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Аннотация Ключевые слова 
Проведен теоретический анализ процесса фор-
мирования интерференционной картины в ла-
зерном интерферометре на основе волновой 
теории для определения параметров, влияю-
щих на распределение освещенности в интер-
ференционной картине. Рассмотрена схема 
интерферометра, реализующая метод анабер-
рационных точек для контроля отражающих  
и линзовых параболических поверхностей 
диаметром 10…80 мм с большим относитель-
ным отверстием. Интерферометр содержит 
лазерный осветитель, светоделительный эле-
мент в виде полупрозрачной плоскопараллель-
ной пластинки с микрозеркальным покрытием 
(диаметром 0,5…1 мм) в центре, эталонное 
плоское зеркало. Рассмотрены также схемы 
интерферометра для контроля выпуклых и во-
гнутых параболических поверхностей. Получе-
ны выражения для распределения амплитуды 
излучения и освещенности в интерференцион-
ной картине с учетом волновой аберрации 
контролируемой поверхности. Приведена ме-
тодика измерения погрешности контролируе-
мой параболической поверхности по величине 
искажения периода интерференционной кар-
тины. Величина искажения в изображении 
интерференционной картины должна быть  
не меньше размера светочувствительного эле-
мента выбранного матричного приемника 
излучения. Приведены формулы для расчета 
параметров компонентов интерферометра 
исходя из требуемой погрешности измерения  
и параметров матричного приемника излуче-
ния и пример расчета параметров компонентов 
интерферометра и погрешности контроля па-
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раболической поверхности. Показано, что пог-
решности измерения формы вогнутой и вы-
пуклой параболических поверхностей состав-
ляют / 44  и / 66   
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Введение. В настоящее время асферические поверхности (АП) получают 
все более широкое распространение во всех категориях оптических систем. 
Применение АП вместо сферической во многих случаях позволяет суще-
ственно улучшить качество изображения, уменьшить габаритные размеры 
и массу прибора. Линзы с параболической поверхностью широко приме-
няются в лупах, широкоугольных окулярах зрительных труб, объективах,  
в сложных оптических системах специального назначения. Поэтому их 
высокоточный контроль является актуальной задачей. Параболические 
поверхности таких линз имеют, как правило, большое относительное от-
верстие и сравнительно небольшой диаметр, порядка 10…80 мм. Стекло 
(наряду с современными полимерами) традиционно является основным 
материалом для изготовления оптических деталей, в том числе и с АП. Об-
работка стекла при изготовлении параболических преломляющих или от-
ражающих поверхностей обычно состоит из следующих процессов: про-
дольное точение с помощью плоских резцов, имеющих профиль сечения 
изготовляемой поверхности; шлифовка свободным абразивом; полировка 
порошками. Специфическая особенность этой технологии — осесиммет-
ричные ошибки изготовления поверхности. Поэтому наряду с методами 
изготовления параболических поверхностей не менее важно уметь учиты-
вать методы контроля их формы. 

Асферические поверхности, образованные вращением кривых второго 
порядка, имеют замечательное свойство: геометрические фокусы этих 
кривых являются оптически сопряженными анаберрационными точками. 
Если АП имеет идеальную форму  и точечный источник расположен в од-
ном из геометрических фокусов, то отраженные от АП лучи образуют сфе-
рический волновой фронт, центр кривизны которого совпадает с другим 
геометрическим фокусом. Методы контроля АП, основанные на исполь-
зовании анаберрационных точек, по существу сводятся к исследованию 
волнового фронта, образованного отраженными от контролируемой АП  
лучами. В настоящей работе рассматривается схема интерферометра, реа-
лизующая метод анаберрационных точек для контроля отражающих пара-
болических поверхностей диаметром 10…80 мм.  

Интерферометры — это одни из самых точных измерительных прибо-
ров, позволяющих контролировать форму оптических поверхностей              
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с точностью до единиц нанометра [1–12]. Огромное многообразие различ-
ных схем интерферометров для контроля АП не поддается полному описа-
нию, тем не менее разработка новых вариантов оптических схем высоко-
точных интерферометров простой конструкции является важной задачей.  

Цель настоящей работы — разработка новой схемы интерферометра 
для контроля параболических поверхностей и теоретический анализ 
формирования изображения интерференционной картины на матрич-
ном приемнике излучения (МПИ) [12–20]. Отличительной особенностью 
интерферометра является простота конструкции и возможность контро-
лировать с высокой точностью как вогнутые, так и выпуклые параболи-
ческие поверхности диаметром до 80 мм. Схема интерферометра, пояс-
няющая принцип его работы, приведена на рисунке. 

Принципиальная схема лазерного интерферометра для контроля 
параболических отражающих поверхностей:  

а — отражающая параболическая поверхность; б — преломляющая параболическая 
поверхность: 1 — лазер; 2 — фокусирующая линза; 3 — диафрагма; 4 — объектив;  

5 — полупрозрачная плоскопараллельная светоделительная пластинка;  
6 — плоскопараллельная пластина; 7 — контролируемая параболическая поверхность;  

8 — эталонное плоское зеркало; 9 — объектив сопряжения; 10 — МПИ 

Интерферометр содержит последовательно установленные лазерный 
источник излучения 1, фокусирующую линзу 2, диафрагму 3, установленную 
в заднем фокусе линзы 2, которая вместе с объективом 4 образует телеско-
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пическую систему Кеплера, служащую для расширения пучка и уменьше-
ния его расходимости. Диафрагма 3  с малым отверстием в центре служит 
для формирования сферического волнового фронта и устранения вредно-
го фона. Объектив  4, выполненный из поглощающего стекла для вырав-
нивания амплитуды выходного параллельного пучка [1], корригирован  
на сферическую аберрацию и кому. Параллельный пучок лучей, выходя-
щий из объектива, поступает на полупрозрачную плоскопараллельную 
светоделительную пластинку 5  и разделяется на два. Один идет в рабочую 
ветвь интерферометра, где расположены изготовленные из стекла одина-
ковой марки плоскопараллельная пластина 6  и линза 7  с контролируемой 
параболической поверхностью (рисунок, а). Верхняя поверхность пласти-
ны 6 совмещена с фокальной плоскостью отражающей параболической 
поверхности (рисунок, б). На верхней поверхности пластины 6 вокруг  
фокуса параболической поверхности линзы 7  нанесено зеркальное покры-
тие малого диаметра (0,5…1 мм). Центральное экранирование практиче-
ски отсутствует. Другой пучок лучей после светоделительной пластинки 5  
поступает в эталонную ветвь интерферометра, в которой установлено  
эталонное плоское зеркало 8. Фокус параболы является анаберрационной 
точкой, поэтому пучок лучей, отраженный от контролируемой поверхно-
сти и прошедший в обратном направлении через полупрозрачную плоско-
параллельную пластинку 5,  является параллельным. Волновой фронт, вы-
ходящий из рабочей ветви, интерферирует с плоским волновым фронтом, 
идущим из эталонной ветви. Интерференционная картина наблюдается  
в регистрирующей ветви интерферометра, состоящей из объектива со-
пряжения 9  и МПИ 10. Для получения интерференционных полос необ-
ходимо наклонить эталонное зеркало 8. При наличии осесимметрич- 
ных погрешностей  на контролируемой поверхности рабочий волновой 
фронт деформируется, что проявляется в искажении интерференционных 
полос. Погрешности вогнутой параболической поверхности переносятся 
на рабочий волновой фронт в четырехкратном размере 4l  (см. рису-
нок, б). Погрешности выпуклой параболической поверхности вызывают 
деформацию рабочего волнового фронта 4 ,l n  где n  — показатель 
преломления стекла линзы 7  и пластины 6 (см. рисунок, а). Зеркальное 
покрытие нанесено на нижнюю поверхность пластины 6, при n  ≈ 1,5 по-
лучим 6 .l n  Объектив сопряжения 9  совмещает изображение кон-
тролируемой поверхности с плоскостью регистрации интерференционной 
картины, т. е.  с  МПИ.  Это позволяет определить координаты погрешно-
стей на контролируемой поверхности. 
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Параметры элементов схемы интерферометра. Приведем парамет-
ры лазера: длина волны излучения лазера ,  мощность излучения лазера 

,лФ  амплитуда излучения 1/2 .л л( ) ФА  
Приведем параметры телескопической системы: коэффициенты  

пропускания телескопической системы т.с 0, 6t — по амплитуде, т.с

0, 36  — по интенсивности [1]. 
Распределение амплитуды за телескопической системой в плоскости 

, :   

 т.с т.с( , , ) ( ),А А  
где т.с т.с( ) Ф ( ) ( ).А t  

Приведем параметры светоделительной пластинки: коэффициент 
пропускания (по амплитуде) сд ( ),t  коэффициент отражения (по ампли-
туде) сд ( ).r  

Рабочий волновой фронт. Искажения рабочего волнового фронта, 
вносимые погрешностями параболы, выражаются через его волновую 
аберрацию  1 1( , , )l  в пределах  прямоугольного зрачка   1зр 1зр, ,
сопряженного с прямоугольным МПИ.  

Аберрационная функция зрачка: 
 аб 1 1 зр 1 1 1 1( , , ) ( , ) exp[ ( , , )],P P jk l  

где 1 1,зр 1 1
1зр 1зр

( , ) rect
2 2η

P  — функция, описывающая форму 

зрачка; k  — волновое число. 
Лазерный пучок лучей дважды отражается от контролируемой по-

верхности. Поскольку погрешности параболы осесимметричны, они  
в четырехкратном размере переносятся на рабочий волновой фронт для 
вогнутой поверхности и в шестикратном размере для выпуклой поверх-
ности. Амплитуда искаженного пучка лучей  

 1 1 1 т.с сд сд аб 1 1( , , ) ( ) ( ) ( ) ( , , )А А r t P  
 т.с сд сд зр 1 1 1 1( ) ( ) ( ) ( , ) exp[ ( , , )].А r t P jk l  

Эталонный волновой фронт. Для получения интерференционной 
картины эталонное плоское зеркало повернуто на угол .  Распределение 
амплитуды в пределах прямоугольного зрачка 1зр 1зр, ,  сопряженное  
с прямоугольным МПИ, имеет вид: 

 2 1 1 т.с сд сд зр 1 1 1( , , ) ( ) ( ) ( ) ( , ) exp 2 .А А r t P jk  
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Амплитуда результирующего колебания от сложения эталонного и ра-
бочего волновых фронтов: 
 1+2 1 1 1 1 1 2 1 1( , , ) ( , , ) ( , , )А А А  

 т.с сд сд зр 1 1 1 1 1( ) ( ) ( ) ( , ) exp[ ( , , )] exp ( 2 ) .А r t P jk l jk  

Поскольку т.с т.с( ) Ф ( ) ( ),А t  то, учитывая увеличение объек-
тива сопряжения , распределение освещенности в плоскости МПИ 
можно записать так: 

 

2
1 2 1 1 1+2 1 12

1+2 1 1 1+2 1 12

2 2 2л т.с сд сд зр 1 12

1 1 1

1 1 1

1( , , ) ( , , )

1 ( , , ) ( , , )

1 Ф ( ) ( ) ( ) ( ) ( , )

exp[ ( , , )] exp ( 2 )
exp[ ( , , )] exp ( 2 ) ;

E А

А А

t r t P

jk l jk
jk l jk

  

 1 2 1 1 л т.с сд сд зр 1 12
1( , , ) Ф ( ) ( ) ( ) ( ) ( , )E P  

 1 1 12 2 cos[ 2 ( , , )] .k k l  

Аргумент 12k  определяется пространственной частотой интерфе-
ренционной картины и.к 2 / :  

 1 и.к 12 2 .k  

Множитель в выражении для распределения освещенности в плоско-
сти МПИ можно преобразовать как 

 1 1 12 2 cos[ 2 ( , , )]k k l  

 

1 11 1 2и.к 1 и.к 1
( , , )( , , )2 1 cos2 cos 2 2 ;

ll  

 
1 2 1 1 л т.с сд сд зр 1 12

1( , , ) Ф ( ) ( ) ( ) ( ) ( , )E P  

 

1 12 и.к 1
( , , )

cos 2 2 ,
l

 



Л.Н. Тимашова, Н.Н. Кулакова 

76  ISSN 0236-3933. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. Приборостроение. 2024. № 2 

где 2т.с т.с( ) ( )t  и 2сд сд( ) ( )t  — коэффициенты пропускания теле-
скопической системы и светоделительной пластинки по интенсивности; 

2сд сд( ) ( )r  — коэффициент отражения светоделительной пластинки 
по интенсивности. 

Интерференционная картина с помощью объектива сопряжения 
прецируется с контролируемой поверхности на МПИ с увеличением .  
Параметры объектива выражаются через параметры контролируемой 
параболической поверхности и параметры МПИ. 

Параметры контролируемой параболической поверхности: диаметр 
зрачка зрD  = 80 мм; размеры зрачка 1зр 1зр2 2  = 64 × 48 мм2. 

Параметры МПИ: размеры матрицы м ма b = 6,4 × 4,8 мм, элемента 
матрицы эa  = 5 мкм, диагонали матрицы мD  = 8 мм.  

Параметры объектива сопряжения: 1и.к 1и.к 1зр 1зр2 2 2 2  =  
= 64 × 48 мм — размеры интерференционной картины; 

м м

1и.к 1и.к2 2
а b

 = 0,1 — увеличение; 2W  = 30° = 0,5 рад — угловое поле; 

м (2 )f D W  =  160 мм — фокусное расстояние. 
Расчет параметров интерференционной картины. Период изобра-

жения  интерференционной  картины и.кT  = э10а  = 50 мкм. Число пери-
одов на стороне МПИ т м и.кN а T  = 128. Пространственная частота 
изображения интерференционной  картины  и.к и.к1 T  = 20 мм–1.     
Период интерференционной картины и.к и.кT T  = 0,5 мм. Частота 

и.к и.к1 T  = 2 мм–1. 
Для получения интерференционной картины с периодом и.кT =  

= 0,5 мм угол наклона эталонной поверхности должен быть равен 
и.к 2  = 0,6328 ∙ 10–3  (мм) ∙ 1 (мм–1) = 0,0006328 = 2 угл. мин. 

Оценка погрешности рабочего волнового фронта. При отсутствии 
аберраций рабочего волнового фронта 1 1( , , )l  = 0 распределение 
освещенности в интерференционной картине 

 
1 2 1 1

2л т.с сд сд зр 1 1 и.к 12

( , , )
1 Ф ( ) ( ) ( ) ( ) ( , ) cos (2 2 ).

E

P  

Оценим погрешность рабочего волнового фронта на одном периоде 
интерференционной картины 



Лазерный интерферометр для контроля параболических поверхностей  

ISSN 0236-3933. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. Приборостроение. 2024. № 2 77 

 1 и.к.T  

В идеальной интерференционной картине аргумент 

 1
и.к 1

и.к
1.

T
 

В искаженной интерференционной картине период интерференци-
онной полосы и.кT  изменяется так:  

и.к и.кT T — искаженный период; 

1 1и.к

и.к и.к

( , , )
1 ;

lT
T T

  

1 1 и.к

и.к и.к

( , , )
1

l T
T T

 — искаженный аргумент.  

При  и.кT  = э10а  и и.к эT а  получим 

 и.к и.к

и.к и.к и.к и.к
;T T

T T T T
 

 1 1( , , ) 1 ;
11

l
   1 1( , , ) .

11
l  

При регистрации искажения периода с погрешностью и.к эT а  
аберрация рабочего волнового фронта, вызванная погрешностями пара-
болы, составляет 1 1( , , ) /11.l  Поскольку погрешности параболы 
осесимметричны, они в четырехкратном размере переносятся на рабочий 
волновой фронт для вогнутой поверхности и шестикратном размере —  
для выпуклой поверхности, следовательно, / 44  — погрешность во-
гнутой параболы; / 66  — погрешность выпуклой параболы. Таким 
образом, рассматриваемый интерферометр обеспечивает достаточно вы-
сокую точность контроля. 

Недостатком интерферометра являются большие световые потери  
в рабочей ветви, если выпуклая параболическая поверхность не является 
зеркальной (см. рисунок, а). Для увеличения контраста интерференцион-
ной картины следует выравнивать интенсивности рабочего и эталонного 
волновых фронтов. Поэтому при контроле на преломляющую выпуклую 
параболическую поверхность следует наносить зеркальное покрытие. По-
следнее необходимо только на стадии контроля. К этому покрытию  
не предъявляются высокие требования. Такое покрытие можно получить 
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химическим путем (осаждением серебра из раствора) или вакуумным рас-
пылением алюминия. Неравномерность зеркального слоя для выпуклой 
поверхности не имеет значения. Для получения высокого контраста ин-
терференционной картины в случае контроля вогнутой параболической 
поверхности (см. рисунок, б) последняя должна быть зеркальной. 

Выводы. На основании проведенных расчетов выявлено, что 
– интерферометр обеспечивает высокоточный контроль выпуклых  

и вогнутых параболических поверхностей небольшого диаметра до 80 мм 
с большим относительным отверстием; 

– интерферометр позволяет обнаружить погрешности вогнутой и вы-
пуклой поверхностей порядка / 44  и / 66;   

– элементы интерферометра не требуют специального изготовления, 
выпускаются серийно. Простота конструкции прибора очевидна. 

Заключение. Приведена схема интерферометра, реализующая метод 
анаберрационных точек для высокоточного контроля отражающих и лин-
зовых параболических поверхностей диаметром 10…80 мм с большим от-
носительным отверстием. Проведен теоретический анализ процесса фор-
мирования интерференционной картины в лазерном интерферометре для 
определения параметров, влияющих на распределение освещенности в ин-
терференционной картине. Приведена методика измерения погрешности 
контролируемой параболической поверхности по искажению периода  
интерференционной картины. Размер искажения в изображении интер-
ференционной картины должен быть не меньше размера светочувстви-
тельного элемента выбранного МПИ. Приведен пример расчета конструк-
тивных параметров интерферометра и погрешности параболической  
поверхности. Интерферометр позволяет обнаружить погрешности вогну-
той параболической поверхности порядка / 44  и погрешности вы-
пуклой параболической поверхности порядка 66./  Указаны способы 
увеличения контраста интерференционной картины, так как контраст яв-
ляется одним из основных факторов, определяющих точность и произво-
дительность измерений, выполняемых на интерферометре. Элементы ин-
терферометра не требуют специального изготовления и серийно выпуска-
ются промышленностью. 
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Abstract Keywords 
The paper presents results of theoretical analysis  
of the interference pattern formation process in a 
laser interferometer based on the wave theory  
to determine the parameters affecting illumination 
distribution in the interference pattern. It presents 
the interferometer diagram implementing the 
anaberration points’ method to monitor the reflec-
tive and lens parabolic surfaces with diameter  
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of 10–80 mm and large relative aperture. The inter-
ferometer contains laser illuminator, beam splitter 
in the form of a translucent plane-parallel plate, 
plane-parallel plate with the micro-mirror coating 
in the center (coating diameter 0.5–1 mm), and a 
reference plane mirror. Diagrams of the interfero-
meter to monitor convex and concave parabolic 
surfaces are provided. Expressions are obtained for 
radiation and illumination amplitude distribution 
in the interference pattern, taking into account 
wave aberration of the monitored surface. A meth-
od for measuring the monitored parabolic surface 
error based on the interference pattern distortion 
period is presented. The distortion value in the 
interference pattern image should be not less than 
the size of the photosensitive element of the selec-
ted matrix radiation detector. Formulas are given 
to calculate the interferometer components’ pa-
rameters based on the required measurement error 
and parameters of the matrix radiation detector.  
An example is provided of calculating the error  
of the interferometer components and the error  
of the parabolic surface monitoring. Calculation 
results showed that the errors in measuring the 
concave and convex parabolic surfaces shape were 

/ 44 and / 66  
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