòðàíåí. 

Â-òðåòüèõ, â ñâÿçè ñ ðàçâèòèåì äðóãèõ ìåòîäîâ êîíòðîëÿ. Äàííàÿ ìåòîäèêà áûëà ïðåäëîæåíà äëÿ 
êîëè÷åñòâåííîãî êîíòðîëÿ ñôåðè÷åñêèõ çåðêàë èç öåíòðà êðèâèçíû. Ïîÿâëåíèå ìåòîäà Ôèëáåðà [3], 
ðàçâèòèå èíòåðôåðîìåòðèè è ïîÿâëåíèå àâòîìàòèçèðîâàííûõ ïðèáîðîâ äëÿ îáðàáîòêè èíòåðôåðî-
ãðàìì [4] ñíÿëî ïðîáëåìó êîëè÷åñòâåííîãî êîíòðîëÿ ñôåðè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé. Íî ìåòîä ìîæåò 
áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ êîíòðîëÿ äåòàëåé, ôîðìèðóþùèõ àñôåðè÷åñêèå âîëíîâûå ôðîíòû, òàêèõ êàê 
âîãíóòûå àñôåðè÷åñêèå çåðêàëà, îäèíî÷íûå ëèíçû [1]. Ïîñêîëüêó â ýòîì ñëó÷àå íèòü ÷åòêî äåëèòñÿ, 
òî ýòî äàåò âîçìîæíîñòü ïîâûñèòü òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ ΔS′k ïî ñðàâíåíèþ ñî ñôåðè÷åñêèìè çåðêàëà-
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ìè. Ïðèìåíåíèå æå ìåòîäà Ôèëáåðà è èíòåðôåðîìåòðèè äëÿ àñôåðè÷åñêèõ ôðîíòîâ òðåáóåò èñïîëü-
çîâàíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ äëÿ êîìïåíñàöèè àñôåðè÷íîñòè. Ýòî îãðàíè÷èâàåò 
âîçìîæíîñòè ìåòîäîâ, óñëîæíÿåò ïðîöåäóðó êîíòðîëÿ, ñíèæàåò äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ. Â ñèëó 
ýòèõ îáñòîÿòåëüñòâ ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì óòî÷íèòü âîïðîñ î ïîãðåøíîñòÿõ ìåòîäèêè êîí-
òðîëÿ ïî ïðîäîëüíûì àáåððàöèÿì. Ïî äàííûì ðèñ. 1 ìîæíî çàïèñàòü: 
 

 (1) 
 

ãäå xk — âûñîòà k-é çîíû íà âîëíîâîì ôðîíòå; σ′k — àïåðòóðíûé óãîë; ΔS′k — ïðîäîëüíàÿ àáåððà-
öèÿ; yk — ñòðåëêà ïðîãèáà; Rk — ðàäèóñ êðèâèçíû. 
 

 
 

Ðèñ. 2. Îòêëîíåíèå ïðîôèëÿ ïîâåðõíîñòè ïàðàáîëû D/R0 = 1000/2000 ìì, â ïðîäîëüíûõ àáåððà-
öèÿõ êîòîðîé â 11 çîíå äîïóùåíà îøèáêà δ(ΔS′11) = 65 ìêì: à — îòêëîíåíèå ïðîôèëÿ îò ïàðàáîëû, 
ïðîâåäåííîé ÷åðåç 11 çîíó; á — îòêëîíåíèå ïðîôèëÿ îò áëèæàéøåé ïàðàáîëû 

 
Åñëè â çîíå k èìååòñÿ îøèáêà — âîëíîâàÿ àáåððàöèÿ Wk, òî îíà ïðèâîäèò ê îòêëîíåíèþ íîðìà-

ëè ê âîëíîâîìó ôðîíòó íà óãîë α è óâåëè÷åíèþ ïðîäîëüíîé àáåððàöèè íà âåëè÷èíó σ(ΔS′k). Äëÿ ñî-
îòíîøåíèÿ (1) ïîëó÷èì: 
 

 
 

ãäå α = dσ′k. 
Ïðåíåáðåãàÿ ìàëûìè âåëè÷èíàìè è ïîëüçóÿñü î÷åâèäíûì ðàâåíñòâîì dRk = σ(ΔS′k), ïîëó÷èì 

 

 (2) 

 
Îøèáêà â îïðåäåëåíèè ïðîäîëüíîé àáåððàöèè ïðèâîäèò ê îøèáêå ïðîôèëÿ òèïà ñòóïåíüêè. Äëÿ ïîä-
òâåðæäåíèÿ ýòîãî òåçèñà áûë âûïîëíåí ÷èñëåííûé ðàñ÷åò ïðîôèëÿ ïàðàáîëè÷åñêîãî çåðêàëà. Ïðî-
äîëüíûå àáåððàöèè áûëè çàäàíû èäåàëüíûìè âî âñåõ çîíàõ çà èñêëþ÷åíèåì îäèííàäöàòîé, ãäå áûëà 
«äîïóùåíà îøèáêà». Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïî ïàêåòó «ÏÐÎÔÈËÜ» ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2. Ïàêåò ïðî-
ãðàìì «ÏÐÎÔÈËÜ» íà áàçå ïðîãðàììû ñïëàéí-èíòåðïîëÿöèè ïðåäíàçíà÷åí äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ 
ïðîôèëÿ âîëíîâîãî ôðîíòà è ïðîôèëÿ êîíòðîëèðóåìîé äåòàëè ïî ïðîäîëüíûì àáåððàöèÿì è ïîäðîá-
íî îïèñàí â [1]. 

Àíàëèçèðóÿ õîä ãðàôèêîâ, ìîæíî çàïèñàòü î÷åâèäíîå ñîîòíîøåíèå: 
 

 (3) 

 
ãäå ñ = 1 — åñëè âû÷èñëÿåòñÿ îòêëîíåíèå âîëíîâîãî ôðîíòà; ñ = 2 — îòêëîíåíèå ïðîôèëÿ çåðêàëà; 
ñ = (1 — n) — ïðîôèëÿ ïîâåðõíîñòè ëèíçû. Ak = c ⋅ Wk. Îáúåäèíÿÿ (2) è (3), ïîëó÷èì 
 

 (4) 

 

Äëÿ ïðîâåðêè ñîîòíîøåíèÿ (4) áûëè ïðîâåäåíû ìîäåëüíûå ðàñ÷åòû ñ ïðèìåíåíèåì ïàêåòà „ÏÐÎ-
ÔÈËÜ" äëÿ èäåàëüíîé ïàðàáîëû D/R0 = 1000/2000, â ðÿäå çîí êîòîðîé áûëè äîïóùåíû îøèáêè 

δ(ΔS′k). Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïî ïàêåòó р

k
A  è ïî ñîîòíîøåíèþ (4) т

k
A  ïðèâåäåíû â òàáë. 1. Ñîïîñòàâ-

ëÿÿ çíà÷åíèÿ т

k
A  è р

,
k

A  ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î âûñîêîé òî÷íîñòè ôîðìóëû (4). Ñëåäîâàòåëüíî, îíà 

ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ àíàëèçà óñòîé÷èâîñòè àëãîðèòìà ïàêåòà „ÏÐÎÔÈËÜ". 
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Ò à á ë è ö à  1  
 

Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèÿ àìïëèòóäû Ak ê îøèáêè ïîâåðõíîñòè ïàðàáîëû 

D/R0 = 1000/2000 ïî ïàêåòó «ÏÐÎÔÈËÜ» — р

k
A è ïî ñîîòíîøåíèþ (4) — т

k
A  

 

 
 

Ïðè êîíòðîëå ïî ïðîäîëüíûì àáåððàöèÿì ÷àùå âñåãî ïðèìåíÿåòñÿ êîðíåâàÿ ðàçìåòêà çîí è ðàâ-
íîìåðíàÿ. Ïðè ýòîì âûñîòà çîí îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè: 
 

 
 
ãäå Ì — êîëè÷åñòâî çîí. 

Ââåäÿ îáîçíà÷åíèÿ 
 

 
 

è èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèå sinσ′k ≈ xk/R0, ïîëó÷èì: 
 

 (5) 

 

 
 

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü χI îò âèäà ðàçìåòêè çîí, êîëè÷åñòâà çîí, íîìåðà çîíû k, â êîòîðîé äîïóùåíà 
îøèáêà 
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Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè I

k
χ  îò êîëè÷åñòâà çîí äëÿ ðàçíûõ ðàçìåòîê ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3, èç êîòî-

ðîãî ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû: 
– êîðíåâàÿ ðàçìåòêà íà êðàþ äåòàëè èìååò áîëüøóþ óñòîé÷èâîñòü, ÷åì ðàâíîìåðíàÿ, à äî ñåðå-

äèíû äåòàëè íàîáîðîò; 
– íàèìåíüøàÿ óñòîé÷èâîñòü àëãîðèòìà äëÿ êîðíåâîé ðàçìåòêè — â öåíòðàëüíûõ çîíàõ, äëÿ ðàâ-

íîìåðíîé — íà êðàþ. 
 

Ïîãðåøíîñòü â èçìåðåíèè ïðîäîëüíîé àáåððàöèè 
 

Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îøèáêè, äîïóùåííûå â èçìåðåíèè ΔS′k â íåñêîëüêèõ çîíàõ, ïðèâîäÿò 
ê àëãåáðàè÷åñêîìó ñëîæåíèþ àìïëèòóä îøèáîê ïðîôèëÿ, è ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ ðàñ÷åòàìè ïî ïàêåòó 
«ÏÐÎÔÈËÜ». 

Îáîçíà÷èì äîïóñòèìóþ îøèáêó â èçìåðåíèè ïðîäîëüíîé àáåððàöèè ,

I

a
η  ãäå I = 1 äëÿ êîðíåâîé 

ðàçìåòêè, à I = 2 äëÿ ðàâíîìåðíîé, ïðè êîòîðîé ìàêñèìàëüíàÿ îøèáêà ïðîôèëÿ âîëíîâîãî ôðîíòà â 
òðè ðàçà ìåíüøå êðèòåðèÿ Ðýëåÿ, ò.å., 3W0 = λ/4 = 0,14 ìêì. Ñëåäîâàòåëüíî, íà îñíîâàíèè (5) èìå-
åì (â ìêì): 
 

 (6) 
 

 
 

Ñîîòíîøåíèå (6) ïðåäúÿâëÿåò òðåáîâàíèå ê ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîé îøèáêå èçìåðåíèÿ ïðî-
äîëüíîé àáåððàöèè. 

Íèòü äèàìåòðîì 2ρ (ðèñ. 1), ïîìåùàåìàÿ â ôîêóñå Ok k-é çîíû, èìååò íåêîòîðóþ îñòàòî÷íóþ ïî-
ãðåøíîñòü óñòàíîâêè η, çíà÷åíèå êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ îòðåçêîì d. Ýìïèðè÷åñêè óñòàíîâëåíî, ÷òî 

η  = 0,1d. Èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèå (6), ìîæíî óñòàíîâèòü îãðàíè÷åíèÿ íà íèòü òåíåâîãî ïðèáîðà ρI 

(ìêì): 
 

 (7) 
 

 
 
Ðåçóëüòàòû îöåíêè ïî (7) ïðèâåäåíû â òàáë. 2. 
 

Ò à á ë è ö à  2  
 

Çàâèñèìîñòü ρ(ìêì) ðàäèóñà íèòè (ìêì) òåíåâîãî ïðèáîðà îò D/R0, 
êîëè÷åñòâà çîí íà äåòàëè, âèäà ðàçìåòêè çîí íà äåòàëè, 

îáåñïå÷èâàþùåé êîíòðîëü äèôðàêöèîííîãî êà÷åñòâà 
 

 
 

Òàêèì îáðàçîì, ñ îäíîé ñòîðîíû, îïèðàÿñü íà ñîîòíîøåíèÿ (7), ìîæíî ïîäîáðàòü íèòü òåíåâîãî 
ïðèáîðà, îáåñïå÷èâàþùóþ èçìåðåíèå ïðîäîëüíûõ àáåððàöèé ñ äèôðàêöèîííûì êà÷åñòâîì. Ñ äðóãîé 
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ñòîðîíû, èìåÿ òåíåâîé ïðèáîð ñ êàëèáðîâàííîé íèòüþ äèàìåòðîì 2ρ, ìîæíî îïðåäåëèòü, êàêîå êà÷å-
ñòâî êîíòðîëÿ îíà ãàðàíòèðóåò. Äëÿ ýòîãî èç (7) çàïèøåì: 
 

    
 (8) 

 

Ïîãðåøíîñòü â ðàçìåòêå çîí 
 

Ïóñòü â ðàçìåòêå çîíû k, âûñîòà êîòîðîé xk, äîïóùåíà îøèáêà δxk. Â ðåçóëüòàòå ðåàëüíàÿ âûñî-

òà р
.

k k k
x x x= + δ  Äëÿ ïðîñòîòû ñäåëàåì îöåíêè äëÿ ïàðàáîëè÷åñêîãî ôðîíòà, óðàâíåíèå êîòîðîãî: 

 

yk = xk

2

 / 2R0. 
 
Èçâåñòíî, ÷òî äëÿ ïàðàáîëû ñïðàâåäëèâî ñîîòíîøåíèå: 
 

ΔS′k = yk = xk

2

 / 2R0. 
 

Îòñþäà îøèáêà â ðàçìåòêå çîí δxk ýêâèâàëåíòíà îøèáêå â èçìåðåíèè ïðîäîëüíîé àáåððàöèè, à èìåííî: 
 

δ(ΔS′k). 

 
Âîñïîëüçîâàâøèñü ñîîòíîøåíèåì (5), ïîëó÷èì, ÷òî äëÿ âûñîêîêà÷åñòâåííîãî êîíòðîëÿ (ñ ó÷åòîì 
3W = λ/4) íåîáõîäèìî, ÷òîáû ðàçìåòêà çîí áûëà âûïîëíåíà ñ ïîãðåøíîñòüþ, íå ïðåâîñõîäÿùåé: 
 

 (9) 
 
Ðåçóëüòàòû îöåíêè ïî ñîîòíîøåíèþ (9) ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 3. 
 

Ò à á ë è ö à  3  
 
Çàâèñèìîñòü îñòàòî÷íîé ïîãðåøíîñòè ðàçìåòêè çîí δõ (ìì) îò D/R0, êîëè÷åñòâà çîí íà äåòàëè Ì è ðàçìåòêè çîí, 

îáåñïå÷èâàþùèõ êîíòðîëü äèôðàêöèîííîãî êà÷åñòâà 
 

 
 

Èìåÿ ëèíåéêó, øêàëà êîòîðîé âûïîëíåíà ñ îïðåäåëåííîé îñòàòî÷íîé ïîãðåøíîñòüþ δx, ìîæíî, 
èñõîäÿ èç ñîîòíîøåíèÿ (9), îïðåäåëèòü, êàêîå êà÷åñòâî ïîâåðõíîñòè îíà ãàðàíòèðóåò: 
 

 (10) 
 

Ïîãðåøíîñòü â èçìåðåíèè ðàäèóñà êðèâèçíû 
 

Îøèáêè êîíòðîëÿ ïðîôèëÿ, îáóñëîâëåííûå ïîãðåøíîñòüþ èçìåðåíèÿ ðàäèóñà êðèâèçíû âîëíî-
âîãî ôðîíòà, ñóùåñòâåííî ñâÿçàíû ñ âûáîðîì êðèâîé ñðàâíåíèÿ. Òàê, íàïðèìåð, åñëè â èçìåðåíèè R0 
äîïóùåíà îøèáêà ΔR, òî îòêëîíåíèå ñòðåëêè íà êðàþ ñâåòîâîãî äèàìåòðà ñîñòàâèò: 
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Âåëè÷èíà À äàåò ìàêñèìàëüíîå îòêëîíåíèå ïðîôèëÿ çåðêàëà îò èäåàëüíîãî ñ ðàäèóñîì R0. Äëÿ ïà-
ðàáîëè÷åñêîãî çåðêàëà D/R0 = 250/1000 èìååì A = R0/64. Îòñþäà ÿñíî, ÷òî ðàäèóñ êðèâèçíû äëÿ êîí-
òðîëÿ äèôðàêöèîííîãî êà÷åñòâà íåîáõîäèìî èçìåðÿòü ñ ïîãðåøíîñòüþ, íå ïðåâûøàþùåé âåëè÷èíû 
 

ΔR0 ≤ 64 ⋅ 0,07 = 4,5 ìêì. 
 

Ïîíÿòíî, ÷òî ïîäîáíûå òðåáîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ íåðåàëüíûìè. 
Áîëåå êîíñòðóêòèâíûå ðåçóëüòàòû ìîæíî ïîëó÷èòü, åñëè âû÷èñëÿòü ðàäèóñ êðèâèçíû êîíòðîëè-

ðóåìîãî ôðîíòà. Èìåÿ ìàññèâ òî÷åê ñ èçâåñòíûìè êîîðäèíàòàìè, çíàÿ óðàâíåíèå êðèâîé è áåðÿ âñå 
ïàðàìåòðû ðàâíûìè òåîðåòè÷åñêèì, ìîæíî âû÷èñëèòü R0 êàê ñâîáîäíûé ïàðàìåòð. 

Àëãîðèòì äëÿ âû÷èñëåíèÿ R0 ìîæåò áûòü âûáðàí ëèáî ïî ìåòîäó íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ (ÌÍÊ), 
ëèáî çàäàíèåì çîíû, ÷åðåç êîòîðóþ êðèâàÿ ñðàâíåíèÿ äîëæíà ïðîõîäèòü. È òîò, è äðóãîé âàðèàíòû 
ÿâëÿþòñÿ ðàâíîçíà÷íûìè è ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû. Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïðî-
ôèëÿ ïàðàáîëè÷åñêîãî çåðêàëà ñ ïàðàìåòðàìè D/R0 = 250/1000 ñ ïðèìåíåíèåì ïàêåòà «ÏÐÎ-
ÔÈËÜ». Ïðè ðàñ÷åòå áûëè ââåäåíû îøèáêè ΔR, ïàðàáîëà ñðàâíåíèÿ — áëèæàéøàÿ. 
 

 
 

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû îøèáêè ïðîôèëÿ ïîâåðõíîñòè ïàðàáîëè÷åñêîãî çåðêàëà 
D/R0 = 250/1000 ìì îò îøèáêè â èçìåðåíèè ðàäèóñà — ΔR/R0 

 

Èç ðèñ. 4 ìîæíî îïðåäåëèòü, ÷òî êîíòðîëü äèôðàêöèîííîãî êà÷åñòâà (ñ ó÷åòîì 3W = λ/4) îáåñ-
ïå÷èâàåòñÿ ïðè óñëîâèè, ÷òî 
 

 (11) 

 
Èç îïûòà ðàáîòû ñ ïàêåòîì «ÏÐÎÔÈËÜ» óñòàíîâëåíî, ÷òî çàâèñèìîñòü, ïîêàçàííàÿ íà ðèñ. 4, 

ñïðàâåäëèâà íå òîëüêî äëÿ êîíêðåòíîãî ñëó÷àÿ, ïîýòîìó äëÿ îöåíêè àìïëèòóäû îøèáêè ïðîôèëÿ AR 
ìîæíî èñïîëüçîâàòü ýìïèðè÷åñêîå ñîîòíîøåíèå: 
 

 (12) 

 

Ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ àïðèîðíûõ ïàðàìåòðîâ 
 

Ïðè êîíòðîëå ëèíç íà ïðîñâåò ïî ïðîäîëüíûì àáåððàöèÿì íà ðåçóëüòàòå êîíòðîëÿ ñêàçûâàåòñÿ 
ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ðàäèóñà ïåðâîé ïîâåðõíîñòè R1, ðàññòîÿíèÿ äî èñòî÷íèêà ñâåòà Dn è ïîêàçà-
òåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ï. Âñå ýòè ôàêòîðû, â êîíå÷íîì ñ÷åòå, îïðåäåëÿþò ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ïàðà-
êñèàëüíîãî ðàäèóñà êðèâèçíû âîëíîâîãî ôðîíòà. 

Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè êîíòðîëå ëèíç íóæíî â (12) ïðèíÿòü 
 

 (13) 
 

ãäå ΔRg — îñòàòî÷íàÿ ïîãðåøíîñòü â îïðåäåëåíèè ïàðàêñèàëüíîãî ôîêóñà, îáóñëîâëåííàÿ ïîãðåøíî-
ñòüþ èçìåðåíèÿ àïðèîðíûõ êîíñòàíò; ΔRR — îñòàòî÷íàÿ ïîãðåøíîñòü â èçìåðåíèè ïàðàêñèàëüíîãî 
ôîêóñà. 

Ïîëüçóÿñü ôîðìóëîé Íüþòîíà è âûðàæåíèåì äëÿ ôîêóñíîãî ðàññòîÿíèÿ ëèíçû [7], ìîæíî çàïèñàòü: 
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 (14) 
 

 (15) 
 

 (16) 
 

ãäå ΔDn — îñòàòî÷íàÿ ïîãðåøíîñòü ðàññòîÿíèÿ îò èñòî÷íèêà ñâåòà äî êîíòðîëèðóåìîé ëèíçû Dn;  
fê — ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå êîëëèìàòîðà, èñïîëüçóåìîãî â ñõåìå êîíòðîëÿ äëÿ ñîçäàíèÿ áåñêîíå÷íî óäà-
ëåííîãî èñòî÷íèêà; Δxk — îñòàòî÷íàÿ ïîãðåøíîñòü óñòàíîâêè êîëëèìàòîðà íà áåñêîíå÷íîñòü; R1, R2 — 
ðàäèóñû ïåðâîé è âòîðîé ïîâåðõíîñòåé ëèíçû; ΔR1 — îñòàòî÷íàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ðàäèóñà ïåð-
âîé ïîâåðõíîñòè; Δn — îñòàòî÷íàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ; N — îòñòóïëåíèå 
ïåðâîé ïîâåðõíîñòè îò ïëîñêîñòè, âûðàæåííîå â èíòåðôåðåíöèîííûõ êîëüöàõ; λ — äëèíà âîëíû. 
 

Íåîäíîðîäíîñòü çàãîòîâêè 
 

Íåîäíîðîäíîñòü îïòè÷åñêîãî ñòåêëà ïðèâîäèò ê äîïîëíèòåëüíîìó ôàçîâîìó ñäâèãó â ñîîòâåòñò-
âóþùåé çîíå. Ñëåäîâàòåëüíî, âîëíîâàÿ àáåððàöèÿ â ýòîé çîíå ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà èç ïðîñòîãî 
ñîîòíîøåíèÿ 
 

W = δn ⋅ d, 
 

ãäå δï — ìàêñèìàëüíîå îòñòóïëåíèå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ â ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ; d — òîëùèíà çàãî-
òîâêè. 

Ïðè äîïóñòèìîé âîëíîâîé àáåððàöèè W = 0,14 ìêì, d = 30 ìì 
 

δn = 4,7 ⋅ 10–6. (17) 
 

Òðåáîâàíèå (17) ãîðàçäî æåñò÷å, ÷åì ýòî ðåãëàìåíòèðóåòñÿ âûñøèì êëàññîì ïî íåîäíîðîäíîñòè 
çàãîòîâîê [8]. 

Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííîãî âûøå èññëåäîâàíèÿ ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû: 
– âûñîêîòî÷íûé êîíòðîëü ïî ìåòîäó ïðîäîëüíûõ àáåððàöèé âîçìîæåí òîëüêî äëÿ çåðêàë è âîë-

íîâûõ ôðîíòîâ, ïðè óñëîâèè îáåñïå÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé òî÷íîñòè ðàçìåòêè çîí, èçìåðåíèÿ ΔS′ è 
R0 (ñì. ñîîòíîøåíèÿ (8), (10), (11); 

– âûñîêîòî÷íûé êîíòðîëü ïîâåðõíîñòè ëèíç ïî ìåòîäó ïðîäîëüíûõ àáåððàöèé âîçìîæåí ïðè óñ-
ëîâèè îáåñïå÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé òî÷íîñòè ðàçìåòêè çîí, èçìåðåíèÿ ΔS′, R0, R1, Dn; à òàêæå êàòå-
ãîðèè ñòåêëà ïî ïîêàçàòåëþ ïðåëîìëåíèÿ (ñì. ñîîòíîøåíèÿ (8), (10), (12), (13), íåîäíîðîäíîñòü 
ñòåêëà áóäåò ñêîìïåíñèðîâàíà è íå ñêàæåòñÿ íà ðåçóëüòàòàõ êîíòðîëÿ; 

– âûñîêîòî÷íûé êîíòðîëü îòðàæàþùèõ ïîâåðõíîñòåé íà ïðîñâåò (íàïðèìåð, âûïóêëîå çåðêàëî 
êîíòðîòðàæàòåëÿ ñ ïîëèðîâàííîé íåðàáî÷åé ïîâåðõíîñòüþ) íåâîçìîæåí ââèäó î÷åíü æåñòêîãî òðåáî-
âàíèÿ ïî íåîäíîðîäíîñòè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñòåêëà. 
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I . G .  P î l î v t s e v . The Analysis of the Algorithm Stability for Restoring the Profile of Optical Compo-
nents from Longitudinal Aberrations. 

 
The stability of the algorithm for restoring the surface profile from longitudinal aberration with respect to aber-

ration measurement errors, zone marking errors, as well to the errors of a priori information, concerning the radius of 
curvature of wave front, the radius of curvature of controlled component's surface, the refractive index of the material 
was studied. 

The relations, which allow one to evaluate the error of control of component's profile from longitudinal aberra-
tion in various schemes are suggested. 


