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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность темы. Крупногабаритные вогнутые зеркала со сферической, параболической или гиперболической рабочей поверхностью являются главным оптическим компонентом телескопов астрономических обсерваторий, лидаров и других инструментов, используемых для получения информации об окружающей среде и мире в целом. Современные астрономические и атмосферные исследования, задачи дистанционного зондирования поверхности Земли в видимой части спектра требуют высокоточного изготовления рабочей поверхности зеркала для полной реализации теоретически заложенных возможностей научно-исследовательских и коммерческих систем. Срок службы подобных систем исчисляется годами, а в некоторых случаях и поколениями исследователей, достоверность открытий которых зависит и от практических возможностей используемого инструментария.

Требования к пространственно-угловой разрешающей способности современных оптических систем постоянно повышаются. Обеспечение этих требований достигается в частности путем увеличения относительных отверстий и диаметров зеркал, а также повышением точности придания нужной формы рабочим поверхностям главного и вторичного зеркал. Изготовить оптическую поверхность можно лишь с той точностью, с какой возможно проконтролировать эффект от воздействия обрабатывающего инструмента. В случае с крупногабаритными астрономическими зеркалами задача контроля может быть разбита на две подзадачи:

1. Количественный контроль качества изготовления рабочей поверхности детали. Повышение качества рабочих поверхностей зеркал особенно важно для космических телескопов, которым необходимо обеспечивать разрешение на дифракционном уровне. В этом случае, например, для двухзеркального телескопа, необходимо обеспечить оптическое качество зеркал со среднеквадратичной погрешностью не более 0,03 рабочей длины волны. Технологический процесс изготовления крупногабаритного вогнутого зеркала можно считать итерационным: «формообразование оптической поверхности – анализ формы поверхности». Оптимальность задания режима следующего этапа обработки поверхности во многом зависит от точности производственного контроля изменений, произошедших с поверхностью за время проведения предыдущего этапа.

2. Измерение основных геометрических параметров итоговой оптической поверхности: радиуса кривизны, а для асферических поверхностей второго порядка еще и эксцентриситета. Речь идет о полированных поверхностях оптических деталей, микронеровности которых значительно меньше длины волны света. В техническом задании на изготавливаемую поверхность записывается диапазон приемлемых значений радиуса кривизны и эксцентриситета, но окончательное значение геометрических параметров, воплощенное в конкретном крупногабаритном зеркале, требует уточнения.

Точное знание основных геометрических параметров необходимо для корректировки элементов конструкции и проектируемого инструмента в целом.

Изготовление крупногабаритного астрономического зеркала представляет серьезную технологическую трудность, которая связана с большим размером оптической поверхности при высоких требованиях к ее качеству. Площадь современного зеркала исчисляется квадратными метрами, а форма его поверхности должна быть выдержана с точностью, исчисляемой сотыми долями микрометра.

Среди существующих методов количественного контроля качества изготовления рабочих поверхностей астрономических зеркал необходимо особенно выделить «компенсационный метод», который получил такое название благодаря линзовому компенсатору профессора Д.Т. Пуряева, используемому в оптической схеме. Метод является интерференционным, а в качестве результата проведения измерения можно рассматривать цифровую амплитудную интерференционную картину. Актуальной является задача восстановления с минимальными потерями фазового распределения такой картины.

Целью настоящей диссертационной работы является разработка алгоритма и программного комплекса определения двумерного фазового распределения амплитудной интерференционной картины, а также разработка математической модели и метода адаптивного измерения основных геометрических параметров вогнутых асферических поверхностей второго порядка.

В соответствии с этой целью решаются следующие задачи:

· выбор метода решения обратной задачи восстановления фазы интерференционной картины;

· оценка методической погрешности выбранного алгоритма фазовой демодуляции амплитудной интерферограммы;

· выбор метода решения обратной задачи измерения основных геометрических параметров вогнутых асферических поверхностей второго порядка;

· оценка точности измерения радиуса кривизны и эксцентриситета для выбранного алгоритма и реальных погрешностей исходных данных.

При проведении исследования использовались такие методы как:

· математическое моделирование интерференционных измерений, в результате которого была оценена методическая погрешность предлагаемого алгоритма демодуляции интерферограмм;

· проведение и обработка результатов интерференционных измерений формы поверхности крупногабаритного астрономического зеркала интерферометром схемы Тваймана-Грина с использованием линзового компенсатора профессора Д.Т. Пуряева;

· математическое моделирование нового адаптивного метода измерения основных геометрических параметров вогнутых асферических поверхностей второго порядка, для которого была доказана единственность решения задачи измерения радиуса кривизны и эксцентриситета оптической поверхности, а также оценена устойчивость предлагаемого метода к погрешности исходных данных.

Научная новизна проведенного исследования заключается в достижении следующих результатов:

1) разработан алгоритм восстановления с минимальной погрешностью двумерного распределения фазы статической интерференционной картины;

2) проведено численное моделирование контролируемой поверхности и интерференционных измерений, позволившее определить методическую погрешность разработанного алгоритма в зависимости от величины пространственных частот;

3) определены оптимальные параметры настройки интерферометра при проведении технологического контроля качества изготовления крупногабаритных астрономических зеркал;

4) разработана математическая модель нового метода адаптивного измерения основных геометрических параметров вогнутых асферических поверхностей второго порядка;

5) проведено численное моделирование нового адаптивного метода для случаев измерения основных геометрических параметров наиболее часто используемых видов поверхностей: сферической, параболической и гиперболической;

6) проведена оценка погрешности измерения геометрических параметров поверхности в зависимости от погрешности измерения неадаптивных параметров.

Основные положения работы, выносимые на защиту:
1) использование двумерного преобразования Фурье позволяет с высокой точностью восстановить двумерное фазовое распределение статической интерференционной картины;

2) аподизация спектра исходной интерференционной картины на этапе спектральной фильтрации позволяет снизить методическую погрешность алгоритма восстановления фазы;

3) использование адаптивного подхода к проблеме измерений позволяет уменьшить влияние инструментальных погрешностей контролирующего прибора на точность измерения основных геометрических параметров оптических поверхностей;

4) теоретическое обоснование единственности решения обратной задачи с использованием предложенной измерительной схемы;

5) обоснование точности измерения радиуса кривизны и эксцентриситета оптических поверхностей при адаптивном подходе.

Практическая значимость проведенного исследования состоит в разработке программного комплекса, предназначенного для автоматизированной обработки результатов интерференционных измерений. По сравнению с программным обеспечением, ранее использовавшимся в ведущем отечественном центре изготовления крупногабаритных оптических элементов, разработанный программный комплекс позволяет добиваться более высокого пространственного разрешения, большей точности получаемых результатов, а также обладает преимуществами с точки зрения удобства и скорости обработки амплитудных интерференционных картин.

Внедрение результатов диссертационной работы. Разработанный программный комплекс в настоящее время успешно используется в ведущем отечественном центре изготовления крупногабаритных оптических элементов – ОАО «Лыткаринский завод оптического стекла». Внедрение и использование результатов диссертационной работы подтверждаются соответствующими актами.

Апробация работы. Основные положения диссертационной работы представлялись на 6-ом Всероссийском совещании-семинаре «Инженерно-физические проблемы новой техники» (г. Москва, 2001), X и XII Международных конференциях «Ломоносов» (г. Москва, 2003 и 2005 гг.) и на III Научно-технической конференции «Радиооптические технологии в приборостроении» (г. Сочи, 2005).
Публикации. По теме диссертации опубликованы работы [1–8].

Структура и объем диссертации. Работа состоит из введения, трех глав, выводов, списка литературы из 79 наименований и приложения; изложена на 146 стр., включая 3 табл. и 46 рис.

КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Во введении обоснована актуальность темы исследования, дан обзор существующих подходов в области измерений, сформулированы цели и задачи исследования.

В первой главе – «Математическое моделирование в оптических измерениях» – проведен обзор наиболее распространенных в оптике косвенных методов измерения характеристик оптических поверхностей. Показано, что основным их недостатком является суммирование систематической и случайной инструментальной погрешностей. В некоторых случаях удается частично компенсировать систематическую погрешность введением поправки с учетом некоторой априорной информации. Чаще измерения проводятся при неполной определенности условий, и приходится мириться с тем, что окончательный результат не может быть улучшен.

В этой же главе сформулированы основные принципы адаптивного подхода к проблеме измерений, достоинством которого является возможность снижения требований к точности выдерживания большинства параметров измерительной системы (ИС). Значение этих параметров будет уточнено при минимизации невязки, т. е. в процессе оптимизационной «подгонки» векторов адаптивных и информативных параметров к условиям, диктуемым известными (неадаптивными) параметрами.

Во второй главе – «Математическое моделирование интерференционных измерений формы оптической поверхности» – рассматривается задача восстановления двумерного фазового распределения амплитудной интерференционной картины.

В условиях современного оптического производства широко используется интерферометр «ИКАП-3» схемы Тваймана-Грина, сигнал на выходе которого представим в следующем виде:
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где случайные поля 
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 представляют собой нежелательные аддитивное и мультипликативное возмущения, обусловленные различными факторами и условиями интерференционной съемки. Предполагается, что функции 
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 изменяются медленнее по сравнению с изменениями, вносимыми пространственными частотами 
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 профиля контролируемой поверхности:
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 – длина волны интерферометра. Поскольку распределение интенсивности 
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 можно непосредственно измерить, восстановление функции 
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 профиля контролируемой поверхности сводится к решению обратной нелинейной алгебраической задачи.

Для решения этой задачи было предложено использовать преобразование Фурье, среди прочего обладающее следующим свойством: если спектр функции 
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Перепишем уравнение 
[image: image21.wmf](

)

1

 в виде:


[image: image22.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

2

,

exp

,

*

exp

,

,

,

0

0

0

0

y

i

x

i

y

x

c

y

i

x

i

y

x

c

y

x

a

y

x

g

×

×

-

×

×

-

×

+

×

×

+

×

×

×

+

=

w

n

w

n


где * – знак комплексного сопряжения,
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Далее уравнение 
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 подвергнем процедуре двумерного преобразования Фурье по пространственным координатам x и y и получим:
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Все три составляющие функции 
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 разнесены на фурье-плоскости на величину пространственных частот 
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 и 
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. Это следует из начального предположения о том, что пространственное изменение функций 
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 менее значительно в сравнении с изменением, вносимым пространственными частотами 
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Преобразование Фурье теоретически позволяет получить частотный спектр непрерывной функции, пространственные координаты которой определены для всей числовой оси. Практически же проводится обработка дискретных сигналов, пространственные координаты которых определены лишь для некоторой замкнутой пространственной области. Поэтому более справедливым будет следующее представление сигнала 
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, регистрируемого приемным устройством:
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где 
[image: image44.wmf](
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 – функция, равная единице в информативной пространственной области интерференционной картины и равная нулю вне этой области.

Из этого рассуждения следует, что компонента 
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 может быть почти полностью компенсирована, т. к. главным образом это есть ни что иное, как результат двумерного преобразования Фурье функции маски интерферограммы.

Теперь можно выделить аддитивную составляющую 
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 функции 
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, проигнорировав остальные ее составляющие. Далее сдвигом компоненты спектра 
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 в начало координат приводим к нулю значения пространственных частот. Проводим процедуру обратного преобразования Фурье и получаем функцию 
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, необходимо вычислить комплексный логарифм от функции 
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Мнимая составляющая и представляет собой зависимость 
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Необходимо отметить, что таким способом возможно восстановить функцию 
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, свернутую по модулю 
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, т. е. относительные фазовые значения 
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. Для получения абсолютных фазовых значений необходимо провести процедуру «развертки фазы». Данной процедурой используется то, что в дискретном случае операция свертки по модулю 
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 искажает абсолютные значения функции, оставляя без изменения поле градиентов.

Математически проблема развертки фазы может быть формализована следующим образом:
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 – фаза, свернутая по модулю 
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 – велико, развернутая фаза; 
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Обозначим через s векторное поле градиента функции 
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. Проблема восстановления развернутой фазы формально сводится к поиску функции 
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 такой, что ее градиент в каждой точке совпадает с градиентом исходной функции 
[image: image66.wmf](

)

y

x

,

j

:


[image: image67.wmf]s

=

Ñ

f

.

Очевидно, что при такой постановке задачи возможно найти функцию 
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Для получения функции 
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 достаточно проинтегрировать градиент s вдоль произвольного непрерывного пути, соединяющего точки изображения, начиная с некоторой фиксированной точки 
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. Результат для некоторой произвольной точки 
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 может быть записан следующим образом:


[image: image72.wmf](

)

(

)

ò

×

+

=

P

P

P

P

P

P

dc

y

x

y

x

0

0

0

,

,

t

f

f

s

,

где 
[image: image73.wmf]t

 – единичный касательный вектор к траектории интегрирования поля градиента.

В отсутствие зашумленных участков изображения результат не зависит от пути интегрирования, т. к. в этом случае векторное поле соответствует градиенту развернутой фазы и является потенциальным (
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). При наличии шумов, т. е. точек, где 
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, решение зависит от пути и потому не является единственным.

Развернутая фаза сигнала 
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 может быть преобразована в функцию 
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 профиля контролируемого крупногабаритного астрономического зеркала и использована
В третьей главе – «Математическое моделирование адаптивного метода измерения основных геометрических параметров вогнутой оптической поверхности» – рассматривается бесконтактный геометрический метод измерения радиуса кривизны и эксцентриситета вогнутой асферической поверхности второго порядка.

Известно, что общая погрешность результата прямых и косвенных измерений определяется погрешностью выдерживания параметров измерительного средства. В связи с этим оправдано введение нового, адаптивного подхода проведения измерений. При адаптивном подходе определяемыми величинами являются как характеристики объекта, так и параметры ИС, величина которых в действительности не вполне определена. Применение адаптивного метода измерений требует построения ИС таким образом, чтобы можно было выделить три типа параметров: адаптивные, неадаптивные и информативные. Адаптивные параметры – это параметры математической модели ИС, значение которых точно не известно, но интервалы их возможных значений известны. Про неадаптивные параметры можно сказать, что известно их истинное значение или достаточно точное для того, чтобы его можно было считать действительным.

При обработке результатов измерения по некоторому критерию проводится уточнение величины адаптивных и информативных параметров, т. е. решается задача минимизации с целью достижения оптимальных характеристик.

В классическом подходе к проблеме измерений (прямой и косвенные методы) погрешность определения интересующего параметра снижается за счет повышения требований к средствам измерения задействованных физических величин.

Достоинством адаптивного подхода является возможность снижения требований к точности прямого измерения большинства величин, задействованных в ИС. Значение этих величин будет уточнено при минимизации невязки, т. е. в процессе оптимизационной «подгонки» векторов адаптивных и информативных параметров к условиям, диктуемым известными (неадаптивными) параметрами. Невязка конечно же должна быть составлена с учетом специфики ИС, иметь единственный глобальный минимум в области решения задачи, а начальная неопределенность по всем параметрам не должна препятствовать сходимости метода оптимизации.

Принцип работы моделируемой ИС заключается в следующем: излучение лазера разбивается диафрагмой а на отдельные лучи. Далее каждый луч (например, выходящий из точки 1) фокусируется объективом б, проходит через полупрозрачную пластину в, отражается от измеряемой поверхности г, отражается от полупрозрачной пластины в и в итоге через объектив д попадает на регистрирующее устройство е (см. рис. 1). По искажению изображения диафрагмы, причиной которого является измеряемая поверхность, можно судить о ее геометрических параметрах.

[image: image78.wmf]
Рис. 1. Принцип работы измерительной системы

Вышеупомянутая диафрагма предназначена для разбиения лазерного пучка на множество отдельных лучей и представляет собой металлическую пластинку с отверстиями, расположенными в узлах квадратной сетки. Диаметр рабочей зоны диафрагмы примерно равен диаметру лазерного пучка. Для удобства настройки автоколлимационного отражения центрального луча от исследуемой оптической поверхности вокруг центрального отверстия предусмотрена область без рабочих отверстий, а для удобства геометрической привязки отсутствует одно из угловых отверстий. Координаты центра каждого из отверстий были измерены с помощью двухкоординатного измерительного прибора «ДИП-6». Для повышения точности наведения на центр отверстия был использован визир с системой концентрических окружностей.

На основе известных законов прохождения луча через оптическую систему в диссертационной работе получены соотношения, связывающие адаптивные, неадаптивные и информативные параметры – взаимосвязь между локальными координатами точек 1 и 2 (см. рис. 1). Для сферической поверхности, заданной уравнением 
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где 
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 – фокусное расстояние объектива б, 
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 – фокусное расстояние объектива д, 
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 – радиус кривизны поверхности, 
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z

 – сдвиг измеряемой поверхности по оси 0z (см. рис. 1).

Для параболической поверхности, заданной уравнением 
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Для гиперболической поверхности, заданной уравнением 
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где 
[image: image94.wmf]e

 – эксцентриситет поверхности,
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На практике координаты точек 1 известны – это заранее измеренные координаты центров отверстий в диафрагме, а координаты соответствующих им точек 2 могут быть измерены регистрирующим устройством е (см. рис. 1). Используя это, можно попытаться восстановить основные геометрические параметры измеряемой поверхности. В общем случае запишем минимизируемую невязку следующим образом:
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где индекс i обозначает номер отверстия в диафрагме, 
[image: image98.wmf](

)

i

i

y

x

1

1

,

 – координаты центра этого отверстия, а 
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 – соответствующие им измеренные локальные координаты на регистрирующем устройстве.

Анализ выражений 
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 и 
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, составленных для случая сферической поверхности, показывает, что невязка 
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 будет иметь бесконечное количество абсолютных минимумов. Действительно, пусть 
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 и 
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 – истинные значения радиуса кривизны и сдвига измеряемой сферической поверхности из точки 
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. Предположим также, что 
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, удовлетворяющих соотношению
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координаты точки 2 совпадут с координатами точки 2, вычисленными с использованием 
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 и 
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, т. е. фактически будет выполняться
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Таким образом, решение обратной задачи в постановке 
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 не является единственным.

Выходом из этой ситуации служит проведение минимум двух измерений в позициях 
[image: image115.wmf]1

ц

z

 и 
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 с известным базовым расстоянием 
[image: image117.wmf]d

 между ними (см. рис. 2). Геометрические параметры измеряемой поверхности конечно же не меняются, и проблема неоднозначности решения обратной задачи исчезает. Минимизируемая невязка при этом принимает вид:
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где индекс j обозначает номер позиции проведения съемки.
[image: image119.wmf]
Рис. 2. Проведение измерений в двух положениях ИС

Акцентируем внимание на том, что адаптивность – главная особенность предлагаемого метода измерения – заключается в отказе от предъявления жестких требований к точности измерений таких параметров, как, например, 
[image: image120.wmf]ц

z

. В натурном эксперименте измерение сдвига контролируемой поверхности по оси 0z с высокой точностью реализовать было бы трудно. Гораздо проще точно измерить параллельный сдвиг ИС на расстояние 
[image: image121.wmf]d

 (см. рис. 2). Далее при решении обратной задачи алгоритм подбирает или адаптирует вектор параметров 
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 таким образом, чтобы достигался минимум невязки 
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, которая и характеризует качество получаемого решения.

Выбор метода минимизации невязки 
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 был проведен с использованием численного моделирования, которое показало, что абсолютные значения производных 
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 на один-два порядка меньше абсолютных значений производных 
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 во всех точках области поиска решения. Такая несбалансированность значений компонентов вектора производных невязки 
[image: image129.wmf](
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 делает неэффективным использование градиентных методов минимизации. Поэтому в качестве метода минимизации необходимо использовать один из известных прямых методов. Выбор был сделан в пользу генетического алгоритма, который и показал себя наилучшим образом.

Серия модельных численных экспериментов подтвердила теоретическую возможность применения предложенного адаптивного подхода в целом и используемой ИС в частности для определения основных геометрических параметров вогнутых асферических поверхностей второго порядка.

С помощью численного эксперимента было показано, что увеличение количества съемок не приводит к улучшению точности получаемых результатов. Для точного определения параметров поверхности достаточно провести две съемки с точно измеренным базовым расстоянием 
[image: image130.wmf]d

 между ними.

Еще несколько численных экспериментов позволили оценить точность получаемых результатов для выбранного алгоритма в зависимости от погрешности измерения базового расстояния 
[image: image131.wmf]d

. Показано, что увеличение абсолютной величины базового расстояния позволяет линейно уменьшить негативное влияние погрешности его измерения.

На начальном этапе построение математической модели, т. е. аналитический вывод взаимосвязи между локальными координатами точек 1 и 2 (см. рис. 1), проводилось с учетом предположения об идеальности взаимного расположения и соосности оптических элементов ИС и измеряемой поверхности. В реальных условиях невозможно было бы создать такую ИС и обеспечить такие условия проведения съемки. Поэтому математическая модель была доработана для того, чтобы максимально полно учесть влияние различных искажающих факторов на результат проводимых измерений:

1. Настройка автоколлимационного хода центрального луча диафрагмы проводится при помощи совмещения зондирующего луча, отраженного от измеряемой поверхности, с лучом, выходящим из полупрозрачной пластины. Такое совмещение не может быть проведено идеально точно, поэтому необходимо учесть рассогласование направления центрального зондирующего луча и нормали к измеряемой поверхности в точке пересечения с центральным лучом.

2. При установке объективов б и д (см. рис. 1) возможны их смещения, а также нарушения коллинеарности оптических осей объективов и направления распространения центрального зондирующего луча.

3. Полупрозрачная пластина в (см. рис. 1) имеет конечную толщину, т. е. при прохождении через нее луча необходимо учесть его преломление. Пластина может быть несколько смещена из своего идеального положения.

Натурный эксперимент по измерению основных геометрических параметров оптической поверхности был проведен с использованием доработанной математической модели и сферического пробного стекла с радиусом кривизны 1119 мм. Величина базового расстояния составила 3 мм.

В ходе эксперимента, используя известный радиус кривизны, были определены погрешности установки и взаимной юстировки двух объективов и полупрозрачной пластины, используемых в ИС. Далее была сделана попытка восстановить величину радиуса кривизны, используя полученные параметры. Результаты восстановления радиуса показаны на рис. 3.

[image: image132.wmf]
Рис. 3. Итерационное уточнение радиуса кривизны
пробного сферического стекла
Из разных начальных точек запускался численный итерационный процесс определения радиуса кривизны пробного стекла (тонкие линии на рис. 3). Огибающая точек сходимости всех численных процессов (толстая линия на рис. 3) имеет минимум в точке, соответствующей радиусу кривизны 1109,1 мм, т. е. погрешность восстановления радиуса составила почти 10 мм или 0,9% в относительном выражении.

Причин столь большой погрешности несколько:

– базовое расстояние составляет всего 3 мм, т. е. погрешность измерения базового расстояния 3 мкм примерно эквивалентна 1 мм погрешности в определении радиуса кривизны;

– не учтены реальные аберрации объективов.

По результатам проведения натурного эксперимента был сделан вывод о необходимости доработки конструкции ИС с целью ее упрощения и предоставления более широких возможностей юстировки взаимного положения оптических элементов самой ИС.

В заключение отметим, что моделируемый метод является геометрическим, поэтому для повышения точности измерений необходимо использовать информацию о профиле измеряемой поверхности. Такая информация может быть получена компенсационным методом с использованием алгоритма, предложенного во второй главе настоящего исследования.

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ

1. Разработан алгоритм решения обратной задачи восстановления двумерного фазового распределения амплитудной интерференционной картины, который позволяет наиболее полно реализовать потенциальные возможности компенсационного метода контроля качества изготовления крупногабаритных астрономических зеркал.

2. Проведена оценка методической погрешности предлагаемого алгоритма, максимальное значение которой при оптимальном подборе параметров съемки и обработки составляет величину порядка 
[image: image133.wmf]100

l

, а среднеквадратическое отклонение – порядка 
[image: image134.wmf]2000
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. Разработанный алгоритм является спектральным, поэтому методическая погрешность обусловлена главным образом эффектом Гиббса и максимальных значений достигает на краях информативной части интерферограммы.

3. Показано, что оптимальным при использовании разработанного алгоритма является режим настройки интерферометра, при котором полосы на интерферограмме ориентированы под углом 45( к оси y, а каждая полоса занимает 4–5 элементов разрешения ПЗС-матрицы приемного устройства.

4. Предложенный алгоритм реализован в виде программного комплекса, который в настоящее время успешно используется в производственном процессе в крупнейшем отечественном центре изготовления крупногабаритных оптических элементов – ОАО «Лыткаринский завод оптического стекла». По сравнению с использовавшимся ранее программным обеспечением, разработанный программный комплекс предоставляет возможность получать результаты с более высоким пространственным разрешением, т. е. добиваться большей информативности и точности, а также повышает удобство и скорость обработки амплитудных интерферограмм.

5. Предложен принципиально новый подход к измерению радиуса кривизны и эксцентриситета рабочей поверхности астрономического зеркала с адаптацией по неточно заданным параметрам ИС, т. н. адаптивный метод измерения, в рамках которого разработана математическая модель прохождения лучей через ИС для наиболее часто используемых типов оптических поверхностей: сферической, параболической и гиперболической.

6. Предложен подход к решению обратной задачи измерения основных геометрических параметров вогнутых оптических поверхностей, устраняющий неоднозначность определения информативных параметров, и доказана единственность в случае его использования.

7. На основе эволюционно-генетического алгоритма разработан метод минимизации невязки, характеризующей точность решения обратной задачи. Метод хорошо показал себя при работе с овражными функциями, типичным представителем которых является минимизируемая невязка.

8. Разработан программный комплекс, реализующий обработку результатов измерения основных геометрических параметров крупногабаритных оптических поверхностей адаптивным методом.

9. Проведено имитационное моделирование определения радиуса кривизны и эксцентриситета асферической поверхности, и показана теоретическая достижимость относительной погрешности измерений порядка 0,001% для каждого из параметров.

10. Проведена оценка точности решения обратной задачи определения основных геометрических параметров оптической поверхности для выбранного алгоритма. Наиболее существенно точность зависит от погрешности измерения базового расстояния между двумя съемками. Показано, что увеличение абсолютной величины базового расстояния позволяет частично компенсировать влияние погрешности его измерения.

11. С использованием макетного образца ИС проведена серия натурных измерений радиуса кривизны пробного сферического стекла, обработка результатов которых продемонстрировала сходимость метода и совпадение погрешности измерения с теоретической оценкой.
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