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Ïðè èçãîòîâëåíèè îïòè÷åñêèõ àíòåíí äëÿ çàäà÷ àòìîñôåðíîé îïòèêè áîëüøîå çíà÷åíèå èìååò êà÷åñòâî 
èçãîòîâëåíèÿ îïòè÷åñêèõ äåòàëåé. Â ðàáîòå ðàññìîòðåíû êîíòðîëüíî-èçìåðèòåëüíûå ïðèáîðû (òåíåâîé è èí-
òåðôåðîìåòð), â êîòîðûõ óñòðàíåíî âëèÿíèå îñòàòî÷íûõ àáåððàöèé íà êà÷åñòâî êîíòðîëÿ. Ýòè óñòðîéñòâà 
ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ êîíòðîëÿ ïîâåðõíîñòåé îïòè÷åñêèõ àíòåíí ñ áîëüøèì îòíîñèòåëüíûì îòâåðñòèåì. 

 
Â ðÿäå çàäà÷ îïòè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü âûñîêîêà÷åñòâåí-

íûå îïòè÷åñêèå àíòåííû, òàê êàê êà÷åñòâî îïòèêè îïðåäåëÿåò ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ. 
Ýòî êàñàåòñÿ ïðèáîðîâ, ðàáîòàþùèõ â ðåæèìå êàê èíòåãðàëüíûõ èçìåðåíèé, íàïðèìåð, â óñëîâèÿõ 
ìàëîé îñâåùåííîñòè ôîòîäåòåêòîðà, òàê è äèôôåðåíöèàëüíûõ, àíàëèçèðóþùèõ ñòðóêòóðó ôîêàëüíî-
ãî ïÿòíà [1]. Ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû, îáóñëîâëåííàÿ îñòà-
òî÷íûìè àáåððàöèÿìè îïòè÷åñêîé ñèñòåìû, íîñèò ñëó÷àéíûé õàðàêòåð è íå ìîæåò áûòü óñòðàíåíà 
ïðåäâàðèòåëüíîé êàëèáðîâêîé [1]. Íàèáîëåå êîíñòðóêòèâíûé âûõîä èç ýòîãî ïîëîæåíèÿ — èçãîòîâ-
ëåíèå âûñîêîêà÷åñòâåííîé îïòèêè. 

Íåîòúåìëåìîé ÷àñòüþ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà èçãîòîâëåíèÿ îïòè÷åñêèõ äåòàëåé ÿâëÿåòñÿ òùà-
òåëüíûé êîíòðîëü êà÷åñòâà èçãîòîâëåíèÿ. Ïðè ðàçðàáîòêå ñõåìû êîíòðîëÿ, à èìåííî êîíòðîëüíî-
èçìåðèòåëüíîé àïïàðàòóðû, ñëåäóåò îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿòü âëèÿíèþ îñòàòî÷íûõ àáåððàöèé êîí-
òðîëüíîãî ïðèáîðà íà ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé. Äàííîå ïîëîæåíèå êàñàåòñÿ âñåõ îïòè÷åñêèõ èçìåðåíèé, 
à â îñîáåííîñòè êîíòðîëÿ äåòàëåé äëÿ çàäà÷ àòìîñôåðíîé îïòèêè. 

Äåëî â òîì, ÷òî ëèäàðíûå àíòåííû, äîñòàòî÷íî êðóïíîãàáàðèòíû (150—600 ìì) è èñïîëüçóþòñÿ 
òîëüêî â ñòàöèîíàðíûõ óñëîâèÿõ, ïîýòîìó ïåðåä êîíñòðóêòîðàìè ñòîèò çàäà÷à — óìåíüøèòü èõ ìàññîãà-
áàðèòíûå õàðàêòåðèñòèêè. Ýòó çàäà÷ó ðåøàþò ïóòåì ïðèìåíåíèÿ â ëèäàðàõ ñâåòîñèëüíûõ îïòè÷åñêèõ 
äåòàëåé ñ îòíîñèòåëüíûì îòâåðñòèåì îò 1:1 äî 1:4. Â ïðîöåññå êîíòðîëÿ òàêîé îïòèêè ïðèõîäèòñÿ èìåòü 
äåëî ñ áîëüøèìè àïåðòóðíûìè óãëàìè àíàëèçèðóåìûõ âîëíîâûõ ôðîíòîâ. Åñòåñòâåííî, ÷òî âëèÿíèå îñ-
òàòî÷íûõ àáåððàöèé êîíòðîëüíî-èçìåðèòåëüíîãî ïðèáîðà â ýòîì ñëó÷àå îñîáåííî âåëèêî [2]. 

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû àíàëèçà èçâåñòíûõ îïòè÷åñêèõ ñõåì äëÿ êîíòðîëÿ âî-
ãíóòûõ ñôåð. 
 

 
 

Ðèñ. 1. Ñõåìà Ôóêî äëÿ èññëåäîâàíèÿ âîãíóòûõ ñôåð: 1 — òî÷å÷íûé èñòî÷íèê ñâåòà; 2 — êîíòðî-
ëèðóåìàÿ ñôåðà; 3 — èçîáðàæåíèå èñòî÷íèêà ñâåòà; 4 — ïðîñòðàíñòâåííûé ôèëüòð — íîæ Ôóêî;  
5 — TV-êàìåðà 

 

1. Òåíåâîé ïðèáîð 
 

Ñõåìà Ôóêî äëÿ èññëåäîâàíèÿ âîãíóòûõ ñôåð ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1. Òî÷å÷íûé èñòî÷íèê ñâåòà 1 
îñâåùàåò êîíòðîëèðóåìóþ äåòàëü — ñôåðó 2, êîòîðàÿ ôîðìèðóåò èçîáðàæåíèå èñòî÷íèêà 3. Âáëèçè 
èçîáðàæåíèÿ 3 óñòàíàâëèâàåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííûé ôèëüòð 4. Ïðè ââåäåíèè ôèëüòðà 4 â ïó÷îê ëó÷åé 
âáëèçè ôîêóñà 3 ôèëüòð âíîñèò òàêèå èçìåíåíèÿ â ïðîñòðàíñòâåííî-÷àñòîòíûé ñïåêòð âîëíîâîãî 
ôðîíòà, ñôîðìèðîâàííîãî äåòàëüþ 2, ÷òî àáåððàöèè âîëíîâîãî ôðîíòà âèçóàëèçèðóþòñÿ â âèäå ïëó-
òîíîâîãî ðåëüåôà — òåíåâîé êàðòèíû 3. ×àùå âñåãî â êà÷åñòâå ïðîñòðàíñòâåííîãî ôèëüòðà èñïîëüçó-
åòñÿ ýêðàí ñ çàòî÷åííûì êðàåì — íîæ Ôóêî. Â ýòîì ñëó÷àå ôîòîìåòðè÷åñêèé ïðîôèëü òåíåâîé êàð-
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òèíû, ïðîõîäÿùèé ÷åðåç îïòè÷åñêóþ îñü â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì ëåçâèþ íîæà, ñ òî÷íî-
ñòüþ äî ïîñòîÿííîãî ìíîæèòåëÿ ðàâåí ïîïåðå÷íîé àáåððàöèè âîëíîâîãî ôðîíòà (òàê íàçûâàåìûé ìå-
òîä Ôèëáåðà [3]). Ä.Ä. Ìàêñóòîâûì [4] ïîêàçàíî, ÷òî ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ îñâåùåííîñòè òåíåâîé êàð-
òèíû âìåñòî òî÷å÷íîãî ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí ëèíåé÷àòûé èñòî÷íèê, ïàðàëëåëüíûé ëåçâèþ íîæà. 

Â òåíåâîì ïðèáîðå Ôóêî-Ôèëáåðà èñòî÷íèê ñâåòà è åãî èçîáðàæåíèå ðàçäåëåíû ñ öåëüþ ñìåùåíèÿ 
àíàëèçèðóåìîãî ïó÷êà îòíîñèòåëüíî îñâåùàþùåãî. Ýòî ðàçäåëåíèå è ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì îñòàòî÷íûõ 
àáåððàöèé òåíåâîãî ïðèáîðà. Ðàçëè÷àþò íåñêîëüêî âàðèàíòîâ èñïîëíåíèÿ óçëà ðàçâÿçêè (ðèñ. 2). 

Ïîíÿòíî, ÷òî âíåîñåâûå ñõåìû âíîñÿò â êîíòðîëèðóåìûé âîëíîâîé ôðîíò àáåððàöèþ, îáóñëîâ-
ëåííóþ âíåîñåâûì ïàäåíèåì îñâåùàþùåãî ïó÷êà íà ñôåðè÷åñêîå çåðêàëî [2], à ñõåìû ñî ñâåòîäåëè-
òåëüíîé ïëàñòèíîé — àáåððàöèþ, îáóñëîâëåííóþ ïðîõîæäåíèåì ïó÷êà â íàêëîííîé ïëîñêîïà-
ðàëëåëüíîé ïëàñòèíå [2]. ×èñëåííûé àíàëèç âûøåïðèâåäåííûõ ñõåì ñ òî÷êè çðåíèÿ îñòàòî÷íûõ 
àáåððàöèé ìîæåò áûòü ëåãêî âûïîëíåí ïóòåì ðàñ÷åòà âîëíîâûõ àáåððàöèé äëÿ òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà. 
Òàê, â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé ïî ïðîãðàììå STRAHLE íà ÅÑ=1055 äëÿ âîãíóòîãî 
ñôåðè÷åñêîãî çåðêàëà ñ ïàðàìåòðàìè D/f′ = 1/1, ãäå D — äèàìåòð êîíòðîëèðóåìîé ñôåðû, f′ — ôî-
êóñíîå ðàññòîÿíèå. 
 

 
 

Ðèñ. 2. Âàðèàíòû èñïîëíåíèÿ óçëà ðàçâÿçêè: âíåîñåâûå ñõåìû: à — ôîòîìåòðèðîâàíèå ïðîèçâîäèò-
ñÿ â ìåðèäèîíàëüíîì ñå÷åíèè, â — ôîòîìåòðèðîâàíèå — â ñàãèòòàëüíîì ñå÷åíèè; ñõåìà ñî ñâåòî-
äåëèòåëüíîé ïëàñòèíîé: á — ôîòîìåòðèðîâàíèå â ìåðèäèîíàëüíîì ñå÷åíèè, ã — ôîòîìåòðèðîâàíèå 
â ñàãèòòàëüíîì ñå÷åíèè 

 

Ò à á ë è ö à  1  
 

Çàâèñèìîñòü îñòàòî÷íîé âîëíîâîé àáåððàöèè òåíåâîãî ïðèáîðà îò åãî îïòè÷åñêîé ñõåìû 
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Àíàëèç òàáë. 1 ïîêàçûâàåò, ÷òî íàèìåíåå ïðèåìëåìîé ÿâëÿåòñÿ ñõåìà ñî ñâåòîäåëèòåëüíûì çåð-
êàëîì. Ïðè îäíîé è òîé æå îñòàòî÷íîé àáåððàöèè êîíñòðóêòèâíî áîëåå âûãîäíîé ÿâëÿåòñÿ ñõåìà 
ðèñ. 2, â, ïîñêîëüêó ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî ðàçíåñòè ùåëü è íîæ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ìàëàÿ àáåð-
ðàöèÿ â êàêîì-òî ñå÷åíèè íå èñêëþ÷àåò ïëîõîé òåíåâîé êàðòèíû â öåëîì. Ïðè áîëüøèõ îòíîñèòåëü-
íûõ îòâåðñòèÿõ êîíòðîëèðóåìîé äåòàëè áóäåò íàáëþäàòüñÿ «ïîâîðîò íîæà», ðàçìûòèå òåíåâîé êàðòè-
íû íà êðàþ äåòàëè è ò.ä. Òåì íå ìåíåå ñå÷åíèå, ïåðïåíäèêóëÿðíîå ïëîñêîñòè íîæà è ïðîõîäÿùåå ÷å-
ðåç öåíòð äåòàëè, áóäåò äàâàòü âåðíóþ êàðòèíó. Ñëåäîâàòåëüíî, ìåòîä Ôèëáåðà áîëåå ýôôåêòèâåí. 
 

2. Íåðàâíîïëå÷èé èíòåðôåðîìåòð 
 

Ñõåìà íåðàâíîïëå÷åâîãî èíòåðôåðîìåòðà äëÿ êîíòðîëÿ âîãíóòûõ ñôåð ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3. 
 

 
 

Ðèñ .3. Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà íåðàâíîïëå÷åâîãî èíòåðôåðîìåòðà: 1 — ëàçåð; 2 — ìèêðîîáúåêòèâ;  
3 — ñâåòîäåëèòåëüíûé êóáèê; 4 — êîíòðîëèðóåìîå çåðêàëî; 5 — ýòàëîííîå çåðêàëî; 6 — TV—êàìåðà 

 
Ëàçåð 1 è ìèêðîîáúåêòèâ 2 ôîðìèðóþò òî÷å÷íûé èñòî÷íèê ñâåòà òàêèì îáðàçîì, ÷òî êîíòðîëèðóå-

ìîå 4 è ýòàëîííîå 5 çåðêàëà îñâåùàþòñÿ èç öåíòðà êðèâèçíû. Â êà÷åñòâå ñâåòîäåëèòåëÿ â ñõåìå èñïîëü-
çóåòñÿ êóáèê 3, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî ïðîèçâîäèòñÿ ðàçäåëåíèå è ñîâìåùåíèå âîëíîâûõ ôðîíòîâ äëÿ îá-
ðàçîâàíèÿ èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû. Óðàâíåíèå èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû èìååò âèä [5] 
 

 (1) 
 
ãäå I — èíòåíñèâíîñòü ñâåòà â ïëîñêîñòè èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû; aý, að — àìïëèòóäû ýòàëîííî-
ãî è ðàáî÷åãî âîëíîâûõ ôðîíòîâ; ϕý; ϕð — èõ ôàçû. 

Íàëè÷èå ïëîñêîïàðàëëåëüíîé ïëàñòèíû-êóáèêà â ãîìîöåíòðè÷åñêîì ïó÷êå ëó÷åé âíîñèò â âîëíî-
âûå ôðîíòû ýòàëîííîé è ðàáî÷åé âåòâåé ñôåðè÷åñêóþ àáåððàöèþ, âåëè÷èíà êîòîðîé ñóùåñòâåííî 
âîçðàñòåò ïðè óâåëè÷åíèè àïåðòóðû êîíòðîëèðóåìîãî çåðêàëà. Ïðè îäèíàêîâîé îñòàòî÷íîé àáåððàöèè 
â îáåèõ âåòâÿõ åå âåëè÷èíà íå èìååò çíà÷åíèÿ, ïîñêîëüêó â óðàâíåíèå (1) âõîäèò ðàçíîñòü ôàç èí-
òåðôåðèðóþùèõ ïó÷êîâ. 
 

Ò à á ë è ö à  2  
 

Âëèÿíèå äëèíû ðàáî÷åé âåòâè íà ðàçíîñòü âîëíîâûõ àáåððàöèé 
 

 
 

Òàêàÿ ñèòóàöèÿ íàáëþäàåòñÿ ïðè îäèíàêîâûõ äëèíàõ ïëå÷åé èíòåðôåðîìåòðà. Ïðè ñèëüíî ðàç-
ëè÷àþùèõñÿ äëèíàõ âåòâåé ñèòóàöèÿ ìåíÿåòñÿ. Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà âåëè÷èíû 
âîëíîâîé àáåððàöèè â ðàáî÷åé âåòâè W(Rð.ç) ïðè èçìåíåíèè åå äëèíû è ðàçíèöà âîëíîâûõ àáåððàöèé 
ΔW ðàáî÷åé è ýòàëîííîé âåòâè. Íèæå äàíû ðàçìåðû îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ èíòåðôåðîìåòðà: 

ðàçìåð ãðàíè êóáèêà èç ñòåêëà Ê8,  ñ — 30 ìì; 
ðàññòîÿíèå îò òî÷êè F äî êóáèêà  d — 35,2 ìì; 
ðàäèóñ êðèâèçíû ýòàëîííîé ïîâåðõíîñòè  Rý — 80 ìì; 
àïåðòóðà êîíòðîëèðóåìîé äåòàëè  À — 1. 
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Ñóùåñòâåííàÿ âåëè÷èíà îñòàòî÷íîé àáåððàöèè, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü îòíåñåíà ê äåòàëè, íå ïîçâî-
ëÿåò ñ÷èòàòü äàííóþ ñõåìó ïðèãîäíîé äëÿ êîíòðîëÿ âûñîêîàïåðòóðíûõ çåðêàë. Äëÿ óñòðàíåíèÿ ýòîãî 
íåäîñòàòêà íåîáõîäèìî èçìåíèòü îïòè÷åñêóþ ñõåìó òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû â âåòâÿõ èíòåðôåðîìåòðà 
ðàñïðîñòðàíÿëèñü ñôåðè÷åñêèå ïó÷êè. Òàêîãî ýôôåêòà ìîæíî äîñòè÷ü ââåäåíèåì â îïòè÷åñêóþ ñèñòå-
ìó êîìïåíñàòîðà, èìåþùåãî çíà÷åíèå ñôåðè÷åñêîé àáåððàöèè, ïî âåëè÷èíå ðàâíîå çíà÷åíèþ ñôåðè÷å-
ñêîé àáåððàöèè êóáèêà, íî ñ îáðàòíûì çíàêîì. Â êà÷åñòâå òàêîãî êîìïåíñàòîðà ïðåäëîæåíà ïëîñêî-
âûïóêëàÿ ëèíçà 1, ïðèêëååííàÿ ê ñâåòîäåëèòåëüíîìó êóáèêó 2 (ðèñ. 4). Êîíñòðóêòèâíûå ïàðàìåòðû 
êîìïåíñàòîðà ïðè òîëùèíå êóáèêà 30 ìì, èçãîòîâëåííîãî èç ñòåêëà Ê8: R1 = 295,8; R2 = 0; d = 7. 
 

 
 

Ðèñ. 4. Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà ñâåòîäåëèòåëüíîãî óñòðîéñòâà èíòåðôåðîìåòðà: 1 — êîìïåíñàòîð (ïëîñ-
êîâûïóêëàÿ ëèíçà); 2 — ñâåòîäåëèòåëüíûé êóáèê 

 
Â òàáë. 3 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà âåëè÷èíû âîëíîâîé àáåððàöèè â ðàáî÷åé âåòâè W(Rð.ç) 

ïðè èçìåíåíèè åå äëèíû è ðàçíèöà âîëíîâûõ àáåððàöèé ΔW ðàáî÷åé è ýòàëîííîé âåòâè. 
 

 
 

Ïîëó÷åííûå âåëè÷èíû ΔW äàþò âîçìîæíîñòü ïðîêîíòðîëèðîâàòü âûñîêîàïåðòóðíûå ñôåðû ñ ãî-
ðàçäî áîëüøåé äîñòîâåðíîñòüþ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñõåìà, ïðèâåäåííàÿ íà ðèñ. 4, ñóùåñòâåííî 
ïðîùå ñõåì, â êîòîðûõ èñïîëüçóþòñÿ ñïåöèàëüíûå ìèêðîîáúåêòèâû, ðàññ÷èòàííûå ñ ó÷åòîì ñôåðè÷å-
ñêîé àáåððàöèè êóáèêà [6], èëè êóáèê ñî ñôåðè÷åñêèìè ãðàíÿìè [6]. 
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In manufacturing such optical devices as antennas of optical instruments for atmospheric optics research great at-

tention is paid to the quality of optical components. This paper analyzes the use of measuring devices used in optical 
control (shadow and interferometer) in which the influence of residual aberrations on the control quality is avoided. 
These instruments are being used in the control of antenna surfaces with large aperture ratio. 


