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Введение 
 
Современные оптические технологии, 

ориентированные на создание перспективных 
высокотехнологичных изделий, обладающих 
высокими показателями качества [1–3], на се-
годняшний день, не возможны без примене-
ния высокоточных методов и оптико-
электронной аппаратуры аттестационного 
контроля. 
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Одним из перспективных научных 
направлений в области современных оптиче-
ских технологий, является задача создания 
высококачественной крупногабаритной лазер-
ной оптики для реализации управляемого 
термоядерного синтеза [4]. Научно-техничес- 
кий задел в данном направлении существует 
как у отечественных («Дельфин-1» (ФИАН, 
Москва, СССР), «Искра-5» (РФЯЦ–ВНИИЭФ, 
г. Саров, РФ)), так и у зарубежных («NIF» – 
National Ignition Facility (США), «Мега- 
джоуль» (Франция), «ITER» – International 
Thermonuclear Experimental Reactor (США, 
Европа, Япония, Россия), «Nova» – Lawrence 
Livermore National Laboratory (США)) разра-
ботчиков, что позволяет в перспективе перей-
ти на принципиально новый уровень получе-
ния выходной энергии – мегаджоульный. 
Получение такого уровня энергии, требует 
высокого качества изготовления лазерных  
активных сред и разработки методов аттеста-
ционного контроля показателей их профилей 
[1–6]. 

Для создания и успешного развития в 
России данного технологического направле-
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ния необходимо иметь не только современную 
отечественную технологию производства 
крупногабаритных оптических элементов но-
вого поколения, но и комплекс высокоточной 
оптико-электронной аппаратуры диагностики 
их статистических показателей качества [7–11]. 

 
 

Постановка научно-технической задачи 
 

С целью отработки схемотехнических и 
конструкторских решений стендовой аппара-
туры полноапретурного (до 1000 мм) кон-
троля локальных отклонений поверхностей 
крупногабаритных оптических изделий, а так 
же оценки точностных возможностей разраба-
тываемого алгоритма расчёта величины СКО 
в настоящей работе рассмотрен метод и его 
реализация на базе динамического интерфе-
рометра с диаметром выходного зрачка 
100 мм и зеркально-линзового коллиматора с 
диаметров выходного зрачка 1000 мм. Пред-
ложенный метод, основан на частотном ана-
лизе [5, 6, 12, 13] профиля контролируемой 
детали в заданном диапазоне масштабов ло-
кальных неоднородностей, совокупность ко-
торых описывает структуру её исследуемой 
поверхности. 

В общем случае функцию, описывающую 
структуру локальных отклонений профиля оп-
тической детали, можно представить в виде 
набора гармоник соответствующих простран-
ственных частот, определяющих такие его 
технологические параметры, как непрямоли-
нейность и волнистость [1–3, 7–11] . Эти ло-
кальные отклонения обусловлены свойствами 
обрабатывающих инструментов с погрешно-
стью метода обработки оптических изделий 
[1–3]. Помимо указанных параметров формы 

профиля высокочастотные гармоники, харак-
теризуют степень шероховатости, которая об-
разуется при съёме материала в процессе 
формообразования детали полирующими сус-
пензиями [1–3]. Для описания неоднород- 
ностей искажений волновых фронтов при кон-
троле оптических элементов можно исполь- 
зовать международный классификатор каче-
ства изготовления активных лазерных сред 
технологического комплекса NIF (National Ig-
nition Facility, США) [4, 5, 15], представ- 
ленный в виде набора характеристик для  
четырёх пространственно-частотных диапазо-
нов (табл. 1). 

Диапазоны I–III характеризуют искажения 
параметров волнового фронта [7, 10, 11] ла-
зерного пучка, обусловленные ошибками 
формы исследуемых оптических деталей, а 
четвёртый диапазон характеризует шерохова-
тость профилей их поверхностей. Указанные в 
таблице величины искажений волнового 
фронта оцениваются в диапазоне I статисти-
ческими показателями PV (peak to valley – 
максимальное расстояние между высотой 
наибольшего выступа и глубиной наибольшей 
впадины искажений) [1–3, 7–11], RMSgrad (root 
mean square gradient – СКО градиента искаже-
ний) [7–11], а в диапазонах II и III параметром 
RMS [7–11], характеризующим отклонения 
формы волнового фронта в высокочастотной 
области. Для оценки шероховатости в IV диа-
пазоне используют параметр Rq [3–6], кото-
рый определяет СКО точек профиля поверх-
ности оптической детали в пределах заданной 
области исследования (базовой площади). 
Аналитическое описание параметры Rq имеет 
то же вид, что и величина RMS, но опреде- 
ляется на малой базовой площади [3–6]. 

 
Таблица 1 

 

Технологические требования к оптическим деталям при пространственно-частотном  
анализе неоднородностей оптической поверхности 

 

Характеристика 
Пространственно-частотный диапазон 

I II III IV 
Пространственная частота неоднородностей искажений 
волнового фронта, мм–1 

0–0,03 0,03–0,10 0,4–1,0 10–100 

Пространственный масштаб неоднородностей искажений 
волнового фронта, мм 

до 33 33–2,5 2,5–0,1 0,1–0,01 

Статистические показатели искажений волнового фронта: 
  PV, нм 
  RMSgrad, нм/см 
  RMS, нм 
  Rq, нм 

 
208 

7 
– 
– 

 
– 
– 

1,8 
– 

 
– 
– 

1,1 
– 

 
– 
– 
– 

0,4 
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Стоит отметить, что при переходе от ука-
занных статистических показателей искаже-
ний волнового фронта к параметрам профиля 
[7–11] исследуемой детали вводится норми-
рующий множитель 0,5, впоследствии учиты-
ваемый в алгоритме расчёта. 

Важно отметить, что приведённые в таб-
лице 1 показатели качества являются оптими-
зационными параметрами целевой функции 
аттестационного контроля профиля оптиче-
ской детали, в качестве которой предлагается 
использовать спектральную плотность одно-
мерной корреляционной функции профиля 
поверхности СПКФ1 или  1S D  , нм2 мм  

(где  – пространственная частота, 1/мм).  
В качестве критериев оптимизации данной 
функции используются допустимые (макси-
мальные) значения погрешностей определения 
приведённых в табл. 1 показателей качества. 

Традиционный метод аттестацион- 
ного контроля [4–6] основан на сравнении по-

строенной функции  1S D   с функцией  

 ISO1S D  , нм2 мм, определяемой согласно 

стандарту ISO 10110 [11] 
 

 ISO

1 1
1 ,

1000 1000B

A
S D

D C
    

    
 

где  ISO1S D   – СПКФ1, построенная в соот-

ветствии со стандартом ISO 10110; А – кон-
станта (1 для стекла [1, 2], 15 для кристалли-
ческих сред [4–6, 15]); 1 < B < 3 – константа;  
С – предел разрешения прибора (мкм); D – 
длина, на которой производится измерение 
(мкм);  – пространственная частота, мкм–1. 

При превышении функции  1S D   в ука-

занном пространственно-частотном диапазоне 
функции  ISO1S D   можно судить о наличии 

недопустимых локальных отклонений поверх-
ности от заданного профиля и говорить о не-
пригодности оптической детали для её после-
дующего функционирования (рис. 1, а, б). 
Детально данная методика приведена в [3, 4]. 
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Рис. 1. Иллюстрация методики аттестационного контроля локальных отклонений поверхности оптическо-
го элемента технологического комплекса NIF: а – вид исходной функции S2D(x, y)  и её сечение под углом 
60о; б – соответствующая сечению усреднённая функция S1D( )  и построенная согласно стандарту [15] 

функция S1DISO() 
 
Следует отметить, что возможные про-

странственные неоднородности в промежу-
точных сечениях исходной функции 

 2 ,x yS D   , нм2 мм2, обусловленные нали- 

чием локальных отклонений поверхности 

(рис. 1, а), могут внести существенный вклад 
в структуру погрешности определения резуль-
тирующего значения какого-либо статистиче-
ского показателя качества исследуемой фор-
мы волнового фронта. Поэтому, данный метод 
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 аттестационного контроля не позволяет су-
дить об истинном качестве оптической детали 
в широком диапазоне пространственных ча-
стот локальных отклонений. 

В данной работе предлагается альтерна-
тивный метод, основанный на использовании 
алгоритма расчёта  1S D   в результате ста-

тистического усреднения отдельно взятых 
направлений вдоль радиуса–вектора в инфор-
мативной матрице исходной функции 

 2 ,x yS D   . 

Для получения функции  2 ,x yS D    

можно использовать два подхода. Первый ба-
зируется на теории статистических измерений 
и позволяет определить искомую функцию 
как интеграл от автокорреляционной функции 
распределения высот исследуемой карты про-
филя h(x, y) [3, 7, 8, 11]: 

 

 

    
2 2

2 2

1
2 ,

, exp 2

x x

b a

x y

b a

S D
a b

Kr h x y i x y dxdy
 

   


         
 

 
где a, b – размеры световой апертуры детали, 
характеризующие область исследования вдоль 
осей x, y, соответственно;  ( , )Kr h x y 

1 1 2 2( ( , ) ( , )) ( , ) ( , ))M h x y h x y h x y h x y       – 

автокорреляционная функция или математи-
ческое ожидание произведения разностей 
функций высотных параметров профиля 

 1 1, ,h x y   2 2,h x y  и их среднего значения 

( , )h x y . 
Реализация второго метода расчёта функ-

ции 2 (ν , ν )x yS D  предполагает использование 

теоремы Винера–Хинчина [4, 5, 14]. При этом 
можно найти искомую двумерную функцию 
стационарного в широком смысле случайного 
процесса как квадрат модуля преобразования 
Фурье функции высотных параметров карты 
профиля оптической поверхности ),( yxh , 

приведённой к единичной площади a b  (об-
ласти исследований) 

 

      
2

2 , , / ,x yS D h x y ab          (1) 

 

где   ,h x y 

    
/2 /2

/2 /2

, exp 2πi
a b

x y

a b

h x y x y dxdy
 

       – 

преобразование Фурье функции h(x, y). 
Для дальнейших исследований будем ис-

пользовать второй метод, поскольку его при-
менение обеспечивает более высокую точ-
ность вычислений. Приведённый алгоритм 
позволяет проанализировать пространствен-
ные частоты и количественно рассчитать СКО 
соответствующих им неоднородностей по-
верхности (см. табл. 1) на основе теоремы 
Парсеваля [4, 5, 14]: 

 

   
max

min

1

2

1 2 1 ,S DRMS S D d




 
      

 


     

   (2) 

 
где max , min  – значения максимальной и ми-

нимальной пространственных частот исследу-
емой области (частотный диапазон исследова-
ния) на поверхности детали (см. табл. 1). 

Стоит отметить, что значения границ диа-
пазонов ( max – min ) указанной частотной 

шкалы (2) определяются с одной стороны ли-
нейной величиной элемента пикселя матрицы 
приёмника излучения, а с другой стороны 
размером световой апертурой контролируе-
мой оптической детали. Указанные в табл. 4 
требования к искажению волнового фронта 
лазерного пучка, приводятся для световой 
апертуры 603 мм (диаметральный размер, со-
ответствующий линейному размеру изделия 
1000 мм). Для исследования качества поверх-
ностей оптических деталей других диаметров 
необходимо ввести коэффициент масштаби-
рования шкалы частот K = 603/D. Так, для 
плоской оптической детали D = 100 мм  
пространственно-частотные диапазоны I, II  
и III будут составлять соответственно I  =  

= 0,01–0,18 мм–1; II  = 0,18–2,4 мм–1; III  =  

= 2,4–6 мм–1. Частотные шкалы диагностики 

целевой функции  1S D   при расчёте СКО 

точек профиля поверхности оптической дета-
ли в пределах заданной области исследования 
диаметром 100 мм и 603 мм представлены на 
рис. 2. В первом случае для проведения экспе-
риментальных исследований качества оптиче-
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ской поверхности используется лабораторный 
измерительный стенд на базе динамического 
интерферометра c выходной апертурой 100 мм 
(рис. 3), а во втором случае для расширения 

световой апертуры совместно с последним 
применяется зеркально-линзовый коллиматор 
(рис. 4), имеющий диаметр выходного зрачка 
порядка 1000 мм. 

 
 

Шкала частот для максимальной области исследования 1000 мм

S1D(), нм2 мм 

, 1/мм 

10000
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Локальное 
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0,00165 0,03 
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0,01 
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0,18 

0,4 
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1 

2,4 6 

, 1/мм 
 

 
Рис. 2. Иллюстрация связи пространственных частот в трёх диапазонах в слу-
чаях максимальных областей исследования 100 мм и 1000 мм соответственно 

 
Анализируя представленную связь про-

странственных частот в работе предлагается 
на первом этапе провести исследование по-
грешности СКО профиля поверхности опти-
ческой детали в пределах апертуры диаметром 
100 мм, а на втором этапе в пределах аперту-
ры диаметром до 1000 мм. Как можно видеть 
из рис. 2 первый частотный диапазон во вто-
ром случае, за счёт применения зеркально-
линзового коллиматора уширяется в низкоча-
стотной области примерно в 6 раз, что даёт 
возможность исследовать СКО профиля круп-
ногабаритной оптической детали на всей све-
товой апертуре. 

 
 
Принцип работы и состав аппаратуры  
лабораторного измерительного стенда 

 
C целью отработки алгоритма полноапер-

турного (до 1000 мм) аттестационного кон-
троля неоднородностей искажений волновых 
фронтов при контроле крупногабаритных  
оптических деталей в I и II диапазонах соот-
ветствующих пространственных частот (см. 
табл. 1), в результате расчёта одномерной це-

левой функции –  1S D  , была разработана 

методика и измерительный стенд (рис. 3)  
на базе динамического интерферометра 
«IntelliumH2000» (ESDI, США). Данный ин-
терферометр построен по оптической схеме 
Физо и имеет выходную апертуру диаметром 
100 мм. Функциональная схема прибора пред-
ставлена на рис. 2. Измерительный стенд со-
стоит из динамического интерферометра и оп-
тико-механического узла крепления плоского 
эталонного (контролируемого) зеркала в оправе. 
Отличительной особенностью используемого 
в измерительной схеме динамического интер-
ферометра является то, что сдвиг фаз реги-
стрируемых интерферограмм реализуется с 
помощью трёх поляризаторов, плоскости, по-
ляризации которых ориентированы друг отно-
сительно друга под углом 120 градусов.  
Эта особенность позволяет за один кадр полу-
чать три реализации при минимальном времени 
экспозиции 100 мкс при помощи широко- 
форматных матричных приёмников излуче-
ния, что обеспечивает нечувствительность ме-
тода контроля к турбулентным потокам воз-
душных масс и влиянию низкочастотных 
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вибраций, существующих в производствен-
ных условия.  

В состав аппаратуры динамического ин-
терферометра входят осветительный, измери-
тельный и приёмный оптические каналы. 
Осветительный канал прибора включает источ-
ник излучения 1 (He–Ne-лазер,  = 0,6328 мкм), 
афокальную оптическую систему 2, плоское 
поворотное зеркало 3, поляризационные  
элементы 4, 5, микрообъектив 6 и полу- 
прозрачную пластину 7. Источник излучения 
осветительной ветви, формирует линейно по- 

ляризованное излучение, которое на выходе 
трансформируется в две ортогонально поля-
ризованные составляющие ( s  и p -типов  
поляризации). Обе составляющих распростра-
няются по своим направлениям с различ- 
ными фазовыми скоростями. В осветительной 
ветви интерферометра они образуют два  
пространственно разнесённых источника из-
лучения, расположенные под небольшим  
углом, составляющим величину порядка трёх 
миллирадиан относительно оптической оси 
прибора. 
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Узел крепления плоского 
эталонного зеркала в оправе 

Динамический интерферометр 
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Рис. 3. Функциональная схема лабораторного измерительного стенда на базе  
динамического интерферометра «IntelliumH2000»: 1 – источник излучения;  
2 – афокальная оптическая система; 3 – плоское зеркало; 4, 14, 16, 18 – поляриза-
торы; 5, 11 – поляризационный и пространственный фильтры; 6 – микрообъек-
тив; 7 – полупрозрачная пластина; 8 – объектив-коллиматор; 9 – объектив  
(с плоской эталонной поверхностью); 10 – плоское контролируемое зеркало;  
12 – объектив сопряжения; 13 – светоделительный куб; 15, 17, 19 – матрицы  
фоточувствительных приборов с зарядовой связью (ФПЗС-матрицы) 

 
Таким образом, в измерительный канал 

прибора, состоящий из объектива-коллима- 
тора 8, объектива с плоской эталонной по-
верхностью 9 и плоского контролируемого 
зеркала 10, одновременно попадают s  и p  
ортогонально поляризованные составляющие, 
каждая из которых в дальнейшем образует две 
плоские волны, отражённые от эталонной и 
контролируемой поверхностей, соответствен-
но. В результате в приёмный канал прибора, 
включающий пространственный фильтр 11, 
приёмную оптическую систему 12, светодели-
тельный куб 13, три матрицы фоточувстви-
тельных приборов с зарядовой связью (ФПЗС-

матрицы) 15, 17, 19, поступает две пары орто-
гонально поляризованных составляющих ис-
ходной плоской линейно поляризованной 
волны: ( эs ; 

дp ) и ( эp ; дs ) (индексы «э», «д» 

относятся к эталону и контролируемой по-
верхности плоского оптического элемента – 
оптической детали). Эти составляющие по-
парно интерферируют в плоскости поляриза-
торов 14, 16, 18, установленных перед тремя 
ФПЗС-матрицами приёмного канала. При 
наклоне контролируемой поверхности плоского 
оптического элемента на угол, соответствую-
щий ориентации двух исходных источников  
( s  и p -типов поляризации) осветительной 
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ветви интерферометра относительно его опти-
ческой оси, можно последовательно регистри-
ровать результат суперпозиции составляющих 
двух пар: ( эs ; 

дp ) или ( эp ; дs ), соответствен-

но. С целью исключения паразитной засветки 
и минимизации пространственных шумов в 
приёмный канал динамического интерферо-
метра встроен фильтр пространственных ча-
стот в виде точечной диафрагмы (поз. 11 на 
рис. 3). Для проведения первичных юстиро-
вочных работ измерительного и осветительно-
го каналов в составе интерферометра преду-
смотрен блок наведения, позволяющий 
ориентировать автоколлимационные блики от 
эталонной и контролируемой поверхностей. 
Таким образом, в приборе реализуется поля-
ризационная калибровка [5], позволяющая 
учитывать инструментальную погрешность 

 измерительного стенда. В значительной сте-
пени данная составляющая общей структуры 
системной инструментальной погрешности 
влияет на результат измерения СКО точек 
профиля крупногабаритной контролируемой 
поверхности оптической детали в пределах 
области исследования до 1000 мм. 

 
 

Принцип работы и состав аппаратуры  
полноапертурного измерительного стенда 

 
Для реализации полноапертурного атте-

стационного контроля СКО искажений волно-
вого фронта лазерного пучка, отражённого от 
поверхности крупногабаритной оптической 
детали в работе предложена функциональная 
схема измерительного стенда представленного 
на рис. 4. 
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Рис. 4. Функциональная схема измерительного стенда на базе динамического ин-
терферометра «IntelliumH2000» и зеркально - линзового коллиматора: 1 – источ-
ник излучения; 2 – афокальная оптическая система; 3 – плоское зеркало; 4, 14,  
16, 18 – поляризаторы; 5, 11 – поляризационный и пространственный фильтры;  
6 – микрообъектив; 7 – полупрозрачная пластина; 8 – объектив-коллиматор;  
9 – фокусирующий объектив; 10 – зеркально-линзовый коллиматор (10.1, 10.2 – 
плоские поворотные зеркала коллиматора, 10.3 – коллимирующий объектив,  
10.4 – оптический клин с эталонной поверхностью сравнения, 10.5 – крупногаба-
ритная плоская контролируемая деталь); 12 – объектив сопряжения; 13 – свето-
делительный куб; 15, 17, 19 –ФПЗС-матрицы 
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В представленной схеме полноапертур- 
ного аттестационного контроля, аналогично 
функциональной схеме лабораторного стенда 
(см. рис. 3) излучение на выходе из прибора, 
после прохождения фокусирующего объекти-
ва 9, попадет в измерительный канал, пред-
ставляющий собой зеркально-линзовый кол-
лиматор 10. В состав последнего входят 
плоские поворотные зеркала 10.1, 10.2, пред-
назначенные для уменьшения габаритных ха-
рактеристик стенда, коллимирующий объек-
тив 10.3, фокус которого сопряжён с фокусом 
объектива 9, после которого плоский волно-
вой фронт лазерного пучка проходит оптиче-
ский клин с эталонной поверхностью сравне-
ния 10.4 падая на исследуемую поверхность 
крупногабаритной плоской контролируемой 
детали 10.5. Реализуя в схеме поляризацион-
ную калибровку [5], можно последовательно 
регистрировать результат суперпозиции со-
ставляющих двух пар электромагнитных волн: 
( эs ; 

дp ) или ( эp ; дs ), соответственно. Вычи-

тая полученные результаты в виде интерферо-
грамм, в схеме измерительного стенда мини-
мизируется инструментальная погрешность, 
обусловленная погрешностями изготовления 
элементов зеркально-линзового коллиматора. 

Для отработки экспериментальных дан-
ных, полученных на основе двух модифика-
ций измерительных стендов (см. рис. 3, 4) в 
лабораторных и цеховых условиях в работе 
рассмотрен алгоритм расчёта статистических 
показателей, характеризующих искаже- 
ния волнового фронта лазерного пучка (см. 
табл. 1), возникающие при контроле плоских 
оптических элементов. 

 
 
Метод определения СКО локальных  

отклонений в пространственно-частотных 
диапазонах I, II 

 
Разработанный метод определения ло-

кальных отклонений исследуемых профилей 
оптических деталей, основан на алгоритме 
расчёта целевой функции – СПКФ1 (  1S D  ), 

с учётом следующих неисключённых систе-
матических погрешностей: дискретизации, 
математического аппарата быстрого преобра- 

зования Фурье (БПФ), преобразования дву-
мерного стационарного сигнала в одно- 
мерный, краевых эффектов БПФ, эффекта 
спектральной «утечки» частоты [9–14]. Ана-
лизируемый, с точки зрения погрешностей, 
метод основан на реализации следующих эта-
пов (см. рис. 5): 1) регистрация исходной то-
пографической карты профиля контроли- 
руемой оптической поверхности  ,h x y ;  

2) расчёт в информативной матрице исходной 
функции  2 ,x yS D    (см. рис. 1, а) приве-

дённой к единичной области (площади) ис-
следования в соответствии с (1); 3) расчёт 
матрицы суммарных пространственных ча-
стот; 4) расчёт целевой функции  1S D  ;  

5) расчёт оптимизационных параметров целе-
вой функции в заданных пространственно-
частотных диапазонах I и II, в соответствии с 
табл. 1: 5.1) анализ влияния краевых эффектов 
дискретного БПФ на определение СКО иссле-
дуемого профиля; 5.2) анализ влияния эффек-
та спектральной «утечки» пространственных 
частот на определение СКО исследуемого 
профиля; 6) сравнение рассчитанной функции 

 1S D   в заданных пространственно-частот- 

ных диапазонах с функцией  1 ISOS D  , опре-

деляемой согласно стандарту ISO 10110 [15]. 
На первом этапе карта профиля оптиче-

ской поверхности h(x, y) контролируемой де-
тали формируется приёмной апертурой диа-
метром A в плоскости матричного приёмника 
излучения с количеством чувствительных 
элементов MN по горизонтали и вертикали, 
соответственно, после чего реализуется опе-
рация дискретного БПФ карты профиля опти-
ческой поверхности: 

 
1 1

0 0

2π 2π
exp exp ,

M N

mn mn
m n

in im
h h

N M

 

 

        
   

  

 
где M, N, m, n – максимальное количество 
значимых точек по горизонтальной и верти-
кальной осям соответственно и их координа-

ты; mnh  – дискретное представление карты 

профиля оптической поверхности. 
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h(x, y), мкм 

5.1) Анализ влияния краевых эффектов дискретного БПФ 
на определение СКО исследуемого профиля; 
5.2) Анализ влияния эффекта спектральной «утечки» 
пространственной частоты. 

y, мм x, мм 

   
max

min

1

2

1 2 1S DRMS S D d




 
      

 


 2 , ,m nS D u    нм2 мм2

1 ( )S D   

n, мм
–1

p mn 

m, мм–1

Определение 
матрицы 
суммарных 
пространственных 
частот 

Определение  
векторов  
частотных  
сеток по 
горизонтальной  
и вертикальной осям 

um = (m – M + 1/2)/A

n = (n – N + 1/2)/A 

2 2
p ( ) ( )mn m nu   

105

S1
D

(
),

 н
м

2  м
м

 

103

104

102

101

100

10–1

10–1                          100 Частота, 1/мм 

max min 

S1DISO() 

 
 

Рис. 5. Иллюстрация основных этапов алгоритма определения оптимизационных параметров 

целевой функции СПКФ1 (  S1D  ) в заданных пространственно-частотных диапазонах: 1) ре-

гистрация исходной топографической карты профиля контролируемой оптической поверхности 
h(x, y); 2) расчёт в информативной матрице исходной функции S2D(x, y) 

(см. рис. 1, а) приве-
дённой к единичной области (площади) исследования в соответствии с (2); 3) расчёт матрицы 

суммарных пространственных частот; 4) расчёт целевой функции  S1D  ; 5) расчёт опти- 

мизационных параметров целевой функции в заданных пространственно-частотных диапазонах 
I и II, в соответствии с табл. 1 

 
 

Полученный спектр mnh  регистрируемой 

карты профиля формируется с учётом линей-
ных размеров исследуемой области детали, 
так что нормированный спектр имеет вид: 

 

   / / ,н
mn mnh h A M A N   

 
где A/M, A/N – шаги дискретизации с учётом 
линейного увеличения приёмного объектива 
по горизонтальной и вертикальной осям, со-
ответственно. 

На втором этапе вычисляется функция 

 2 ,x yS D    как квадрат модуля двумерного 

спектра карты профиля, приведённого к еди-
ничной области (площади) исследования, в 
соответствии с (1): 

 
212 ,н

mn mnS D S h  

где  S dx dy C    – площадь контролируе-

мой (исследуемой) детали; max1/dx u , 

max1/dy v  – шаги дискретизации, ограничи-

вающие максимальные пространственные ча-
стоты max / (2 )u M A , max / (2 )v N A  вдоль 

горизонтальной и вертикальной осей матрицы 
н
m nh ; C – число элементов матрицы, содержа-

щей информацию о профиле волнового фрон-
та, отражённого от поверхности плоского оп-
тического элемента (информативная матрица). 

При этом матрица суммарных простран-
ственных частот, определяется выражением 

 

   2 2

р ν mn m nu v  ,                (3) 
 

где  1 2mu m M A   ,  1 2nv n N A    – 

векторы частотных сеток по горизонтальной и 
вертикальной осям, соответственно. 
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В полученной матрице частот последова-
тельно рассматривается каждая суммарная 
пространственная частота (3) от меньшей к 
большей до частоты Найквиста, соответству-
ющей радиусу максимальной окружности 
(карты профиля оптической поверхности hmn 
диаметром 2 πD S ), вписанной в матрицу 

фотоприёмного устройства. В итоге опреде-
ляются значения векторов суммарных про-
странственных частот по различным направ-
лениям mn  и соответствующие им средне- 

квадратические значения векторов 1 ( )S D  , 
которые представляют искомую целевую 
функцию, приведённую к одномерному виду. 

На заключительном этапе в соответствии 
с (2) находят СКО искажений волновых фрон-
тов при контроле локальных отклонений изо-
тропной поверхности [3, 6] в заданном частот-
ном диапазоне исследования min  – max , 

проводя сравнительную оценку с данными, 
представленными в табл. 1: 
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 ,       (4) 

 
где min , max  – радиальные значения мини-
мальной и максимальной пространственных 
частот диапазона исследования искажений 
волнового фронта, при контроле оптической 
детали плоской формы. 

В рамках пятого этапа, представленного 
выше алгоритма определения оптимизацион-
ных параметров целевой функции СПКФ1, 
проводится оценка влияния математического 
аппарата дискретного БПФ на искомую вели-
чину СКО. В результате проведённых иссле-
дований, показано, что функция невязки,  
построенная на основе сравнения математиче-
ской модели исходной карты профиля оптиче-
ской поверхности mnh  с восстановленной кар-

той mnh  в результате применения операторов 

прямого и обратного БПФ составило величину 
порядка 10–16. Полученная величина свиде-
тельствует о незначительном вкладе влияния 
математического аппарата дискретного БПФ 
при обработке изотропных полированных по- 

верхностей. Тем не менее, в задачах диагно-
стики сложнопрофильных изделий данный 
эффект может быть учтён, как одна из состав-
ляющих систематических видов погреш- 
ностей. 

Существенным фактором, влияющим на 
методическую погрешность определения ве-
личины СКО во втором спектральном диапа-
зоне, при построении одномерной целевой 
функции р1 (ν )S D , является эффект спек-

тральной «утечки» частоты (см. рис. 6, а, б). 
Как можно видеть из рис. 6, а он проявля-

ется в переналожении пространственных ча-
стот первого и второго диапазонов, в резуль-
тате чего амплитудные значения гармоник 
низких пространственных частот в значитель-
ной степени превышают амплитудные значе-
ния гармоник высоких пространственных  
частот, что приводит к значительной погреш-
ности вычисления одномерной целевой функ-
ции 1 ( )S D   и, как следствие, – измерения 

величины СКО (4). Данный эффект проанали-
зирован в работе при обработке центральных 
сечений модельных карт    0h x S x  (см. 

рис. 6, а). Как известно преобразование Фурье 
определено для бесконечной функции  0S x , 

однако, при использовании реальной реализа-
ции как ограниченной (финитной) функции 

 S x  вследствие заданных пространственно-

частотных диапазонов (см. табл. 1) анализиру-
емый спектр будет равен «свёртке» спектров 
исходной функции с функцией выборки: 

     0X X XS W S      , где  XS   – спектр 

исследуемого распределения центрального 
сечения модельной карты в заданного про-
странственно-частотном диапазоне 

min maxX      (см. табл. 1);  0 XS 
 – спектр 

исходного распределения в широком про-
странственно-частотном диапазоне 

X     ;  XW   – прямоугольная 

(оконная) функция выборки, в общем случае 
определяемая как  rect x  исследуемого мас-

штаба неоднородностей эквивалентного соот-
ветствующему пространственно-частотному 
диапазону (см. табл. 1). 
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Рис. 6. Иллюстрация анализа влияния эффекта спектральной «утечки» частоты на 
значение одномерной целевой функции ( )рS1D ν  

в заданном пространственно-

частотном диапазоне: а – при использовании прямоугольной (оконной) функции выбор-
ки; б – при использовании оптимальных оконных функций с «гладкой» огибающей 

 
 
В результате вместо ожидаемой -функ- 

ции Дирака    0 0X X XS      
 результи-

рующий спектр представляется в виде функ-
ции (см. рис. 6, а)  

 

   0sin 0 0X X X Xc S       . 

 
 При этом амплитудные значения гармо-

ники низкой пространственной частоты 0X  
первого частотного диапазона в значительной 

степени превышают амплитудные значения 
гармоник высокой пространственной частоты 

1X  второго частотного диапазона. 

Для оценки влияния данного эффекта на 
результирующую погрешность измерений бы-
ла проведена серия расчётов СКО по 4 реали-
зациям топографических карт искажений вол-
нового фронта для пространственных 
неоднородностей, отнесённых ко второму 
пространственно-частотному диапазону (см. 
табл. 2). 

 
Таблица 2 

 

Анализ влияния низких пространственных частот на определение СКО  
высокочастотных неоднородностей 

 

№ реали-
зации 

Значения параметра СКО  
с учётом влияния низких 
пространственных частот 

Значения параметра СКО  
после оконной фильтрации низких 

пространственных частот 

1 6,045 нм 4,863 нм 

2 7,149 нм 5,967 нм 

3 16,176 нм 8,387 нм 

4 14,545 нм 9,789 нм 
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 Анализ представленных в табл. 2 резуль-
татов позволяет сделать вывод о необходи- 
мости предварительной пространственно-
частотной фильтрации гармоник первого диа-
пазона с целью минимизации погрешности 
измерения величины СКО высокочастотных 
пространственных неоднородностей второго 
диапазона (см. табл. 1). Проведённые в работе 
исследования свидетельствуют также о том, 
что минимизация влияния эффекта спектраль-
ной «утечки» частоты на результирующую 
погрешность определения величины СКО  
может быть устранена путём подбора опти-
мальных оконных фильтров, имеющих более 
гладкую огибающую функцию [4–6, 12–14], 
например оконных фильтров Ханна или  

Уолша [5, 12, 13], использованных в данной 
работе (см. рис. 6, б). 

 
 

Анализ результатов аттестационного  
контроля СКО неоднородностей искажений 

волнового фронта в лабораторных  
и производственных условиях  

в пространственно-частотных диапазонах I, II 
 

С целью апробации представленного ал-
горитма было разработано авторское про-
граммное обеспечение «Collapser» (см. рис. 7), 
позволяющее проводить аттестационный кон-
троль качества оптических деталей, на базе 
измерений, полученных на измерительных 
стендах (см. рис. 3, 4). 
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Рис. 7. Внешний вид разработанного программного обеспечения «Collapser»: а – обрабатываемая карта 
профиля оптической поверхности; б – расчётная функция ,x yS2D(ν ν ) ; в – целевая функция S1D( ) ;  

г – графическое представление разброса оптимизационного параметра – СКО в пространственно-
частотных диапазонах 

 
Разработанное программное обеспечение 

было протестировано на модельных топогра-
фических картах (см. рис. 8, а, б, г), созданных 

в среде «Matlab» с заданным СКО неоднород-
ностей искажений волновых фронтов, а так же 
на результатах экспериментальных измере-
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ний, полученных в лабораторных (см. рис. 9) 
и производственных (см. рис. 8, в, г) условиях 
на АО «Лыткаринский завод оптического 

стекла» на базе измерительных стендов (см. 
рис. 3, 4) соответственно. 
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Рис. 8. Результаты апробации разработанного алгоритма расчёта СКО неоднородностей искажений 
волновых фронтов для топографических карт h(x, y)крупногабаритных оптических деталей диамет-
ром до 1000 мм в I и II спектральных диапазонах: а, б – модельные топографические карты h(x, y), по-
строенные по степенному закону и закону Лоренца, распределения неоднородностей искажений волно-
вых фронтов и соответствующие им целевые функции S2D(x, y); в) экспериментально 
зарегистрированная топографическая карта h(x, y) и соответствующая ей двумерная целевая функция 
S2D(x, y); г) численные результаты построения и расчёта одномерных целевых функций 1S D( )  для 

модельных (1, 2) и экспериментальной (3) топографических карт 
 
 

 S1D(), нм2 мм 

I диапазон II диапазон 

Локальный 
поверхностный 

дефект 

S1DISO() 

S1D() 

4,341 нм 18,57 нм 

, 1/мм 

10000

1000

100

1

0,1

0,01

0,01                    0,18             1,0                           2,4 
 

 

Рис. 9. Результаты расчёта разработанно-
го алгоритма определения СКО искажений
волновых фронтов при контроле локальных
отклонений профиля плоской эталонной
поверхности диаметром 100 мм в двух про-
странственно-частотных диапазонах 
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 Для минимизации краевых эффектов, 
обусловленных спецификой математического 
аппарата дискретного БПФ, были использова-
ны непрямоугольные оконные фильтры Ханна 
и Уолша [5, 12, 13]. По результатам обработки 
построенных графических зависимостей од-

номерных целевых функций 1 ( )S D   для 

пространственных частот остаточных неодно-
родностей (см. рис. 8, г, рис. 9) можно опреде-
лить величину их СКО в диапазонах I, II как 
для деталей в диаметре менее 100 мм, так и 
для изделий со световой апертурой до 
1000 мм, в соответствии с (4). 

В табл. 3 приведены сравнительные зна-
чения СКО модельных топографических карт 
RMSm, рассчитанные в среде «Matlab» и полу-
ченные в результате расчёта по разработанно-
му алгоритму RMS*m. Расхождение между 
расчётными значениями, представленное в 
виде относительной среднеквадратической 
погрешности 

   2 2
*m m m mRMS RMS RMS   , не пре-

вышает 2 %, как следует из табл. 3. 
 

Таблица 3 
 

Результаты расчёта СКО неоднородностей  
для модельных топографических карт профилей 
оптической поверхности в пространственно-

частотном диапазоне I–II 
 

Модель RMSm, нм RMS*m, нм m, % 

1 15,454 15,452 1,6087 

2 15,476 15,479 1,9690 

3 14,346 14,349 2 

 
Полученные и приведённые в табл. 3 ре-

зультаты позволяют, судить о корректности 
рассмотренных в работе научных положений 
по разработке алгоритма обработки экспери-
ментальных результатов, полученных при 
контроле искажений волновых фронтов для 
плоских оптических элементов. 

В табл. 4 представлены значения СКО 
экспериментальных данных, полученных с 
помощью лабораторного (см. рис. 3) и произ-
водственного (см. рис. 4) измерительных 
стендов, а так же разработанного алгоритма – 
соответственно RMSe, RMS*e, а также относи-
тельные среднеквадратические погрешности 

   2 2
e *e e e

RMS RMS RMS   . 

Таблица 4 
 

Результаты расчёта СКО искажений волновых 
фронтов неоднородностей экспериментальных  
топографических карт контролируемых плоских 

оптических элементов диаметрами 100 мм и 1000 мм 
в соответствующих пространственно-частотных 

диапазонах I–II 
 

Реализация RMSe, нм RMS*
e, нм e, % 

Световая апертура исследуемой поверхности  
плоской оптической детали 100 мм  

I диапазон 
(0,01–0,18), мм–1 18,53 18,57 6,5 

II диапазон 
(0,18–2,4), мм–1 4,345 4,341 7,9 

Световая апертура исследуемой поверхности  
плоской оптической детали 1000 мм  

I диапазон 
(0,001–0,03), мм–1 31,76 31,77 2,5 

II диапазон 
(0,03–0,4), мм–1 5,21 5,26 13 

 
Из табл. 4 можно видеть, что максималь-

ная относительная погрешность определения 
величины СКО неоднородностей искажений 
волновых фронтов при контроле оптических 
деталей со световой апертурой 100 мм соста-
вила величину не более 8 %, а при контроле 
крупногабаритных оптических изделий диа-
метром до 1000 мм не более 13 %. Различие 
между полученными результатами обусловле-
но спецификой методики и аппаратуры кон-
троля, в частности спецификой юстировки 
зеркально-линзового коллиматора, вибрация-
ми и флуктуациями воздушных потоков, в 
значительной степени влияющими на конеч-
ный результат в производственных условиях. 

С использованием табл. 3, 4 можно оце-
нить как численное значение СКО простран-
ственных неоднородностей волновых фронтов 
(4) в результате оптимизации целевой функ-
ции 1 ( )mnS D  , так и определённый тип ло-

кального отклонения поверхности от заданного 
профиля с соответствующей пространствен-
ной частотой mn  в пределах заданной обла-

сти (апертуры) исследования оптического 
элемента детали по виду характерного пика на 
расчётной кривой 1 ( )mnS D   (см. рис. 8, г, 

рис. 9). 
Приведённые в табл. 4 данные были по-

лучены при помощи измерительных стендов 
диагностики неоднородностей искажений 
волновых фронтов для контроля плоских оп-
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тических элементов диаметром 100 мм и до 
1000 мм, фотографии которых представлены 
на рис. 10 и 11, соответственно. 

Для адекватной оценки измеряемых вели-
чин во втором частотном диапазоне (33–
2,5) мм–1 необходимо отфильтровывать пер-
вый пространственно-частотный диапазон 

(603–33) мм–1 поскольку вклад в погрешность 
измерения последнего является существен-
ным. Это обусловлено в первую очередь низ-
кими частотами неоднородностей контроли-
руемых изделий, а так же систематической 
погрешностью средства измерения 
(рис. 12, 13). 
 

 
 

Рис. 10.Фотография лабораторного измерительного стенда на базе динамического 
интерферометра «IntelliumH2000» для апробации разработанного алгоритма опре-
деления СКО искажений волновых фронтов при контроле локальных отклонений 
профиля плоской эталонной поверхности диаметром 100 мм 

 

 
  

 Рис. 11. Фотография производственного измерительного стенда на базе 
динамического интерферометра «IntelliumH2000» и зеркально-линзового 
коллиматора для апробации разработанного алгоритма определения СКО 
искажений волновых фронтов при контроле локальных отклонений про-
филя плоской эталонной поверхности диаметром до 1000 мм 
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Рис. 12. К разработке методики аттестации поверхностных неодно-
родностей нанометрового уровня: график аттестации оптических из-
делий по данным построения одномерной функции PSD-1D 

  
 

0,0      0,5      0,9       1,4       1,8      2,3      2,7       3,2      3,6      4,1      4,5 
Частота, 1/мм 

Разработка точностных требований к 
измерительному стенду при заданном 

частотном диапазоне контроля 

15,5
14,5
13,6
12,6
11,6
10,7
9,7
8,7
7,7
6,8
5,8
4,8
3,9
2,9
1,9
1,0
0,0

PSD

PV2

R
M

S
, н
м

 

PV1 

 
 

Рис. 13. К разработке методики аттестации поверхностных неодно-
родностей нанометрового уровня: к определению систематической по-
грешности интерференционного стенда и качественных показателей 
профилей контролируемых изделий 

 
Представленные на рис. 12, 13 графики 

функциональных зависимостей СПКФ1 от 
пространственных частот, выдвигают требо-
вания к аппаратуре и алгоритму контроля 
пространственных неоднородностей, измеря-
емых в пределах частотных диапазонов. В со-
ответствии с выражением (2) площадь S – 

определяет значение измеряемого параметра 
неоднородности в пределах указанного диапа-
зона частот. 

Площадь S – определяет величину си-
стематической ошибки прибора (в случае кон-
троля аттестованной эталонной оптической 
поверхности). 
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На основе приведённых данных в каче-
стве требования к средствам и аппаратуре из-
мерения предъявляется критерий  

 
2
сист.пр.

2
сист.пр.

10

,

S

S

  

  
                      (5) 

 

где 2
сист.пр.  – среднеквадратическая система-

тическая приборная погрешность (дисперсия 
систематической ошибки измерения). 

 
 

Заключение 
 
Таким образом, разработанный метод ди-

намической интерферометрии контроля неод-
нородностей искажений волновых фронтов 
для плоских оптических элементов, позволил 
в лабораторных и производственных условиях 
с высокой точностью определить наличие и 
размер неоднородностей в частотных диапа-
зонах I, II, для которых значения СКО соста-
вили: для диаметра 100 мм – 18,570; 4,341 нм, 
соответственно, а для диаметра 1000 мм – 
31,77; 5,26 нм, соответственно. Достигнутая 
при оптимизации целевой функции величина 
максимальной неисключённой систематиче-
ской погрешности алгоритма для первого и 
второго частотных диапазонов (см. табл. 1) 
составила величину порядка 2 %, что вполне 
удовлетворяет указанным в табл. 1 точност-
ным требованиям. Разработанный алгоритм 
приведения к одномерному виду спектральной 
плотности корреляционной функции и её 
цифровой обработки позволил выдвинуть 
критерии, определяющие как систематиче-
скую погрешность интерференционного стен-
да, так и статистических показателей профи-
лей контролируемых изделий. 
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