




1. ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ
Актуальность работы
В настоящее время во многих странах мира идёт интенсивное создание и

строительство астрономических телескопов наземного и космического базиро-
вания, которые предназначены для принципиально новых астрофизических ис-
следований. Главными оптическими компонентами таких телескопов являются
крупногабаритные вогнутые зеркала со сферическими и асферическими  рабо-
чими поверхностями.

Изготовление такого зеркала связано с серьёзными технологическими
трудностями, так как при размерах рабочей поверхности несколько десятков
квадратных метров необходимо обеспечить погрешность формы зеркала, не
превышающую нескольких сотых длины волны света.

Решение этой задачи достигается в процессе оперативного контроля изго-
тавливаемой поверхности, на всех стадиях обработки, причём финишный кон-
троль осуществляется на стадиях полирования высокоточными интерференци-
онными методами.

При наличии местных ошибок полированную поверхность приходится
целиком перешлифовывать, а затем снова подвергать полированию и интерфе-
ренционному контролю. Понятно, что такой итерационный технологический
режим требует большого времени обработки, существенных трудозатрат и яв-
ляется экономически невыгодным.

В последнее время были предприняты попытки использования лазерных
интерференционных методов контроля формы поверхности изготавливаемых
зеркал на стадиях шлифования.

Следует отметить, что в этом случае нельзя применять существующие
интерферометры, работающие в видимой области спектра, из – за сильного рас-
сеяния излучения на шероховатых поверхностях, вызывающего разрушение
пространственной когерентности и, как следствие, низкое качество интерфе-
ренционной картины. В результате появились сообщения о создании лазерных
ИК – интерферометров, у которых длина волны рабочего излучения сущест-
венно превышает величину микронеровностей шлифованной оптической по-
верхности. При этом удаётся получить качественную интерференционную кар-
тину.

Работы в указанном направлении ведутся и в нашей стране, и за рубежом.
Среди отечественных организаций следует отметить ОАО «ЛЗОС», ФГУП
«НПО Оптика», МГТУ им. Н.Э. Баумана, ФГУП «НПК «ГОИ им. С.И. Вавило-
ва», а среди зарубежных фирм – «Precision – Optical Engineering»,«Zygo»,
«Fisba Optik».

Ряд вопросов, связанных с контролем формы зеркал ИК – интерферомет-
рами, рассматривался в работах отечественных специалистов – М.А. Абдулка-
дырова, А.В. Подобрянского, В.А. Горшкова и зарубежных - О. Квона, М. Лат-
та, К. Синха, К. Верма.

Вместе с тем в указанных работах отмечалось, что качество зарегистри-
рованных интерференционных картин во многих случаях было недостаточно



высоким, в первую очередь, из – за низкого контраста, малого разрешения и
сильного влияния спекл – структуры, формирующейся при отражении лазерно-
го излучения от шероховатой поверхности. Кроме того отсутствие научно
обоснованных требований к качеству интерференционной картины, обуслов-
ленных принятым алгоритмом обработки и расшифровки интерферограмм, за-
трудняло выработку исходных данных на проектирование лазерных ИК – ин-
терферометров.

Другая важная задача связана с необходимостью оперативного контроля
лазерным ИК – интерферометром не только формы, но и качества (степени ше-
роховатости) обрабатываемой шлифованной оптической поверхности. Решение
этой задачи позволит автоматизировать процесс своевременного перехода со
стадии грубого шлифования на последующие стадии среднего и тонкого шли-
фований обрабатываемых поверхностей, а также существенно сократить время
технологического процесса обработки контролируемых поверхностей крупно-
габаритных оптических деталей за счёт устранения операции измерения шеро-
ховатости контактными профилометрами.

В этой связи тема диссертационной работы, посвящённой разработке ме-
тодов и аппаратуры лазерного интерференционного контроля формы и качества
оптических поверхностей крупногабаритных зеркал на стадиях шлифования,
является важной и актуальной.

Цель диссертационной работы и задачи исследований
Целью диссертационной работы является разработка методов и аппарату-

ры лазерного интерференционного контроля формы и качества оптических по-
верхностей крупногабаритных зеркал на стадиях шлифования.

Для достижения указанной цели были поставлены и решены следующие
научно – технические задачи:
1. Обоснование метода лазерной интерферометрии и модифицированной функ-
циональной схемы ИК –  интерферометра Тваймана – Грина для контроля фор-
мы и качества оптических поверхностей на стадиях шлифования.
2. Исследование статистических характеристик оптического поля, рассеянного
шероховатой поверхностью, в плоскости анализа и определение среднего зна-
чения распределения интенсивности в интерференционных кольцах (полосах).
3. Разработка метода измерений степени шероховатости шлифованных поверх-
ностей на основе зависимости контраста интерференционных картин от пара-
метров микронеровностей.
4. Анализ процесса формирования спекл – структуры в интерференционной
картине и разработка метода повышения качества изображения интерференци-
онной картины за счёт подавления спекл – структуры.
5. Исследование влияния временной когерентности лазерного источника излу-
чения на контраст изображения и уровень спекл – шума регистрируемой ин-
терференционной картины.
6. Создание макетного образца неравноплечего лазерного ИК – интерферометра
Тваймана – Грина для контроля формы и качества оптических поверхностей



крупногабаритных зеркал астрономических телескопов на стадиях шлифования
и проведение экспериментальных исследований.

Методы исследований
При решении поставленных задач использованы методы статистической

оптики, теории рассеяния электромагнитного излучения шероховатыми опти-
ческими поверхностями, модель случайного фазового экрана, аппарат корреля-
ционных функций случайных полей, элементы теории оптических и оптико-
электронных систем.

Научная новизна работы заключается в том, что впервые:
1. Разработан и научно обоснован метод определения параметров микронеров-
ностей шлифованных оптических поверхностей по измерению контраста реги-
стрируемых изображений интерференционных картин.
2. Разработан метод повышения качества изображения интерферограмм, осно-
ванный на подавлении спекл – структуры в изображении и реализующий 4 – х
этапный алгоритм цифровой обработки изображения для последующего извле-
чения информации о среднеквадратическом отклонении (СКО) высот микроне-
ровностей контролируемых оптических поверхностей на стадиях шлифования.
3. Разработана методика проектирования оптических систем объективов осве-
тительной и регистрирующей ветвей ИК - интерферометра, изготовленных из
материалов Ge и ZnSe.

Практическая ценность результатов диссертационной работы заключа-
ется в следующем:
1. Разработана модифицированная функциональная схема неравноплечего ин-
терферометра Тваймана – Грина, реализующая компактную конструкцию при-
бора и позволяющая контролировать сферические зеркала с радиусом кривизны
до 20 м и относительным отверстием 1: 2,5 при использовании только одного
эталонного зеркала, а асферические зеркала – с помощью компенсатора волно-
вого фронта.
2. Создан и испытан в цеховых условиях макетный образец лазерного ИК – ин-
терферометра, позволяющий определять с высокой точностью форму и качест-
во (степень шероховатости) поверхностей контролируемых крупногабаритных
оптических деталей на стадиях шлифования.
3. Экспериментально подтверждена возможность контроля в цеховых условиях
форм и качества оптических поверхностей крупногабаритных зеркал на стадиях
шлифования с погрешностями 0,03  и 0

05  соответственно.
Полученные результаты диссертационной работы используются в плано-

вых работах ОАО «ЛЗОС» и позволяют существенно повысить точность изго-
товления форм поверхностей крупногабаритных оптических деталей, а также
значительно уменьшить время технологического цикла обработки и объём тру-
дозатрат при изготовлении поверхностей астрономических зеркал.

Достоверность результатов
Достоверность результатов основана на корректном применении методов

статистической оптики, теории рассеяния электромагнитного излучения шеро-
ховатыми поверхностями, теории оптико-электронных систем, подтверждена



многочисленными экспериментальными исследованиями, а так же внедрением
результатов работы в технологический процесс. Полученные в работе результа-
ты подтверждают эффективность разработанных методов и аппаратуры лазер-
ного интерференционного контроля формы и качества оптических поверхно-
стей крупногабаритных зеркал на стадиях шлифования.

Реализация и внедрение результатов диссертационной работы
Результаты исследований работы использованы в НИР «Икар» и внедре-

ны на ОАО «ЛЗОС» при разработке неравноплечего лазерного ИК интерферо-
метра для контроля форм и качества крупногабаритных оптических деталей на
стадиях шлифования, что подтверждено соответствующим актом.

Материалы диссертационной работы используются при чтении курса
лекций «Оптические материалы и технологии» на кафедре «Лазерные и оптико-
электронные системы» в МГТУ им. Н. Э.Баумана.

Апробация работы
Основные результаты диссертационной работы докладывались на V Ме-

ждународной конференции «Оптика – 2007» (СПбГУ ИТМО, Санкт – Петер-
бург, 2007 г.), на XVI, XVII, XVIII Международных научно – технических кон-
ференциях «Современное телевидение» (ФГУП МКП «Электрон», Москва,
2008 - 2010 гг.), на XX Международной юбилейной научно – технической кон-
ференции «Лазеры в науке, технике, медицине» (Адлер, 2009 г.).

Публикации
Основные результаты диссертационной работы опубликованы в трёх

статьях в журналах, входящих в Перечень ВАК, в семи работах в трудах меж-
дународных научно – технических конференциях. Материалы работы изложены
также в трёх научно – технических отчётах по НИР.

Структура и объём диссертационной работы
Диссертационная работа состоит из введения, трёх глав, заключения и

списка литературы, содержащего 84 библиографических описания цитируемых
источников. Диссертация изложена на 184 страницах машинописного текста,
включает 76 рисунков и 21 таблицу.

Научные положения и результаты, выносимые на защиту
1. Метод определения параметров микронеровностей шлифованных оптических
поверхностей по измерению контраста регистрируемых изображений интерфе-
ренционных картин.
2. Метод повышения качества изображения интерферограмм, основанный на
подавлении спекл – структуры в изображении и реализующий 4 – х этапный ал-
горитм цифровой обработки изображений: формирование спектра изображения,
его пространственно – частотная фильтрация, восстановление отфильтрованно-
го изображения, усреднение по ансамблю сечений, проходящих через энергети-
ческий центр тяжести, отфильтрованного изображения.
3. Модифицированная функциональная схема неравноплечего лазерного ИК -
интерферометра Тваймана – Грина, включающая дополнительный реперный
источник излучения в видимом оптическом диапазоне, и спектральный свето-
делитель, позволяющая производить высокоточный технологический контроль,



как формы, так и качества (СКО параметров микронеровностей) крупногаба-
ритных шлифованных оптических поверхностей.
4. Результаты экспериментальных измерений параметров формы и качества
шлифованных поверхностей, полученные в цеховых условиях при использова-
нии созданного макетного образца лазерного ИК – интерферометра.

2. СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ
Во введении обоснована актуальность научной задачи, решаемой в дис-

сертационной работе, сформулированы цель и задачи исследований, дана крат-
кая характеристика работы по главам.

Первая глава диссертационной работы  посвящена обоснованию эф-
фективности лазерного интерференционного метода контроля формы и качест-
ва поверхностей крупногабаритных оптических элементов на стадиях шлифо-
вания.

Предложена модифицированная схема неравноплечего интерферометра
Тваймана – Грина (рис. 1) , т.е. функциональная схема с дополнительным ре-
перным лазером и спектральным светоделителем. При помощи такой интерфе-
рометрической системы возможен контроль сферических зеркал с радиу-
сом кривизны до 20 м и с относительным отверстием до 1:2,5 при использо-
вании только одного эталонного зеркала небольшого диаметра, а так же кон-
троль асферических поверхностей при введении компенсатора в рабочую ветвь.

Рис. 1. Функциональная схема неравноплечего ИК-интерферометра



с горизонтальной измерительной ветвью

При интерферометрическом контроле шлифованных поверхностей возни-
кает рассеяние света, причём характер рассеяния определяется величиной соот-
ношения длины волны падающего электромагнитного излучения с высотами
микронеровностей шероховатых поверхностей.

Анализ рассеяния волн на шероховатой поверхности проводится на осно-
вании волнового уравнения Гельмгольца, для решения которого существует ряд
методов: метод возмущений, метод интегральных уравнений, метод Рэлея –
Райса и наиболее распространённый метод Кирхгофа.

Для обоснования корректности использования метода Кирхгофа необхо-
димо проверить выполнение следующих условий:
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где h - СКО высотного параметра на оптической шероховатой поверхности;
Kl - характерный продольный размер микронеровности (длина корреляции);

K - радиус корреляции; крR - радиус кривизны микронеровности; .cos ПАД - ко-
синус угла падения .ПАД ;  - длина волны электромагнитного излучения.

С этой целью измерены профили шероховатых поверхностей плоских об-
разцов, обработанных абразивными шлифующими  порошками различных
фракций от №4 (соответствующий стадии грубого шлифования) до M10 (соот-
ветствующий стадии тонкого шлифования).

Измерения проводились с помощью профилометра – профилографа,
обеспечивающего требуемую точность измерений профилей оптических по-
верхностей.

Проведённые экспериментальные исследования шероховатых поверхно-
стей позволили не только определить их основные статистические характери-
стики (рис. 2а, б), но и что очень важно, установить экспериментально закон
распределения плотностей вероятностей высот микронеровностей профилей
контролируемых поверхностей, который, как видно из рисунка 2б, хорошо ап-
проксимируется нормальным законом распределения.



Рис. 2. Графики: а) корреляционных функций профилей шероховатых оптиче-
ских поверхностей, обработанных: 1) полирующим порошком Regipol 990,
2) абразивным микропорошком M14, 3) абразивным микропорошком M28,
4) абразивным микропорошком M40, 5) абразивным шлифпорошком №4,

6) абразивным шлифпорошком №5; б) распределения плотностей вероятностей
высот микронеровностей для профилей контролируемых шероховатых оптиче-

ских поверхностей обработанных: 1) абразивным шлифпорошком №5,
2) абразивным шлифпорошком №4, 3) абразивным микропорошком M28,

4) абразивным микропорошком M40

С помощью метода Кирхгофа в приближении фазового экрана определена
аналитическая зависимость контраста интерференционной картины от СКО вы-
сот микронеровностей контролируемых шлифованных оптических поверхно-
стей:

  max max

22
min min( , ) ( , ) ( , ) ( , ) exp 8 hC I x y I x y I x y I x y          , (2)

где
max

( , )I x y и min( , )I x y - максимальное и минимальное средние значения рас-
пределения интенсивности в интерференционных кольцах в плоскости наблю-
дения; h - СКО высотного параметра на оптической шероховатой поверхности;
 - длина волны лазерного излучения; - статистическое усреднение по ан-
самблю поверхностей одного класса.

На основе (2) предложен и научно обоснован метод определения пара-
метров микронеровностей шлифованных оптических поверхностей по измере-
нию контраста регистрируемых интерференционных картин. Особенностью
предложенного метода является возможность измерения степени шероховато-



сти не только плоских, но и вогнутых шлифованных, и полированных оптиче-
ских поверхностей.

На рисунке 3 приведена зависимость контраста интерференционной кар-
тины от отношения СКО высот микронеровностей к длине волны лазерного из-
лучения h  , построенная в соответствии с выражением (2).

Рис. 3. График зависимости контраста интерференционных колец
(для нормального распределения СКО высот микропрофиля
шероховатой оптической поверхности) от параметра h 

Из рисунка 3 видно, что с увеличением параметра микронеровностей кон-
тролируемых шлифованных оптических поверхностей, т.е. на стадиях грубого
шлифования ( 0,14h   ),  контраст регистрируемых изображений интерферо-
грамм меньше предельно допустимой величины 0.3, обусловленной принятым
алгоритмом обработки и расшифровки интерферограмм.

В результате рекомендовано осуществлять начальный интерференцион-
ный контроль формы поверхности на стадии средне – грубого шлифования при
использовании абразивного шлифовального порошка M40, когда величина

h  не превышает 0.09, а контраст регистрируемой интерференционной кар-
тины достигает уровня 0.4 – 0.5.

Вторая глава диссертационной работы посвящена анализу процесса
формирования спекл – структуры и её влиянию на качество изображения ин-
терференционной картины формируемой лазерным интерферометром.

При отражении когерентного излучения от шероховатой поверхности в
плоскости регистрации наблюдается картина поля интенсивности, состоящая из
множества пятен (спеклов). Каждое пятно является результатом интерференции



света от различных участков шероховатой поверхности. Наличие спекл – струк-
туры в изображающей плоскости интерферометра Тваймана – Грина ухудшает
качество изображения регистрируемой интерферограммы.

 Для оценки влияния формируемой спекл – структуры на качество реги-
стрируемого интерференционного изображения необходимо оценить контраст
спекл – структуры, под которым принято понимать отношение флуктуаций ин-
тенсивности в спекл – картине к среднему значению интенсивности в пределах
интерференционных колец.

 При условии монохроматичности излучения, контраст спекл – структуры
определятся следующим выражением:

   2 21 exp 2 2 2SM I hC I         , (3)

где I - среднеквадратическое значение флуктуаций интенсивности; I – сред-
нее значение интенсивности в пределах интерференционных колец (полос);

2k   - модуль волнового вектора;  - длина волны лазерного излучения;
h - СКО высотного параметра на оптической шероховатой поверхности.

На рисунке 4 показана зависимость величины контраста спекл – структу-
ры от отношения СКО величин высот микронеровностей к длине волны рабо-
чего излучения h  , построенная в соответствии с выражением (3).

Рис. 4. График зависимости контраста спекл – структуры в интерференционной
картине от параметра h  :1) полирующий порошок Regipol 990

2) абразивный микропорошок M10;
3) абразивный микропорошок M28 (  0.05; 0,7h SM hC     );
4) абразивный микропорошок M40 (  0.08; 0,9h SM hC     );

5) абразивный шлифпорошок №4 (  0.14; 0,999h SM hC     ));

Анализ графика, представленного на рисунке 4, показывает, что на стади-
ях средне – грубого (абразивный микропорошок M40, 0,08h   ) и грубого
(абразивный шлифпорошок №4, 0,14h   ) шлифования, контраст спекл -
структуры близок к единице. Несмотря на это, видность (контраст) интерфе-



ренционной картины достигает уровня 0.3 – 0.5, достаточного для обработки и
расшифровки интерферограмм (рис.3). Это означает, что уже на стадии средне
– грубого шлифования можно начинать процесс интерференционного контроля.

Другая особенность проявления спекл – структуры в интерференционном
изображении связана с временной когерентностью лазерного излучения. Дейст-
вительно для проведения измерений на трассах больших протяжённостей, ха-
рактерных  при контроле крупногабаритной оптики в производственных поме-
щениях требуется длина когерентности от 30 до 100 м. Вместе с тем высокая
временная когерентность лазерного источника излучения приводит к повыше-
нию контраста спекл - структуры в формируемом интерференционном изо-
бражении.

На основе модели амплитудно – фазового экрана, найдено расчётное зна-
чение контраста спекл – структуры для квазимонохроматического источника
излучения

     2 2 224
0 01 2 cos cosSQ SM h iC C               , (4)

где SMC - контраст спекл – структуры при условии монохроматичности излуче-
ния; 2

кгc l      - ширина линии излучения лазерного источника по уровню
21 e ; кгl - длина когерентности лазерного излучения; c – скорость света;

0 c  - центральная частота лазерного излучения, соответствующая длине
волны  ; h - СКО высотного параметра на оптической шероховатой поверхно-
сти; 0 , i - углы падения и отражения соответственно электромагнитного из-
лучения от поверхности профиля оптической шероховатой поверхности

На рисунке 5 представлены графики, показывающие зависимость контра-
ста спекл - структуры в интерференционном изображении от ширины линии
излучения лазерного источника   при различных размерах микронеровностей
контролируемых шлифованных оптических поверхностей, построенные в соот-
ветствии с выражением (4).

Рис. 5. Графики зависимости контраста спекл – структуры в интерференцион-



ной картине от ширины линии излучения лазерного источника   при контро-
ле шлифованных поверхностей, обработанных абразивными порошками:

1) M28 ( 0.8h мкм  ),  2) M40 ( 0.9h мкм  ), 3) №4 ( 1,49h мкм  ),
4) ( 1000h мкм  ), 5) ( 5000h мкм  ), 6) ( 7000h мкм  ),

7) ( 10000h мкм  )

Анализ графиков на рисунке 5 позволяет сделать вывод о том, что для оп-
тических поверхностей с размером высот микронеровностей порядка единиц
микрон величина контраста спекл – структуры будет всегда близка к единице,
тогда как для грубых оптических поверхностей с высотами микронеровностей
близких к единицам миллиметров и более, контраст спекл – структуры сущест-
венно уменьшается с увеличением спектральной ширины линии излучения 
лазерного источника осветительной ветви до 10 ГГЦ.

Исследовано влияние немонохроматичности лазерного излучения на
среднее значение интенсивности в пределах интерференционных колец и кон-
траст интерференционной картины при контроле зеркал с радиусами кривизн
более 20 м (рис. 6а, б).

Рис. 6. Графики: а) зависимости распределения среднего значения
интенсивности в пределах интерференционных колец от оптической разности

хода (ОРХ) в интерферометре и ширины линии излучения лазерного источника
 : 1) 6

1 1 10   Гц; 2) 6
2 10 10    Гц; 3) 6

3 100 10    Гц; 4) 6
4 1000 10    Гц;

б) зависимости контраста интерференционной картины от ОРХ и  :
1) 6

1 1 10    Гц; 2) 6
2 3 10    Гц; 3) 6

3 10 10    Гц; 4) 6
4 100 10    Гц;

5) 6
5 1000 10    Гц

Из рисунка 6, видно, что при интерференционном контроле зеркал с ра-
диусом кривизны до 20 м, и выполнении условия возникновения интерферен-
ции ( кгl ОРХ), величина спектральной ширины линии излучения должна при-
нимать значения в диапазоне ( 61 10  Гц<  < 63 10  Гц).



При соблюдении указанного требования даже при значительном уровне
спекл – шума ( SQC 1 , рис. 5) контраст интерференционной картины превышает
предельно допустимую величину K=0,3 (рис. 6б).

На основании сформулированных требований в макетном образце в каче-
стве источника излучения использован волноводный CO2 - лазер с шириной
линии излучения 62 10    Гц.

Разработан метод повышения качества изображений интерферограмм,
основанный на подавлении спекл – структуры в изображении, и реализующий 4
–х этапный алгоритм цифровой обработки изображений (рис. 7): формирование
спектра изображения, его пространственно – частотная фильтрация, восстанов-
ление отфильтрованного изображения, усреднение по ансамблю сечений, про-
ходящих через энергетический центр тяжести, отфильтрованного изображения.

Рис. 7. Алгоритм метода повышения качества изображения интерферограммы
за счёт подавления спекл – структуры

Используя условие эргодичности, статистическое усреднение интерфе-
ренционных картин, полученных от шероховатых (шлифованных) поверхно-
стей одного класса, заменено статистическим усреднением по сечениям в ин-
терференционных картинах (метод сечений), полученных от одной шерохова-
той поверхности. Применение предложенного метода для обработки интерфе-
рограмм, при контроле оптических поверхностей на стадии грубого шлифова-
ния позволило повысить контраст интерференционной картины с 0,3 до 0,5, как
показано на рисунке.

Третья глава диссертационной работы посвящена разработке опытного
образца лазерного ИК – интерферометра и анализу результатов его экспери-
ментальных исследований.

Для экспериментальной проверки основных теоретических положений и
расчётных соотношений, разработанных в диссертационной работе, был создан
и испытан в цеховых условиях макетный образец лазерного ИК - интерферо-



метра для контроля формы и качества оптических шлифованных поверхностей
(рис. 8).

Рис. 8. Внешний вид макетного образца неравноплечего лазерного
ИК – интерферометра Тваймана - Грина): 1),3) узлы поворотных зеркал;

2) телескопическая система; 4) юстировочный He-Ne - лазер; 5) CO2 – лазер;
6) микроболометрическая матрица; 7) объектив сопряжения; 8) модуль крепле-
ния микроболометрической матрицы; 9) блок питания CO2 – лазера; 10) подъ-
ёмный механизм основания крепления приемо-передающих узлов; 11) эталон-

ное зеркало; 12) модуль светоделительного кубика; 13) фокусирующий
объектив; 14) электронно-вычислительная машина (ЭВМ).

В качестве контролируемых оптических поверхностей были использованы
стандартные образцы оптических деталей, обработанные на стадиях грубого,
средне – грубого, среднего и тонкого шлифований.

В результате проведённых измерений, показано, что на стадии грубого
шлифования разработанный неравноплечий ИК – интерферометр Тваймана –
Грина позволяет оценить СКО формы оптической поверхности от ближайшей
сферы сравнения с погрешностью не выше, чем 0,03λ.

Для экспериментальной проверки предложенного метода определения
степени шероховатости шлифованных оптических поверхностей был разрабо-
тан метод измерений СКО высот микронеровностей шлифованных и полиро-
ванных оптических поверхностей по измерению контраста интерференционных
изображений в соответствии с (2).

В соответствии с разработанным методом повышения качества изображе-
ния (рис.7) проводилась операция усреднения средних значений интенсивно-



стей в пределах интерференционных колец каждой интерферограммы по  50
центральным сечениям, проходящим через их энергетический центр тяжести и
в результате формировались усреднённые (сглаженные) изображения интерфе-
рограмм. При этом контраст полученных интерферограмм повышался c 0,3 до
0,5, а контраст спекл – структуры уменьшался до 0,3.

В результате проведённых измерений показано (табл.1), что значения
среднеквадратических величин параметров микронеровностей, измеренных на
профилометре – профилографе, хорошо согласуются со среднеквадратическими
значениями параметров микронеровностей, найденных в результате интерфе-
рометрического контроля шлифованных оптических поверхностей при помощи
созданного макетного образца. Относительная погрешность измерения - 
представленного метода по отношению к профилометрическому не превышает

0
05 , что даёт возможность считать предложенный метод нахождения парамет-

ров микронеровностей полированных, шлифованных, плоских и вогнутых оп-
тических поверхностей  высокоточным.

Таблица 1.
Результаты измерений СКО высот микронеровностей

шлифованных оптических поверхностей
Группа

шлифпорошков
(микропорошков)

Средний
размер

зерна, мкм

СКО высот
микропрофиля,

мкм
( профило-

метр)

СКО высот
микропрофиля,

мкм
( интерферо-

метр)

0
0,

С,
отн.ед.

Стадия грубого шлифования
№4 47 1,49 1,47 1,3 0,2

Стадия средне - грубого шлифования
M40 32 0,9 0,87 3 0,6

Стадия среднего шлифования
M28 18 0,8 0,76 5 0,8

Особое внимание в работе уделено разработке оптических схем фокуси-
рующего и проекционных объективов, изготовленных из материалов Ge и ZnSe.
Был проведён аберрационный расчёт и анализ технологической устойчивости
разработанных объективов функциональной схемы. Показано, что рассчитан-
ные оптические системы фокусирующего и проекционных объективов близки к
дифракционному качеству.

Заключение
В диссертационной работе решена важная научно – техническая задача,

связанная с разработкой методов и аппаратуры лазерного интерференционного
контроля формы и качества оптических поверхностей крупногабаритных зеркал
на стадиях шлифования.

Достигнутые результаты позволяют сформулировать следующие выводы:



1. Обоснована принципиальная возможность использования метода лазерной
интерферометрии в длинноволновом ИК – диапазоне для контроля форм опти-
ческих поверхностей крупногабаритных зеркал на стадиях шлифования, обес-
печивающего измерения СКО форм контролируемых поверхностей от ближай-
шей сферы сравнения с погрешностью не выше 0,03 .
2. Разработана модифицированная функциональная схема неравноплечего ла-
зерного интерферометра Тваймана – Грина, содержащая дополнительный ре-
перный лазер и спектральный светоделитель, реализующая контроль шлифо-
ванных поверхностей сферических и асферических зеркал с радиусами кривизн
до 20 м при использовании единственного эталонного зеркала.
3. Разработана методика экспериментального измерения основных статистиче-
ских характеристик: СКО высот микронеровностей, высотных и шаговых пара-
метров, радиусов корреляции с использованием профилометра - профилографа.
Проведены экспериментальные исследования шероховатых оптических по-
верхностей, обработанных с помощью абразивных микропорошков с различ-
ным средним размером зерна и для каждой из них определены параметры ше-
роховатости.
4. Исследованы статистические характеристики поля лазерного излучения, рас-
сеянного оптической шероховатой поверхностью, применительно к лазерному
интерферометру, определена аналитическая зависимость контраста интерфе-
ренционной картины от СКО высот микронеровностей контролируемой по-
верхности и на её основе предложен метод измерения степени шероховатости
шлифованной оптической поверхности.
5. Проведён анализ процесса формирования спекл – структуры и её влияния на
качество изображения регистрируемой интерференционной картины. Установ-
лено, что с уменьшением характерного отношения h   при переходе от ста-
дии грубого к стадии среднего шлифования, контраст спекл - структуры
уменьшается, а качество интерференционной картины увеличивается (контраст
интерферограммы повышается от 0,2 до 0,8).
6. Разработан метод повышения качества изображения интерферограмм, осно-
ванный на подавлении спекл – шума в изображении и реализующий 4 – х этап-
ный алгоритм цифровой обработки изображений: формирование спектра изо-
бражения, его пространственно – частотная фильтрация, восстановление от-
фильтрованного изображения, усреднение по ансамблю сечений, проходящих
через энергетический центр тяжести отфильтрованного изображения. Примене-
ние предложенного метода для обработки интерферограмм, полученных при
контроле оптических поверхностей на стадии грубого шлифования, позволило
повысить контраст интерференционной картины с 0,3 до 0,5.
7. На основе модели амплитудно – фазового экрана исследовано влияние вре-
менной когерентности излучения лазерного источника на контраст интерфе-
ренционной картины при контроле зеркал с радиусом кривизны более 20 м.
Сформулированы требования к спектральной ширине лазерного излучения
( 61 10 Гц <  < 63 10 Гц), при выполнении которых даже при значительном
уровне спекл – шума контраст интерференционной картины превышает пре-



дельно допустимую величину K=0,3. Рекомендовано использовать в качестве
источника излучения непрерывный волноводный CO2 - лазер со спектральной
шириной линии излучения 62 10   Гц.
8. Впервые в отечественной практике создан и испытан в цеховых условиях ла-
зерный ИК – интерферометр, предназначенный для одновременного контроля
формы и качества оптических поверхностей крупногабаритных зеркал на ста-
диях шлифования. Результаты испытаний подтвердили правильность основных
теоретических положений и расчётных соотношений, полученных в работе, а
так же достижение требуемой точности измерений.
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