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Ââåäåíèå

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ àñòðîíîìèÿ èñïûòûâàåò áóð-
íîå ðàçâèòèå, â ñâÿçè ñ ÷åì âîçðàñòàåò èíòåðåñ ê
âûïóêëûì àñôåðè÷åñêèì çåðêàëàì áîëüøèõ ñâåòî-
âûõ äèàìåòðîâ, ÿâëÿþùèõñÿ ÷àñòüþ êðóïíûõ, à
èíîãäà äàæå ãèãàíòñêèõ òåëåñêîïîâ. Âîçìîæíîñòü
èçãîòîâëåíèÿ òàêèõ çåðêàë ñ òðåáóåìîé òî÷íîñòüþ
îïðåäåëÿåòñÿ âîçìîæíîñòüþ èõ êîíòðîëÿ.

Òðàäèöèîííûé êîíòðîëü ôîðìû âûïóêëûõ çåð-
êàë ïðîâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ ýòàëîííûõ ïîâåðõíîñ-
òåé, íàïðèìåð, ñôåðè÷åñêèõ çåðêàë [1], à òàêæå ñ
ïîìîùüþ êîíòàêòíûõ ìåòîäîâ ñ ïðèìåíåíèåì êà-
ëèáðîâ, øàáëîíîâ, ïðîáíûõ ñòåêîë è äðóãèõ âñïî-
ìîãàòåëüíûõ ýëåìåíòîâ. Â ðàáîòå [2] ïðåäëîæåí
ìåòîä êîíòðîëÿ ñ ïîìîùüþ ýêðàíîâ, êîòîðûå ðàñ-
ñ÷èòûâàþòñÿ èíäèâèäóàëüíî äëÿ êàæäîé êîíòðîëè-
ðóåìîé ïîâåðõíîñòè.

Îñíîâíûå íåäîñòàòêè òàêèõ ìåòîäîâ çàêëþ÷àþò-
ñÿ â òîì, ÷òî îíè ñëîæíû, òðåáóþò èçãîòîâëåíèÿ
âûñîêîòî÷íûõ ýòàëîííûõ äåòàëåé. Êðîìå òîãî, îíè
èìåþò îãðàíè÷åííóþ îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ.

Îïèñàíèå ìåòîäà

Ñõåìà ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà áåñêîíòàêòíîãî
êîíòðîëÿ ôîðìû âûïóêëûõ àñôåðè÷åñêèõ ïîâåðõ-
íîñòåé ïîêàçàíà íà ðèñ. 1. Íà àñôåðè÷åñêóþ ïîâåðõ-

íîñòü âûïóêëîãî çåðêàëà 4, ïîäëåæàùåãî èññëåäî-
âàíèþ, ñ ïîìîùüþ êîëëèìèðóþùåãî óñòðîéñòâà 1
íàïðàâëÿåòñÿ ïó÷îê ïàðàëëåëüíûõ ëó÷åé, îãðàíè-
÷åííûé íåïðîçðà÷íîé äèàôðàãìîé 2 ñ ëèíåéíûì
ðàñïîëîæåíèåì êðóãëûõ îòâåðñòèé, ïðè÷åì ïîâåðõ-
íîñòü 4 îðèåíòèðóþò òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû åå îñü
ñèììåòðèè áûëà ïåðïåíäèêóëÿðíà ïó÷êó ïàðàëëåëü-
íûõ ëó÷åé, ïàäàþùèõ íà ïîâåðõíîñòü.

Ëó÷è, ïðîõîäÿùèå ÷åðåç îòâåðñòèÿ äèàôðàãìû,
ïîïàäàþò íà êîíòðîëèðóåìóþ ïîâåðõíîñòü è, îòðà-
æàÿñü, ïîïàäàþò â ïëîñêîñòü 3, îáðàçóÿ ãàðòìàíî-
ãðàììó â âèäå ðÿäà ïÿòåí ýëëèïòè÷åñêîé ôîðìû.

Èçìåðèâ íà ãàðòìàíîãðàììå êîîðäèíàòû òî÷åê
öåíòðîâ ïÿòåí, íà îñíîâàíèè èçâåñòíûõ ãåîìåòðè-

Ðèñ. 1. Ñõåìà êîíòðîëÿ âûïóêëîé ïîâåðõíîñòè (ïî-
ÿñíåíèÿ â òåêñòå).
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÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñõåìû ìîæíî îïðåäåëèòü îòêëî-
íåíèå ôîðìû èññëåäóåìîé ïîâåðõíîñòè îò òåîðå-
òè÷åñêîãî âèäà.

Òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû ìåòîäà

Â àñòðîíîìè÷åñêîé îïòèêå èç àñôåðè÷åñêèõ ïî-
âåðõíîñòåé íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåíû ïîâåðõíîñòè
âðàùåíèÿ II ïîðÿäêà. Ïîýòîìó öåëåñîîáðàçíî ïðî-
âåñòè èññëåäîâàíèå, íàïðàâëåííîå íà êîíòðîëü ïî-
âåðõíîñòåé ýòîãî òèïà.

Ðàñïîëîæèì ïðÿìîóãîëüíóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò
YOZ òàê, ÷òîáû åå öåíòð áûë ñîâìåùåí ñ âåðøèíîé
àñôåðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè, à îñü Z ñîâïàäàëà ñ îñüþ
ñèììåòðèè ïîâåðõíîñòè (ðèñ. 2)

Ìåðèäèîíàëüíàÿ êðèâàÿ ïîâåðõíîñòè âðàùåíèÿ
âòîðîãî ïîðÿäêà îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì

y2 = 2r0z – (k + 1)z2,                    (1)

ãäå k = –e2 – êîíè÷åñêàÿ êîíñòàíòà, e – ýêñöåíòðè-
ñèòåò, 0r – ðàäèóñ êðèâèçíû ïðè âåðøèíå àñôåðè-
÷åñêîé ïîâåðõíîñòè. Ïîëîæåíèå ëó÷à, îòðàæåííî-
ãî îò òî÷êè Ì (y, z) ïîâåðõíîñòè, îïðåäåëÿåòñÿ èç
ñîîòíîøåíèÿ

h = ytg2ϕ – z,                          (2)

ãäå ϕ – óãîë ìåæäó íîðìàëüþ ê ïîâåðõíîñòè â òî÷-
êå Ì è îñüþ OZ, ïðè÷åì

2
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r z k z
r k z

− +
ϕ =

− +                    (3)

Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèÿ (1)–(3), îïðåäåëèì ïîëîæåíèå
îòðàæåííîãî ëó÷à h êàê ôóíêöèþ îò ïàðàìåòðîâ k, z:
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2 2

0 0
2 2 2

0 0
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.
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k k z r k z r

h z
k k z r k z r
+ − + +
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Ïðè êîíòðîëå ðåàëüíûõ ïîâåðõíîñòåé õàðàêòåð
èõ çîíàëüíûõ îøèáîê íå èçâåñòåí, ïîýòîìó ââåäåì

Ðèñ. 2. Ñõåìà õîäà ëó÷åé â ñëó÷àå îòêëîíåíèÿ ïî-
âåðõíîñòè îò òåîðåòè÷åñêîé ôîðìû (ïîÿñíåíèÿ â
òåêñòå).

ñëåäóþùèå äîïóùåíèÿ: áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî â êîíò-
ðîëüíûõ òî÷êàõ ïðîèñõîäèò ïîâîðîò íîðìàëåé âîê-
ðóã òî÷åê âñòðå÷è ëó÷åé ñ òåîðåòè÷åñêîé ïîâåðõíî-
ñòüþ, à èçìåíåíèå ôîðìû ïðîèñõîäèò â ñèëó èçìå-
íåíèÿ ýêñöåíòðèñèòåòà çàäàííîé ïîâåðõíîñòè.

Êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 2, ïîâîðîò íîðìàëè íà óãîë
dϕ âûçîâåò ñìåùåíèå öåíòðà ïÿòíà íà dh. Íàéäåì
ñâÿçü ìåæäó ýòèì ñìåùåíèåì è ïàðàìåòðàìè êîíò-
ðîëèðóåìîé ïîâåðõíîñòè.

Ðåøàÿ óðàâíåíèå (3) îòíîñèòåëüíî k è îòáðàñû-
âàÿ ëèøíèé êîðåíü ñ ó÷åòîì îáëàñòåé îïðåäåëåíèÿ
ïàðàìåòðîâ z, r è ϕ, ïîëó÷èì

( ) ( )2 2
0 02 4 tg tg

.
2

r z z z z r c
k

z

− − + + ϕ ϕ
=       (5)

Èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííûå ôîðìóëû, âûðàçèì tgϕ ÷å-
ðåç h è z:

( )22 2 2 3

2

2 4 ( 2 2
tg .

( )

h hz rz z h r h r z hz z

h z

+ + − + + + +
ϕ =

+
(6)

Ïðîäèôôåðåíöèðîâàâ âûðàæåíèå (6), íàéäåì çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ óãëà íîðìàëè îò ñìåùåíèÿ dh:

( )2 2

( 2 )( ( 2 ) ,
2 2 2 3 (2 )

A rz A z h r zd dh
A h hz rz A h hz z r z A

− + − +
ϕ =
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ãäe

( )2 2 2 34 ( 2 ) 2 .A z h r h r z hz z= + + + +

Â ðåçóëüòàòå ïî ôîðìóëå (7) ìîæíî îïðåäåëèòü ïî-
âîðîò íîðìàëè ïîâåðõíîñòè.

Äëÿ îïèñàíèÿ õàðàêòåðà êîíòðîëèðóåìîé ïîâåðõ-
íîñòè îïðåäåëèì åå îòêëîíåíèå îò òåîðåòè÷åñêîé
ôîðìû. Äëÿ ýòîãî âîñïîëüçóåìñÿ èçâåñòíîé ôîðìó-
ëîé âû÷èñëåíèÿ îòêëîíåíèÿ àñôåðè÷åñêîé ïîâåðõ-
íîñòè îò âåðøèííîé ñôåðû [3]

0
0

sin ,nN S d
ϕ

= δ ϕ ϕ∫                          
(8)

ãäå δSn – ïðîäîëüíàÿ àáåððàöèÿ íîðìàëè.
Èçìåíåíèå îòêëîíåíèÿ îò âåðøèííîé ñôåðû dN0

â ñëó÷àå èçìåíåíèÿ óãëà íîðìàëè ïîâåðõíîñòè

dN0 = δSnsinϕdϕ.                        (9)

Äëÿ àñôåðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè âòîðîãî ïîðÿäêà
çíà÷åíèå δSn âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

0
2

1 1 .
1 1 ( 1) tg

n
krS

k k

⎡ ⎤
⎢ ⎥δ = −

+ ⎢ ⎥+ + ϕ⎣ ⎦
         (10)

Äëÿ ïàðàáîëè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè ôîðìóëà (10)
ïðèíèìàåò âèä

2 20 tg tg ,
2n
rS fδ = ϕ = ϕ

ãäå f – ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå.
Ñ ó÷åòîì (9) ïîëó÷èì

0
0 2

1 1 sin .
1 1 ( 1) tg

krdN d
k k

⎡ ⎤
⎢ ⎥= − ϕ ϕ

+ ⎢ ⎥+ + ϕ⎣ ⎦
    (11)

Äëÿ ïàðàáîëè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè

20
0 tg sin .

2
r

dN d= ϕ ϕ ϕ

Îòìåòèì, ÷òî â (11) çíà÷åíèÿ dϕ îïðåäåëÿþòñÿ
ïî ôîðìóëå (7) íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-
íûõ, à îñòàëüíûå ïàðàìåòðû (k, r0, ϕ) îòíîñÿòñÿ ê
òåîðåòè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè.

×èñëåííûé ïðèìåð

Ðàññìîòðèì â êà÷åñòâå ïðèìåðà âòîðè÷íîå ãè-
ïåðáîëè÷åñêîå çåðêàëî òåëåñêîïà VISTA ñ ïàðàìåò-
ðàìè: Dñâ = 1241 ìì, r0 = 4018,81 ìì, k = –5,548792.

Äëÿ òîãî ÷òîáû îïðåäåëèòü ÷óâñòâèòåëüíîñòü
ìåòîäà, ïîëîæèì, ÷òî êàæäûé ëó÷ ñìåñòèòñÿ â
ïëîñêîñòè ðåãèñòðàöèè íà îäèíàêîâóþ âåëè÷èíó
dh = 10 ìêì, ñîîòâåòñòâóþùóþ ðàçìåðó ïèêñåëà
ìàòðèöû ÏÇÑ. Ïóñòü öåíòðû îòâåðñòèé äèàôðàãìû
Ãàðòìàíà èìåþò øàã 5 ìì.

Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé ïî ôîðìóëàì (4), (6), (7),
(11) ïðåäñòàâèì â òàáëèöå.

Êàê âèäíî èç òàáëèöû, äëÿ z = 45 ìì èìååì
dN0 = 0,402 ìêì ≈ 0,6λ, äëÿ λ = 0,632 ìêì, ïîýòîìó
â ïðèâåäåííîì ñëó÷àå êîíòðîëü áóäåò èìåòü ñðåä-
íèé êëàññ òî÷íîñòè.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà
âîçìîæíîñòè ðåàëèçàöèè ìåòîäà

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà ïðîâåäåíà íà âû-
ïóêëîé ñôåðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè, èìåþùåé ðàäè-
óñ êðèâèçíû 275 ìì, ñòðåëêó ïðîãèáà 30 ìì, è ïîä-
òâåðäèëà âîçìîæíîñòü ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ
èçëîæåííîãî ìåòîäà. Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíà ãàðòìà-
íîãðàììà, ïîëó÷åííàÿ ïðè êîíòðîëå.

Ðèñ. 3. Ãàðòìàíîãðàììà, ïîëó÷åííàÿ ïðè êîíòðîëå ñôåðè÷åñêîãî çåðêàëà.

Ïðèìåð êîíòðîëÿ ãèïåðáîëè÷åñêîãî çåðêàëà òåëåñêîïà
VISTA

5

10

15

20

25

30

35

40

45

14,9931

29,9718

44,9354

59,8834

74,8151

89,7300

104,6274

119,5068

134,3677

0,049713

0,070067

0,085525

0,098424

0,109673

0,119741

0,128907

0,137352

0,145205

2°50′37″

4°00′05″

4°52′35″

5°36′12″

6°14′03″

6°47′46″

7°18′20″

7°46′22″

8°12′19″

7,6″

5,3″

4,3″

3,7″

3,3″

2,9″

2,7″

2,5″

2,3″

0,051

0,100

0,148

0,194

0,238

0,281

0,323

0,363

0,402

z, ìì h, ìì tgϕ dϕ dN0, ìêìϕ



7“Îïòè÷åñêèé æóðíàë”, òîì 74, ¹ 12, 2007

Çàêëþ÷åíèå

Ïðåäëàãàåìûé ìåòîä, ñ òî÷êè çðåíèÿ àâòîðîâ,
ìîæåò áûòü ïðèìåíåí â ïðîèçâîäñòâåííûõ óñëîâè-
ÿõ äëÿ øëèôîâàííûõ ïîâåðõíîñòåé, òàê êàê ïðè
áîëüøèõ óãëàõ ïàäåíèÿ øëèôîâàííàÿ ïîâåðõíîñòü
îáëàäàåò õîðîøèìè îòðàæàþùèìè ñâîéñòâàìè.
Î÷åâèäíî, ÷òî ìåòîä ìîæåò áûòü äîñòàòî÷íî ïðî-
ñòî àâòîìàòèçèðîâàí ïðè âðàùåíèè êîíòðîëèðóåìîé
ïîâåðõíîñòè âîêðóã îñè ñèììåòðèè è îïåðàòèâíîé
îáðàáîòêå èíôîðìàöèè, ïîñòóïàþùåé íà ëèíåéêó
ÏÇÑ. Ìåòîä íå òðåáóåò ïðèìåíåíèÿ âñïîìîãàòåëü-

íûõ îïòè÷åñêèõ äåòàëåé, à ïîýòîìó äîñòàòî÷íî
ïðîñò è îáåñïå÷èâàåò íåîáõîäèìóþ òî÷íîñòü.
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