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В настоящее время для контроля асфериче-
ских поверхностей второго порядка наиболее 
часто применяется компенсационный метод на 
основе использования линзовых, зеркальных 
и зеркально-линзовых компенсаторов [1, 2] 
и синтезированных голограмм [3], а также 
метод, основанный на свойствах анаберраци-
онных точек таких поверхностей с примене-
нием вспомогательных зеркал (плоского или 
сферического), в котором точечный источник 
света расположен в одном из фокусов контро-
лируемой поверхности. При этом лучи света 
дважды отражаются от нее [1, 2].

Однако эти методы не всегда можно при-
менить для контроля вогнутых параболических 
и эллиптических поверхностей оптических 
 деталей с большими относительными отвер-
стиями и, особенно, если рабочие поверхности 
таких деталей обладают большой асферично-
стью. Это обусловлено трудностями расчета, 
изготовления и аттестации оптических ком-
пенсаторов, в том числе и голограммных. Ме-
тод на основе использования свойств анабер-
рационных точек не обеспечивает высокую 
точность контроля указанного класса асфери-
ческих поверхностей из-за наличия у них зна-
чительных дефектов, свойственных финишной 

стадии шлифовки таких поверхностей. Данный 
недостаток обусловлен автоколлимационным 
ходом лучей, которые отражаются от контроли-
руемой поверхности дважды. Вследствие это-
го происходит суммирование искажений вол-
нового фронта, вносимых погрешностями от 
различных зон контролируемой поверхности, 
что затрудняет получение истинного значения 
отклонения поверхности от заданной формы 
в каждой из ее зон. 

В данной статье рассматриваются особен-
ности практического применения интерферо-
метра для контроля вогнутых параболических 
(ПП) и эллиптических поверхностей (ЭП) на 
основе использования свойств анаберрацион-
ных точек, предложенного в работе [4]. В ра-
бочей ветви интерферометра осуществляется 
однократное отражение лучей от контролируе-
мой поверхности, вследствие чего в процессе 
контроля у поверхности с большими погреш-
ностями отсутствует суммирование ошибок от 
различных ее зон. Поэтому этот интерферометр 
может применяться для контроля асфериче-
ских поверхностей, обладающих большими от-
клонениями от заданной формы на начальной 
стадии их полировки. Кроме того, прибор при-
годен для контроля указанного класса асфе-
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рических поверхностей оптических деталей с 
большими относительными отверстиями. Его 
оптическая схема незначительно видоизменя-
ется в зависимости от того, какая из поверх-
ностей – эллиптическая или параболическая, 
контролируется. Это видно из схем, приве-
денных на рис. 1 и 2, на которых обозначения 
позиций одинаковых элементов идентичны. 
В осветительной ветви этих схем установлены 
лазер 1 и афокальная система 2, формирую-
щая пучок параллельных лучей с небольшим 
коэффициентом расширения. Светоделитель 
3 пропускает часть этого пучка в эталонную 
ветвь, в которой последовательно установле-
ны плоское зеркало 4 и объективы 5 и 6. Зад -
ний фокус объектива 5 совмещен с передним 
фокусом объктива 6. Поэтому на выходе послед-
него формируется пучок параллельных лучей, 
ко торому соответствует волна с эталонным 
плоским фронтом. Объектив 5 обладает воз-
можностью смещения вдоль оптической оси. 
Пучок лучей, отраженный от светоделителя 3, 
поступает в рабочую ветвь, в которой последо-
вательно установлены плоское зеркало 7, фоку-
сирующий объектив 8, в заднем фокусе кото-
рого установлена диафрагма 9, и деталь 10 
с контролируемой поверхностью либо ЭП 
(рис. 1), либо ПП (рис. 2). При этом задний фо-
кус объектива 8 совмещен либо с фокусом F1 
ЭП, либо с фокусом Fп ПП. При контроле ЭП 
(рис. 1) в рабочую ветвь дополнительно уста-

навливается объектив 12 с диафрагмой 11, рас-
положенной в его переднем фокусе. Объектив 
12 служит для формирования на выходе рабо-
чей ветви пучка параллельных лучей. Поэто-
му его передний фокус совмещен с фокусом F2 
ЭП. Светоделитель 13 служит для совмещения 
эталонного волнового фронта, соответствую-
щего пучку лучей, вышедшему из объектива 6, 
с рабочим волновым фронтом, соответствую-
щим пучку лучей, вышедшему из рабочей вет-
ви. Этот светоделитель установлен таким обра-
зом, что часть пучка параллельных световых 
лучей, соответствующая отраженной от него 
 части эталонного волнового фронта, направ-
лена в рабочую ветвь к объективу 12. Плоское 
зеркало 14 установлено перпендикулярно к 
 падающему на него пучку параллельных лучей, 
соответствующих прошедшей светоделитель 13 
части эталонного волнового фронта. Отражен-
ный от зеркала 14 пучок в автоколлимацион-
ном ходе делится светоделителем 13 на две ча-
сти. Одна из них, прошедшая светоделитеь 13, 
проходит объективы 6 и 5, отражается от зерка-
ла 4, проходит светоделитель 3 и афокальную 
систему 2 и поступает в выходное окно лазе-
ра 1. Другая часть, отраженная от светоделите-
ля 13, поступает в регистрирующую ветвь, в ко-
торой установлен входной объектив 15 и фото-
приемное устройство 16, состоящее, например, 
из передающей камеры и монитора. Объектив 
15 фокусирует этот пучок лучей в точку Аэ.
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Рис. 1. Оптическая схема интерферометра для контроля вогнутых эллиптических поверхностей.
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При контроле оптических деталей 10 с 
эллиптическими поверхностями (рис. 1) объ-
ектив 12 установливается в ходе пучка парал-
лельных световых лучей, распространяющего-
ся от светоделителя 13, а диафрагма 11 устанав-
ливается в его фокусе, при этом их положение 
в рабочей ветви задается таковым, чтобы центр 
отверстия диафрагмы 11 был удален от центра 
отверстия диафрагмы 9 на расстояние, равное 
расстоянию между фокусами F1 и F2 теорети-
чески заданной эллиптической поверхности. 
Контролируемая деталь 10 с ЭП устанавлива-
ется в интерферометр таким образом, чтобы 
фокус F1 ЭП, который ближе к ее вершине O, 
совпадал с отверстием диафрагмы 9, а значит, 
и с задним фокусом объектива 8, а фокус F2 – 
с отверстием в диафрагме 11 и, соответственно, 
с передним фокусом объектива 12. Пучок лу-
чей, вышедший из фокусирующего объектива 
8, после отражения от ЭП проходит диафрагму 
11, объектив 12, светоделитель 13 и поступает 
в регистрирующую ветвь, где объективом 15 
фокусируется в точку Ар, и затем поступает в 
передающую камеру фотоприемного устрой-
ства 16. Картина интерференции, образованная 
в результате суперпозиции волн, соответствую-
щих пучкам лучей, вышедших из эталонной и 
рабочей ветвей, наблюдается на экране мони-
тора фотоприемного устройства 16 для оцен-
ки дефектов ЭП. Юстировка детали 10 с ЭП 
проводится с использованием двух реперов – 
диафрагм 9 и 11. В процессе юстировки необ-
ходимо путем продольного и поперечных сме-
щений, а также угловых поворотов контроли-
руемой детали 10 сфокусировать отраженный 
от эллиптической поверхности пучок в плоско-
сти диафрагмы 11 в минимально возможное 
световое пятно, а затем угловыми поворотами 
детали 10 направить его в отверстие этой диа-
фрагмы. При проведении этих операций отвер-
стие диафрагмы 11 играет роль репера. Затем 
провести более точную юстировку детали 10 по 
интерференционной картине. При правильно 
выполненной юстировке детали 10 с ЭП пучок 
параллельных лучей, распространяющийся от 
светоделителя 13, после прохождения объекти-
ва 12 и диафрагмы 11 и отражения от ЭП дол-
жен фокусироваться в отверстие диафрагмы 9. 
Это будет означать, что фокус F1 ЭП совмещен 
с центром отверстия диафрагмы 9, а следова-
тельно, и с задним фокусом фокусирующего 
объектива 8, при этом фокус F2 ЭП совмещен 
c фокусом объектива 12 и с центром отверстия 
диафрагмы 11. Таким образом, центр отверстия 

диафрагмы 9 является при юстировке эллипти-
ческих поверхностей вторым репером. 

При контроле оптических деталей с парабо-
лическими поверхностями (рис. 2) пучок лучей, 
вышедший из фокусирующего объектива 8, 
 после отражения от контролируемой ПП дета-
ли 10 направляется на светоделитель 13, про-
ходит его и поступает во входной объектив 15 
регистрирующей ветви, фокусируясь им в точ-
ку Ар, и затем поступает в передающую камеру 
фотоприемного устройства 16. По интерферен-
ционной картине, наблюдаемой на экране мо-
нитора фотоприемного устройства 16, проводят 
анализ дефектов контролируемой ПП. Для по-
лучения достоверных результатов контроли-
руемая деталь должна быть надежно отъюсти-
рована в интерферометре. Для обеспечения 
 этого требования служит диафрагма 9, а также 
пучок параллельных лучей, распространяю-
щийся от светоделителя 13 к детали 10 и пада-
ющий на ее контролируемую ПП. После отра-
жения от параболической поверхности этот 
 пучок становится сходящимся. В процессе 
юстировки путем продольных и поперечных 
смещений, а также угловых поворотов дета-
ли 10 фокусируют этот сходящийся пучок на 
диафрагме 9 в минимально возможное световое 
пятно и затем направляют его угловыми под-
вижками детали 10 в отверстие диафрагмы 9. 
Окончательную юстировку ведут по виду ин-
терференционной картины на экране монито-
ра фотоприемного устройства 16. В результате 
фокус Fп ПП будет совмещен с задним фокусом 
объектива 8.

В данном интерферометре плоскостность 
эталонного волнового фронта может быть про-
верена каждый раз перед началом работы, что 
повышает надежность контроля. Для этого 
плоское зеркало 14 должно быть сориентиро-
вано так, чтобы отраженный от него световой 
пучок в обратном ходе прошел светоделитель 
13, объективы 6 и 5, отразился от зеркала 4, 
прошел светоделитель 3, афокальную систему 
2 и упал на выходное окно лазера 1. Диаметр 
следа от этого пучка на выходном окне должен 
быть сравним с сечением пучка, выходящего 
из лазера 1, что будет означать, что задний фо-
кус объектива 5 совмещен с передним фокусом 
объектива 6 и эталонный волновой фронт явля-
ется плоским. Если же при проверке оказалось, 
что диаметр следа от указанного выше пуч-
ка отличается от диаметра сечения светового 
пучка, выходящего из лазера 1, то необходимо 
 минимизировать их различие путем продоль-
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ного перемещения объектива 5 вдоль оптиче-
ской оси. В результате этого задний фокус объ-
ектива 5 будет совмещен с передним фокусом 
объектива 6 и эталонный волновой фронт ста-
нет плоским. После того угловыми поворотами 
зеркала 14 отраженное им излучение необхо-
димо направить непосредственно в отверстие 
выходного окна лазера 1. В результате плоское 
зеркало 14 установится перпендикулярно к 
падающему на него световому пучку парал-
лельных лучей, а точка фокусировки Аэ пучка, 
вышедшего из эталонной ветви, займет в реги-
стрирующей ветви определенное фиксирован-
ное положение.

При проверке ЭП повышение достоверности 
результатов контроля обусловлено еще и до-
статочной точностью задания в пространстве 
положения их фокусов благодаря введению в 
интерферометр диафрагмы 11, плоскость кото-
рой должна быть совмещена с фокальной пло-
скостью объектива 12, а центр ее отверстия – 
с фокусом этого объектива. Выполнение ука-
занных требований осуществляется сначала 
продольным смещением диафрагмы 11 в за-
данное положение, что контролируется по виду 
теневой картины, возникающей при кратко-
временном касании краем ее отверстия сфоку-
сированного объективом 12 светового пучка, 

 падающего на этот объектив от светоделителя 
13, а затем поперечным смещением диафраг-
мы 11 до положения, когда сфокусированное 
пятно займет центр отверстия диафрагмы 11. 
Последнее можно проконтролировать визу-
ально, например, используя лупу. Таким же 
образом устанавливается и диафрагма 9 в фо-
кальную плоскость фокусирующего объекти-
ва 8. Расстояние между центрами отверстий 
диафрагм 9 и 11 может быть измерено с не-
обходимой точностью линейными измерите-
лями. Пучок лучей, распространяющийся от 
светоделителя 13 в рабочую ветвь интерфе-
рометра, служит ориентиром для размещения 
в ней  объектива 12 и диафрагмы 11. Это обстоя-
тельство значительно облегчает и ускоряет про-
цесс установки указанных элементов в интер-
ферометр при подготовке его для контроля ЭП.

На основе оптической схемы интерферомет-
ра, изображенной на рис. 2, создан контрольно-
измерительный стенд, который в настоящее 
время используется в оптическом производстве 
Государственного института прикладной опти-
ки (НПО ГИПО) при контроле вогнутых парабо-
лических поверхностей деталей с относительны-
ми отверстиями D/f′ = 1/0,267 и D/f′ = 1/0,25 
и асферичностью параболических поверхностей, 
равной, соответственно, 1,33 мм и 1,98 мм.
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Рис. 2. Оптическая схема интерферометра для контроля вогнутых параболических поверхностей.
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На рис. 3 представлены интерферограммы 
параболической поверхности y2 = 161,042x 
со световым диаметром 160/80 и крутизной 
45,2°. Интерферограмма на рис. 3а получена 
на начальной стадии полировки. Видно, что 
поверхность имеет достаточно большие зо-
нальные ошибки (ΔN ≤ 10), характерные для 
процесса формообразования асферических по-
верхностей. На рис. 3б и 3в приведены интер-
ферограммы на финишной стадии полировки 
ПП, из которых интерферограмма на рис. 3в 
относится к участку на ПП, выделенному ее 
экра нированием, который соответствует отра-
жающей поверхности внеосевого параболои-
дального зеркала, вырезаемого из сформиро-
ванной параболической заготовки. Ошибки на 
этом участке составляют малую долю периода 
интерференционных полос. Они укладываются 
в заданный допуск на качество ПП.

Таким образом, приведенные экспери-
ментальные данные подтверждают, что рас-
смотренный интерферометр пригоден для 
контроля вогнутых параболических и эллип-
тических поверхностей, обладающих больши-
ми отступлениями от заданной формы на на-

чальной  стадии полировки. Интерферометр 
используется в оптическом производстве НПО 
ГИПО с 1999 г. при изготовлении внеосевых 
светосильных параболических зеркал для оп-
тических систем инфракрасной аппаратуры, 
в частности для тепловизионного канала серий-
но выпускаемого противотанкового ракетного 
комплекса “Корнет”.
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Рис. 3. Интерференционные картины, полученные при контроле вогнутой параболической поверхности 
на начальной (а) и на финишной (б, в) стадиях полировки. 


