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ПРЕДИСЛОВИЕ РЕДАКТОРА 

Как это ни понажется парадоксальным, но ни в отечественной, 
ни в зарубежной литературе нет монографии, специально посвя­
щенной вопросам исследования астрономической ОПТИRИ, хотя 
,библиография журнальных статей насчитывает неСRОЛЬКО сотеп 
наименований, Можно назвать лишь две книги, давно ставшие 
-библиографичеСRОЙ редкостью, в ноторых рассмотрены проблемы 
исследования больших оптических поверхностей. Это Rнига Гу­
става Ивона «Методы нонтроля оптичесних поверхностей», издан­
ная на русском языке в 1939 г., и книга Д. Д. Максутова «Из готов­
.ление и исследование астрономической оптики», изданная в 1948 г. 
Можно назвать еще книгу Д. Т. Пуряева «Методы нонтроля опти­
"Чесних асферических поверхностей», ноторая вышла в 1976 г., 
но в этой Rниге основное внимание уделено проблеме компепса­
торов, т. е. такому вопросу, который n данной Rниге не рассмат­
ривается. Книгп Г. Ивона и Д. Д. Мансутова ни в коей мере 
не устарели и на сегодняшний день, но уже не отвечают на многие 

вопросы, ноторые ставит и решает автор настоящей монографии. 

Необходимость количественно исследовать астрономическое 
зернало нак в процессе его изготовления, так и перед его использо­

ванием для астрономических наблюдений доказывать не нужно. 
Для большей части режимов астрономических наблюдений эффен­
типность телескопа прямо пропорциональна его разрешению, 

которое в свою очередь однозначно зависит от качества оптиче­

ской поверхности его главного зеРНа.'Ia и всей оптической системы 
в целом, Отсюда С,'Iедует важный экономический вывод: выгодно 
иметь малый телескоп, но хорошего Rачества, а не большой теле:­
скоп с посредственной оптикой. 

Автор ЭТОЙ книги - аСТРОНО:\1 и специалист по исследованию 
'оптики телескопов. Это позволяет ему не только предложить 
Читателю хорошо развитые и автоматизированные методы контро­

ля оптических поверхностей, в разработне которых он лично 
принимал большое участие, но и показать, к каким ограничениям 
лри астрономических наблюдениях приведет то и.ли иное качество 
ОПТИRИ телеСRопа. Поэтому ннига будет полезна не ТОЛЬRО опти­
нам-изготовителям, но и астрономам-наблюдателям. 

П. В. Щеглов 
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ОТ АПТОРА 

Как и другим астрономам-наблюдателям, мне пришлось до­
вольно много заниматься исследованием астроно:мических при­

боров, в том числе и телескопов. Совместно с И. М. Копыловым 
было проведепо ИСС.ТIе;J:ование 2,о-метрового телескопа I\рымской 
астрофизической обсерватории. В процессе изготовленин первого 
и второго зеРЮIЛ для круппейшего в мире 6-метрового телескопа 
Специальной астрофизической обсерватории был паКОШlен боль­
шой опыт в деле развития и автоматизации методов исследования 
астрономической оптики. Этот опыт и результаты лабораторных 
работ составили материал данной книги. 

Работа по развитию методов исследования астрономической 

оптики проводилась в контакте с промышленностью и дЛЯ ПРО~IЫШ­

ленных целей. В результате такого контакта родилась повая 
проблематика: автоматизация методов изготовления астропоми­
ЧОСIЮЙ оптики па базе совре~Iенной техники. Решению этой акту­
альной проблемы посвящена, кроме того, готовящаяся книга Э. А. 
Витриченко, А. М. llрохорова и Е. В. Трушина «Методы изготов­
ления астрономической оптики». Автоматизированпые методы 
изготовления онтики, открывающие новые возможности для про­

мышленности, уже сейчас внедрены на многих отечественпых и 
за рубеihНЫХ предприятиях. 

БЛЮI\айшей перспективой телескопостроепия является созда­

ние гигантских (наземных и бортовых) адаптивных телескопов 
с многоэлементным главным зеркалом. Для 0знаК01Iления с этой 
тематикой можно реКЮIепдовать сборник статей под редющией 
автора «Адаптивная оптикю> (изд-во «Мир»). В решение этих 
пробле:\1 еще предстоит ВЛОJЬ:ить большой труд, по BaJЬ:Ho отме­
тить, что без КOJlичественных методов контроля и без современной 
технологии создание адаптивных телескопов HeBo3MoJЬ:HO. Таким 
обраЗ0М, нсе три темы логически свизаны MeJЬ:ДY собой. 

Часть содержания данной книги составляет материал, полу­
ченный автором В;\1есте с сотрудниками, имена I\OTOPLIX оп СЧИТflР,Т 
приятпым долгои назвать; большую помощь в работе оказали так­
же руководители и оппоненты: Г. И. Амур, Л. А. Арцимович, 
Г. М. Бескин, А. М. Богудлов, В. В. Горелик, И. И. Духопел, 
О. А. Евсеев, В. А. Зверев, В. А. Иванов, Ф. n. Катагаров, 
В. К. Кирилловский, И. М. Копылов, Ю. П. Коровяковский, 
В. Г. Липовецкая, А. Н. Макаров, В. А. Минин, О. А. Мельни­
ков, А. М. Прохоров, Д. Т. Пуряев, Л. И. Снежко, М. Н. Со­
кольский, Е. В. Трушин, 1\1. А. Уханов, Г. С. ЦареВСI\ИЙ, 
П. В. Щеглов, А. Г. Щербаков. 

ВВЕДЕНИЕ 

Времепа у:\юзрите.'IЫIOГО пuстроения :\Iира lIJюшаи вместе 
с временами Аристотелн. Всеми своими совремеllНhШИ достиже­
ниями астроно:\lИЯ обязана развитию телескопов, основное Ha<JHa­

t1ение которых - собирать как МО,IШО больше света. С каждым 
годомрастут диаметры Te.'I8CKOHOB, возрастают требования к ка­
честву их Оптики. Однако увеличение диаметра телескопа имеет 
свои пределы, поскольку на этом пути возникают непреодолимые 
технические трудности rМихельсон, 197f5J. 

Важнейшей частью телескопа является его ГШШное зеркало, 
которое и выполняет основную функцию телеСкопа. От качества 
главного зеркала при его заданном диаметре зависят возможности 
инструмента при проведении научных иссдсдовапиЙ. Те.iIескоп _ 
дорогое и долговечное сооружепие. Стоимость крупного современ­
ного ::,елескопа исчисляется миллионами и десятка:\lИ ЫИЛЛИОlIОВ 
рублеи, а вре:\IЯ JЬ:изни телескопа - десятки лет. Практически 
всегда на одном и том же телескопе работает несколько локолений 
астрономов. 

Для получении качественных результатов необходимо выпол­
нение целого ряда УСЛОВИЙ. С саыого начала необходимо пuзабо­
титься о пра~ильном выборе места Д.iIЯ установки телескопа 
[Шевченко, 19,З] с ТЮl, чтобы апюсферные условия обеспечили 
максимальное количество ясных ночей и наилучшее качество 
изоб~ажения. )l,ля качества изображения, создаваемого атмос-
[~"ерои, суще~~вует критерий, сформулированный ШеффлеРОNI 
,cheffler, 19о2]: изображение практически неотличимо от иде­
ального, если :тмосф~рные дроя,ания ииеют среднеквадратич­
ное уклон~ние О ,3. Сеичас известны два района на земном шаре, 
~ которых МОjI,ет ВЫполняться УКflзапный критерий: ЧШIИ и 
р~ЩНЯЯ,Азия. u В Чили создан большой КОМПJlекс обсе.рваториЙ, 

раионы L:реднеи Азии начинают осваиваться. 
Даже если атмосфера позволяет получить отличное изображе 

ние, его может испортить астрономическая башня, в которой ус" 
тановлен телескоп. Нод куполом башни и на ее покрытии С03-
даются тепловые потоки воздуха, возмущающие волновой фронт 
света ид u б Э ' ущии от не еспого тела. тот вопрос настолько мало 
Изучен, что ~OKa невозможно СфОРМУJ1ировать требования к аст­
рономическои башне, при выполнении которых опа бы пе нортюш 
изображение. 
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Рис. 1. Граф технологического процесса па этапе ДОВОДRИ оптичеекоii по­
верхности астрономического зеРТ\ала 

Исключительную важность имеет ведение телескопа. Астро­
номичесние энспозиции продолжаются часами. За это время те­
лесноп должен вестись за звездой с точностью, исчисляемой 
десятыми долями угловой секунды. Нужно помнить, что вес те­
леснопа составляет десятни или сОтни тонн. Задача оказывается 
довольно сложной, а исследования путей ее решения тольно 
начаты. 

И все же, если главное зеркало плохого начества, то все ос­
тальные условия не имеют значения [Ефремов и др., 1975]. Изго­
товление н;е главного зеркала представляет большую техниче­
сную трудность, которая связана с большим размером ОПТИЧGСRОЙ 
поверхности при высоких требованиях н ее начеству. Площадь 
сопременного зернала ИСЧИСJIЯется нвадратными метрами, а форма 
его поверхности должна быть выдержана с точностью, исчисляе­
мой сотыми долями минрона. 

Процесс И<Jготовления астрономичесного зеркала состоит из 
дв-ух основных этапов: придания оптической поверхности тре­
буемой формы с помощью оптичесного станка и инструмента и ис­
следования формы поверхности с целью оценни произведенного 
эффента и задания очередного сеанса обработни. На рис. 1 поназан 
граф процесса обработни астрономичесного зернала. Обработка 
начинается с технологического контроля, который должен обес­
печить получение нормальных унлонениЙ. Затем следует принять 
решение: продолжать или пренратить обработку оптичесной по-
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верхности. Для принятия такого решения необходимо вырабо­
тать нритериЙ. Если требуется изготовить аСТРОIIО~lическое зер­
нало, не отличающееся практичесни от теоретического предела, 

то МОжно воспользоваться нритерием Рэлея: амплитуда нориаЛL­
ных унлонений для отражающей оптической поверхности не дошк­
на превышать Л/8, где л - рабочая длина Волны [Рэлей, 1879]. 
Амплитуда нормальных уклонений - нечетно определенная ве­
личина. Астрономические зеркала могут иметь ошибки, площадь 
которых мала, а амплитуда велина. В этом смысле более удобен 
критерий Марешаля [Marechal, 1947]: среднеквадратичное укло­
нение истинной поверхности от идеальной не должно превышать 
Л/28. Шеффлер [Scheffler, 1962] также приводит критерий для 
астрономического зеркала, качество которого практически иде­

ально: среднеквадратичное унлонение долшно быть меньше 

0,03 мкм. :Критерий Шеффлера практически совпадает с нрите­
рием Марешаля. 

В настоящее время не существует ни одного астрономичесного 
зеркала диаметром больше 1 м, которое бы удовлетворяло нрите­
риям Рэлея, Марешаля или Шеффлера. Поэтому требования, ко­
торые предъявляют заказчики-астрономы оптикам-изготовителям, 

должны, с одной стороны, соответствовать возможностям промыш­
ленности, а с другой -:.. назначению телескопа и условиям его 
энсплуатации. Астронома редко интересует форма оптической 
поверхности, более важной характеристикой является его угло­
вое разрешение. Эти две величины связаны между собой сложной 
зависимостью, но неноторые простые случаи, помогающие на 

основании требований R разрешению оценить требования к форме 
оптичесиой поверхности астрономического зеркала, рассмотрены 
в работах Шеффлера [Scheffler, 1962] и Зверева и др. [19761. 

Если принято решение продолжать работу над оптической 
поверхностью (см. рис. 1), следует выбор технологиqеского режи­
ма, его реализация и возвращение к технологическому контролю. 

В настоящее время ведутся интенсивные разработки по автомати­
зации этих этапов с применением ЭВМ [Aspden е. а., 1972' J OIles 
1977], но рассмотрение этих вопросов выходит за раМI\И' книги: 
Если же принято решение нрекратить обработку и перейти н :;tT­

те стации готового зернала, то основное Внимание должно быть 
уделено качеству изображения. Важнейшей характеристикой 
зернала в этом отношении является распределение энергии в НРУЖ­
не рассеяния. Астрономы, составляя техничесное задание для 
изготовителей, указывают, каная часть энергии должна быть 
сосредоточена в кружках определенного диаметра. Если эти 
требования не выполняются, необходимо . вновь вернуться к 
обработке оптической поверхности с целью дальнейшего ее 
улучшения. 

Таним образом, исследование астрономического зернала имеет 
два аспекта. С одной стороны, в процессе изготовления необхо­
димо знать форму оптичесной поверхности с целью выработки тех-

7 



I Jfологических режимОВ, реализация которых приведет к уменьше-
бо '" С другой стороны необходимо оценить разрешение 

нию оши n. , u 

зеркала, которое характеризуется концентрациеи энергии в'круж-

ке рассеяния. 
Эта книга посвящена методам исследования формы астрономи-

ческих зеркал. Многие положения могут быть применены к линзо­
вым объективам и другим Оllтическим системам, но основным пред­
метом нниги остается главное астрономическое зеркало большого 
телескопа. 

Глава 1 

ОБЩИН АНАЛИ3 МЕТОДОВ КОНТРОЛЯ 

в этой главе рассмотрим краткую историю методов контроля 

астрономической оптики, нрuблему нлассификации методов кон­
ТРUJIЯ и проведем сравнительпый анализ различных методов с ука­
занием их достоинств и ограничений. 

1. Из истории MtTOAOB КОНТРОЛЯ 

Телесноп БыJI изобретен Га.lилеем в 1Ы0 г. Эту дату можно 
считать датой РОЖДeIIИН комплснса проблем, связанных с оценкой 
качества изоБРЮЕения, со?даваемого астропомичеСКОlI оптикой, 
и методами улучшения ;)'!ого качества. R течение двух с половиной 
веков не существовало метода исследования формы оптической 
поверхности астрономического зеркала или линз объектива. Все 
оценки каЧl:)ства астропомического объектива производились по 
изображению звезды. ЭТО ПОЗВОШJJIО с достаточной определен­
ностыо выявить типичные ошибки оптики телескопа: астигматизм, 
кому, сферическую и хроматическую аберрации. Для каждой из 
указанных аберр,щий изображепие звезды имеет характерный 
вид, что позволяет судить о том, какая из аберраций преобладает, 
и производить переобработку объектива с целью ее уменьшения. 

Объективы первых телескопов были линзовые, и долгое 
время осповным недостатком таких объективов был хроматизм. 
Хроматизм является скорее следствием недостатков в расчете объ­
ектива и в стратегии его компuзиции, чем следствием ошибок 
изготовления формы поверхности его липз. ПОЭТОМУ толы,о В свя­
зи с создапием зеркальных телескопов, идеологом которых ВЬ1с­

ТУПИЛ Ньютон, ВОЗНИlша проблема тщательного изготuвления и 
соответственно тщательного исследuвания формы отражающей 
оптической поверхности, ПОСКОЛЬКУ зеркальные телескuпы прип­
ципиально не имеют хроматизма. 

3ернальные тедеснопы, так же нак и линзовые, ИСС,ТIедоваЛИL;Ь 
по изображению звезды. Основным оружием,в борьбе за качество 
астрономической оптини У изготовителей была тщательность ра­
боты над оптической поверхностью. I\ачественно оценивая харак, 
тер ошибок по изображению звезды, изготовитедь методом проб 
и ошибок снова обрабатывал астрономическое зеркало вплоть 
ДО исчерпания своих возможностей, которые в основном были 
СВязаны с его опытом и интуицией. Однако для радикального ре-
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шения вопроса улучшения Rачества астрономичеСRИХ зеркал 

необходим метод, позволяющий оцепить раСПОЛОfI\lJIIие и ве.1JИЧИ­
ну ошиБОR Шl оптичеСRОЙ поверхности. 

.метод RОНТРОЛЯ формы оптичеСRОЙ поверхности нпсрпые пред­
ЛОiЕИЛ ФУRО [Foucault, 1858]. Метод прост до гениальности. То­
чечным ИСТОЧНИRОМ света освещается исследуемое зерRало. Изо­

бражение этого ИСТОЧНИRа рассеRается ножом, и глазом наблюдаем 
теневую Rартину, Rоторая представляет собой нарту RОМПОНСПТОВ 
поперечных аберраций, направления ноторых перпеНДИRУЛЯРНЫ 
кромне ножа. Если оптичеСRая поверхность имеет центральную 
симметрию, то сведения ОRазываются полными. Если же имеютс~ 
ЛОRальные ошибки, то достаточно повернуть нромну ножа на 90 
по позиционному углу, чтобы получить RapTy поперечных абер­
раций в перпеНДИRУЛЯРНОМ паправлении. ТаRИМ образом, вентор 
поперечных аберраций для Rаждой ТОЧRИ оптичеСRОЙ поверхности 
ОRазывается известным. 

Все современные ОПТИRИ преRрасно знают и ШИРОRО использу­
ют метод ФУRО в его первоначальпом виде. Приобретя многолетний 
опыт работы со своим теневым прибором, ОПТИR способен мысленно 
псреводить наблюдаемую глазом тепевую Rартину в Rачественную 
Rартину нормальных УRлонений, т. е. оценивать расположение 
и высоту неровностей на оптичеСRОЙ поверхности. Если убрать 
нож ФУRО, роль ноторого чаще всего играет лезвие безопасной 
бритвы, и установить МИRрОСRОП, то ОПТИR видит И RРУЖОR рас­
сеяния. По его диаметру и форме опытный ОПТИR определяет, 
есть nи астигматизм, ROMa или другие аберрации третьего ПОРЯДRа, 
оценивает их величину, а таЮI,е принимает решение, можно ли 

сдать изделие :занаЗЧИRУ. 

Единственный, но весьма серьсзный педостаТОR классичеСRОГО 
метода Фуко заключается в TO~f, что метод - RачественныЙ. ОПТИR 
видит и может сфотографировать теневую картину, но перевести 
ее в цифры невозможно. Дело в том, что изображение, создаваемое 
учаСТRОМ зерRала, либо переRрывается ножом (тогда этот участок 
оказывается темным), либо выходит из-под ножа (светлый учас­
ток). Полутона, имеющиеся па теневой Юlртипе, связаны с побоч­
ными эффСRтами: Rопечньш ра:змером ИСТОЧНИRа света и дифраR­

ЦИОНIIЫМИ явлениями. Первую ПОПЫТRУ превратить ~[eTOД ФУRО 
в RОШIчествепный сделал Гё\Виола [Caviola, 1936] через 78 лет 
ПОС"1:е ЮlOбретепия метода ФУRО. Гавиола предложип расчленить 
оптичеСRУЮ поверхность на зоны, ноторые затем стали выдепять 

с помощью ЭRрана с отверстиями [Couder, 1937], ноторые ВЫПОJI­
няютея симметрично относительно T~eHTpa зерRала. Измеряя про­
дольную аберрацию с помощью ножа ФУRО, можно методом Гавио­
лы определить Rоличественно радиальную составляющую нор­

ма.:.rьных УRлонениЙ. Более того, метод становится пригодпым и 
для асферических зеркал [fiitchey, 19041, ПОСRОПЬКУ из получен­
ных нормальных УЮIОНСНИЙ можно вычесть составляющую, свя­

занную С аеферичностью зерRала. Метод Гавиолы таRже получил 
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П1ИРОRое распространение и применяется по настоящее время. 

, РаДИRальное развитие метод ФУRО приобрсп в работах извест­
ного советсногО ОПТИRа Мансутова [1948], RОТОРЫЙ выступал И 
:ка:к выдающийся пропагандист этого метода. Максутов изучил пре­
"дельную чувствительность метода и ПОRазап, что возможно изме­

рять ошиБRИ до 0,005 'А. Оп предложил метод фигурной диафрагмы, 
:которая устанавливается сразу за ножом Фуно и позволяет полу­
чить Rоличественную карту поперечных аберрациЙ. Благодаря 
заслугам Мансутова в деле развития и популяризации метода 
ФУRО многие современные авторы этот метод контроля пазывают 
методом ФУRО - Манеутова. 

Привлечение телевизионной техники [Philbert, 19671 наСТОЛЬRО 
повысило оперативность метода Фуко, удобство работы и упростило 
:количественную абсолютную Rалибровку метода, что метод полу­
чил новое рождение. В отсчественной праКТИRе метод Фуко - Фил­
бера впервые был примен"ен для исследования 2,6 м сферичеСRОГО 
зеркала [Богудлов и др., 1 Н7З J. Была создана методика получе­
ния Rоличественной нарты нормальных УRлонений при ис­
следовании 6-м параболического зерRала [Бескин и др., 1975al. 
Последний этап развития метода связан е именем Вилсона 
[Wilson, 1975], RОТОРЫЙ независимо предложил метод построения 
карты нормальных УRлонений и, кроме того, применил для об­

работки II представлеНия результатов цифровую теХНИRУ. 
Метод Гартманна хорошо известен астрономам. Идея IIIетода 

занлючается в разбиении волнового Фропта на отдельные пуЧRИ 
света с ПОl\lОЩЬЮ диафраГI\IЫ с отверстиями и в дальнейшем анализе 
СJIедов этих ПУЧI{ОВ на плоскости, раСПОЛОf:l,енной вблизи фОRуеа. 
Впервые эту идею излошил Денарт [Мельников и др., 1968] в 
одноы ИЗ своих писем. Денарт предложил Использовать для нон­
троля линзового объектива нартон с РЯДОl\l отверстий, установлен­
ный перед объеRТИВОМ, а вблизи фокальной ПЛОСRОСТИ установить 
экран, на НОТОРОМ :можно было бы изучать ошиБRИ изготовления 
объектива. 

Через два с половиной вена этот же метод предложил и сразу 
же стал широко ПрИllIенять для исследования оптичеСRИХ сис,,:ем 

Гартыанн [ню,tшапп, 1900, 1904], благодаря ноторому метод и по­
JIучил спое название. Наиболее детальный анализ возможностей 
метода выполнила Романова (1927). В частности, ею был подробно 
рассмотрен вопрос о роли дифранции на отверстиях диаф­
рагмы. 

Метод Гарт:манна получил самое тИРОRое распространение при 
Исследовании аСТРОНОМИЧfСRИХ объентивов, зеркал и систем в об­
серваториях на телеСRспе при использовании звезды в Rачестве 

источника света. ЭТИl\1 методом изучены все без ИСRлючения RрУП­
нейшие теJlеСRОПЫ :мира. Боуен [Bowen, 1950] исследовал главное 
зеРR3ЛО телеСRопа диамстром 5 м, долгое время остававmе(i)СЯ RрУП­
нейшим в мире. Метровый линзовый объеRТИВ ЙеРКСRОЙ обсерва­
тории был изучен ФОRСОМ [Fox, 1908]. Главное зерRало телеСRопа 

11 



I Лиr{ской обсерватории, диаметр I\ОТОIЮГО состаВШiет 3 м было 
Дzl:алыю изучено Мейелом и ilасилевскисом [Мауаll, Vasil'evskis, 
1VI:Ю], D работе которых впервые предложена методика о·дновре. 
1I1енного и~учения радиальных и тангенциальных составляющих 

поперечнои аберрации. Пласкет [Plaskett, 1939] исследовал 2-м 
зеркало обсерватории Мак Дональд. Параболическое зеркало 
диаметром 1,7 1If телескопа обсерватории Перкинса исследовал 
Стетсон [Stetson, 1933]. Анализ ПРИlllепепия метода Гартманна при 
исследовапии 2,6-м аСТРОНО.\Iического зеркала в цеховых условиях 
приведеп в работе Тула [Тпll, 19б81. в отечественной практике 
классическии метод Гартманна был ПРИlllенен для исследования 
1-111 зеркала Симеизской обсерватории [Шайн, 1а26], главного 
зе~кала 1,22-:11 телескопа Крымскоуй обсерватории [Копылов, 
19;)4] и 2-11 телескопа Шемахинскои обсерватории [Асланов и 
Мамедов, 19(39]. 

В К';IaССИ'Iеском варианте метода Гартманна анализируются 
только радиальные составляющие по~оречных аберрациЙ. Методи­
ку одновременного анализа радиальных и тангенциа.тrьпых состав­

ляющих поперечных аберраций преДJlОЖИЛИ Мейел иВасилевскис 
[Mayall, Vasileyskis'y1960], что п~зво.тrило получать карту нормаль­
ных уклонении всеи оптическои поверхности. Этим обобщенным 
MeTOДO~I было исследовано 1,25-м зеркало Южной станции Г АИШ 
[Артачонов и f(ибай, 19651. 

Да.тrьнеЙшее развитие метода Га рт~шнна заЮIючалось в ПрИВJlе­
чении ЭВМ для обрабОТI\И результатов ИЗ~Iерения снимка Гартман­
на. Впервые эту проблему поцня.тr Шульте [S1l11lte, 19б8]. В оте­
чественной праКТИКf) программу д.ття ЭВМ ПРЮJенили при исследо­
вании 6~M параболического зеркала Витричепко и др. [1975], 
Копылов и др. [19771. Дальнейшее развитие аВТОblатизированных 
методов обработки результатов Iымерений снюша rapT.\IaHHa 
выподнепо в работах Зверева и др. [1!)77а, 1977б, 1977в]. 

Наибодее трудое~шой остается процедура ИЗ.\fерениЙ снимка 
Гартианна, которая при ручном способе занюшет неСКОJlЫШ ча­
сов. В направлении автоматизации измерений сделаны только 
первые шаги (Чебан и др., 1979.1. . 

Создание интерферомстричеСJaIХ методов контродя таких I,РУП­
ных оптичесн:их поверхностей, какини являются астрономиче­
ские зерка.тта, стало ВОЗ~fО;ННО только с ноявление.\[ лазеров, IBfe­
ющих большую ДJIИНУ когерентности. Пробдеча авто:чатизиро­
ванной 0?раб6тки ИIIтерферограШI бы.:rа решена в работе Рюшера 
и др. [Rlmmel' е. а., 1972]. Проблема ввода интерферограШI в 
ЭВ.\I и их апапиз с целью ИЗ~Iерения поло,!-,ения полос раСС.\IOтрена 
МаннеРЛИНО.\I и Тейсье [Мl1nnегliп, Teyssi ег, 1976], а в отечествен­
ной литературе - ГрИТПИНЬПI и др. [197б1. При исследовании 6-м 
зеркада были подучены Iштерфе РОГРЮIllIЫ, которые затеи подвер­
глись частичн()й обрабОТI,е [КОЛО~lийцова и др., 1976]. Много 
полезных сведений по интерфероиетричесr(Оl'lIУ методу содержится 
в книгах Пуряева [HJ76] и Коло.\шi:iцова [1~)7б]. 
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До последнего времени в производствепных усдовиях приме­

-вялся только метод Фуко в его классическом качественном виде. 
Это было в значительной степени обусловлено авторитетом Мак­
сутова [1932], в работах которого часто приводилась острая I,рИ­
тика метода Гартманпа: <<Типичпым рабочим методом испытания 
является теневой метод ножа и светящейся точки; типичным кон­
трольным - метод Гартманна. Если бы, невзирая на всю громозд­
кость и длительность метода Гартманна, мы пожелали бы восполь­
зоваться им в качестве рабочего метода, то в силу его полной 
ненаг.JIЯ)l:НОСТИ мастер не смог бы исправить ошибок, указываемых 
методом Гартманна, и вся работа ведась бы наугад и ощупью; в 
лучшем случае мастер стал бы пользоваться опять-таки тенеВЫ.\I 
меТОД01lI, оценивая теневую картину в соответствии с показаниями 

испытания по Гартманну и добиваясь новой более совершенной 
теневой картинЫ». Аналогичные возражения встречал и интерфе­

ренционный метод контроля. 
Многие из возражений Максутова в настоящее вре.\IЯ потеряли 

силу. Большую роль в этом сыграло широкое применение цифровой 
и аналоговой техники, что повысило и оперативность, и нагляд­

ность, и полноту получаемой информации об оптической поверх­
ности аСТРОНО~IИческого веркада. 

2. Классификация методов 

Существует множество различных методов для изучения формы 
оптической поверхности астрономических зеркал. Однако не все 
они отвечают совремснным трсбованиямк точности и объективности. 
Поэтому нреfБде всего возникает необходимость сформулировать 
те требования, которые предъяв.IJПЮТСЯ и методю! контроля 
IMaKCYTOB, 1 \)32]. 

Первое требование - точность. Самой насущной задачей со­
временн()го телескопостроения является создание аСТРОНОll1иче­

ской ОПТИI{и, I\оторая по своеыу качеству llриблишалась бы R 

теоре1'ичесюш воа:>ЮifШОСТЯМ. Согласно критерию Шеффлера 
[SсllеfПеr', 1962] средпеквадра тичная ошибка оптической поверх­
ности не ДОЛr1ша превытпать 0,03 1\IK~r. Если потребовать, чтобы 
методы I\ОIГГРОЛЯ обеспечивали точность в 3 раза JIучше, то поду­
чаем, что с реднеI{Ва;:J:ратичная ошибка метода контроля должна 
состав.ттять 0,01 MK~I. Такого ;'Ее ПОРЯДЕа требования мы ПОЛУЧИl\I, 
если ИСПОЛЬЗУЮI критерий Рэлея [Rayleigll, 1879] или J\1арешаля 
ПVlагесllаl, '1\)471. 

Второе требование - полнота получаеМQЙ информации, кото­
рая Может быть достигнута при одновременном получении све­
дений обо всей оптической поверхности, т. е. результатом контро­
ля доджна быть I,apTa всей оптической поверхности, показываю­
щая либо норманьные, либо волновые уклонения. Это требование 
связано с тем, что для астрономических зеркал наиболее типичны 
Локальные ошибки [Витриченко, '1976], а потому изучение толь-
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ко радиальных аберраций может дать неверные сведения о свой­
ствах астропомического зеркала. 

Третье требование: информация о форме ОПтической поверх­
Ности должна быть количественной. Н этом смысле клаСсический 
метод Фуко, многие десятилетия Используемый оптиками, уже 
не отвечает современным требованиям. . 

Четвертое требование - объективность и документальность. 
Это означает, чтu исследования должны производиться объектив­
ными :методами и дать в итоге донумент, RОТОРЫЙ можно анализи­
ровать с нужной точки зрения. Например, в общем случае 
астронома не интересует фигура главного зеркала, а лить его 
разрешение: Но если применить большой телескоп в режиме интерфе­
рометра Маикельсона, то возникает необходимость дополнительного 
изучения тех учаСТRОВ оптической поверхности, которые исполь­

зуются для образования интерференционпой картины. Документом, 
Подлежащим дополни~ельной обработке, здесь является карта 
Нормальных уклонении главного зеркала. Другой пример - ме­
тод Ричи. Этот метод не ТОЛЬRО не отвечает второму требованию, 
но и является суб~ективным, ПОСRОЛЬКУ точность измерения про­
дольных аберрации является в ЭТОМ случае функцией опыта оп­
тика. В идеальном случае субъективный ОПыт желательно исклю­
чить, и только тогда метод контроля окажется ВОСПРОИЗВОДИ~IЫМ 
любым исследователем. . 

В рамках изложенных выше требований рассмотрим разные 
классы методов контроля. Во-первых, разделим методы на кон­
тантные и бес~.онтактные (рис. 2). В контактных методах контроля 
измерительныи прибор приводится в СОПРИкосновение с оптиче­
ской поверхностью. Простейшим контактным прибором ЯВляется 
сферометр, с помощью которого измеряют радиус кривизны оп­
тических поверхностей. ЭТОТ же принцип используют В метйде 
перестапляющихся линейных сферометров при исследовании 
больших астрономических зеркал [Bayle, Espiardll, 1972' Шеве­
лев и др., 1977). Контактные методы не отвечают ни llepB~MY, ни 
второму требованию к методам Контроля. Тuчность этих методов 
в зависимости от конкретной реализации составляет 1-3 мкм 
а ПО:Iучаемые~ сведения относятся к какому-либо одному профил~ 
на оптическои поверхности. В дальнейшем эти методы рассматри­
вать не будем. 

Бесконтактные методы можно разделить ПО принципу работы 
измерительного прибора на два типа: геометрические и волновые. 
R ~геометриqеским методам относятся: метод Гартманна и тене­
вои ~eTOД Фуно - Филбера. К Волновым - интерферометри­
чес нии метод нонтроля. Если метод Гартманна прантически не 
имеет модификаций, то теневые методы могут быть подразделены 
на несколько типов. Можно отметить метод нити, метод щели, ме­
тод щели и нити [Мансутов, 1948], а танже метод Ронни [Ronchi 
1923], который по способу получения сведений об оптичесной по~ 
верхности наПоминает метод ФУRО, а ПО методике обработки ре-
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Рис. 2. Схематпческая классификация методов получения карты нормаль­
ных или волновых уклонений для оптическоii поверхности астрономического 
зеркала 

зультатов измерений - метод Гартманна. Все перечисленные раз­
новидности теневых методов (кроме метода Ронки) не отвечают 
второму требованию к методам контроля. Методом Ронки В03-

. можно получение карты оптической поверхности [Sher\vood, 1959). 
Интерферометрические методы контроля, подробно рассмот­

ренные Пуряевым [1976), можно разделить на две группы по спо­
собу получения опорной волны: неравноплечий интерферометр 
и интерферометры с совмещенными ветвями. Интерферометр сдви­
га для исследования астрономической оптики мало применяется 

в Связи СО сложностью обработки интерферограмм, получаемых 
с ЭТЮl интерферометром. :Конструкций интерферометров очень 
много, здесь мы не буде~{ подробно останавливатьсл на этих воп­
росах. 

3. Сравнительный анализ методов 

Основная задача исследования оптическоЙ поверхности или 
оптичесной систе~fЫ состоит из двух частей: получения формы 

ВОЛНОВОГО фронта и получения распре)l;еления энергии в кружке 
рассеяния. ПОJ1учение формы волнового фронта или карты нор­
MaJIbHblX уклонений для оптической поверхности позволяет оптику­
ИЗГОТОВителю продолжать процесс формообразования. Сведения 
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I о распределении энергии в фокальноii ПJIOскости оптической с 
стемы позволяют оценить возможности системы при ее использ 

вании по назначению. Таким образом, если первая величина инт 
ресует в основном изготовителя оптики, то вторая - потребител 
Все остальные характеристики могут быть получены из этих дву 
функций. В принципе, зная форму волнового фронта, можно вы 
числить распределение энергии в кружке рассеяния [Марешал 
и Франсон, 1964]. Однако эти вычисления даже с использование 
ЭВМ громоздки и неточны, поэтому предпочтительнее ПОJ1учат 
RРУЩОК рассеяния еще и экспериментально. Первая попытка вы 
делить группу методов контроля, обеспечивающих количественну 
достоверную информацию о свойствах астрономического зеркала 
а также дать сравните.'IЬНЫЙ анализ ;этого комплекса методо 
была сделана Бескиным и др. [1975а]. Более подробпый обзо 
методов исследования астрономической оптики l\lOrEHO найти 
работе Духопела и др. [1975]. 

Обширная библиография по методам исследования оптик 
приведена в работе Малакара и др. [Malacara е. а., 1975]. Из все 
совокупности выберем только такие методы, ноторые позволяю 
изучить всю оптическую поверхность, т. е. поаучить карту де 

формаций волнового фронта. Для астрономичесюrх зернал получе 
ние усредненных характеристик, например среднего профил 
вдоль радиуса детали, имеет только вспомогательное значение 

посноаьку кроме зональной составляющей для них характерн 
локаJIЫIые ошибки. Для цеховых и натурных испытаний астроно 
мических зеркал мuжно рекомендовать набор, состоящий из тре 
методов: геометрического метода Гартманна, фuтометричесного 
метода Фуко - ФИJlбера и интерференционного метода Твай­
мана - Грипа. 

Практика исследования астрономической оптики ПОRазывает, 
что использоваТJ, толы,о один из методов контроля невозможно, 

поскольку каждый из методов имеет специфические недостатки, 
что приводит к неуверенности в получаемых результатах КОНТРОJIЯ. 

Учесть эти недостатни возможно только путем дублирования ре­
зультатов контроля другими метuдами, свободными от данного 
недостатка, но страдающими в свою очередь другими ограниче­

ниями. Такая прантика приводит к удорожанию процедуры кон­
троля, но для больших астрономических зеркал, стоимость ко­
торых чрезвычайно велика, это компенсируется повышением до­
стоверности контроля. 

В табл. 1 дается сравнительный анализ методов контроля фор­
мы оптической поверхности. Из сравнения достоинств и недостат­
ков методов видно, что они хорошо дополняют друг друга. 

При анализе табл. 1 и для дальнейшего необходимо отметить 
терминологическую трудность, возникшую в отечественной на­
учной JIИтературе. Для реализации того или иного метода кон­
троля необходимо собрать оптическую схему контроля, в состав 
которой в общем случае входят три элемента: контролируемая 
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б С _. троля формы ОПТllческой повеРХНОСТII 
Та лица f. равпеПI!е методов коп 

Мето/( 

Гартманна 

ФУКО­
Филбера 

ИнтсрфС'ро~ 
меТРllчеекпi! 

Достоинства 

Проет R РЕ'aJ1ПзаЦIIП, ПРlfгоден 

для шобоii формы поверХНОСТI!, 
не БОIlТСЯ вибраЦIII! 11 фотu· 
метричеСКIIХ неоднородностей, 
приrоден как в цеховых усло~ 

виях, так ][ на телескопе 
Оперативен, нагляден, не чув, 
СТВI1телен к мелютм дефектам 
повеРХНОСТIJ, нрrшычен для 011· 
тиков~праКТIIК()В 

Нагляден, мал() ЧУВСТIJIIтелен К 

фоrОМСТрIlЧССЮ!М HeOДHopOДHO~ 
стям 11 к меЛЮIМ 11ефшпам, 
ПРIJDычен для ОПТIIКОВ~I1рактп, 

ков 

НСДОСТi\ТI<И 

Мало наглядсн, не операТIIвеl!, 
чуВСТВlIтелен к меЛКl1М дефек~ 
там поверхностп, не IIрl1вычен 

для оптш(ов·праКТJlКОВ 

Сложен R реалпзацшr, ЧУВСТВl!, 

телсн к ВllбраЦIfЯМ п фОТОМl'т. 
рпчеСКlJМ неодпородностям, не 

прнгоден на телескопе 

Сложен в реаЛlfзацип, ЧУВСТВII­
телен к ВllбраЦIlЯМ, ПрlIмеНJlМ 
к БШJ3ЮJМ к сфере пuверхнu, 
стям, IIначе требует ПрIIменс­
ппя корректора, пе прпгоден 

па тс;rескопР 

деталь, ну,ль-коррентор. (номпенсатор) и прибор, реализующий 
данный принцип кuнтроля. В литературе часто на метод кон­
троля персносят название компенсатора или сам фант его присут­
ствия в схеме контрuлл. Так появились названия (<Rомиенсаци­
онный метод» [Пуряев, 1976] и «голографический метод» [Ларио­
нов и др., 1973]. Здесь под методом контроля будем понимать тольнй 
сам принцип анализа волнового фронта, образованного систе­

* мой исследуе.\rая деталь плюс компенсатор. При этом присутствиа 
компенсаторu во многих схемах контроля необязательно. Проб­
лема расчетов, изготовления и использования номпеНС<lТОРОВ под­

робно изложена в книге Пуряева [1976], и мы на этих вопросах 
останавливаТlСЯ не будем. В рамках введенной терминологии 
«компенсационный метод>} оказывается интерферометрическим, 
в котором в схеме контроля ИСПОJlьзуется линзовый компенсатор. 

«Голографичесюrй метод» тоже оназывается иптерферометриче­
СНИМ, но компенсатор в схеме кuнтроля выполнен в виде ГОJIО­

граммы. 

Поясним краткие записи табл. 1. Простота реализации для 
метада Гартманна означает, что необходимо иметь три простых 
элемента: диафрагму, осветитель и кассету с фотопластинкой -
и схема контроля готова. Два других метода требуют создания 
более сложноii аппаратуры. Далее, метод Гартманна - единствен­
ный из трех указанных - не боитсн вибраций, поскольку не­
большие смеш сния в системе "зеркало - диафраrма - осветитель­
ФОТопластинка" приводят только к размытию пятен па снимке, 
но не к их относительному смещению. Именно по этой причине при 
реаЛизации метода на телескопе при смещениях изображения 
звезды на несколько секунд (из-за атмосферы) удается измерить 
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<>шибки поверхности зеркала, приводящие к смещению изобра­
жения на доли секунды. В цеховых условиях, где вибрации присут­
ствуют всегда, это достоинство таЮRе оказывается решаюЩИМ. Иерав­
номерность освещенности оптической поверхности приведет к изме­
нению яркости пятен на снимке, но не к их смещению. Это не 
вносит погрешности в метод Гартманна .. Наконец, возможность 
применения метода Гартманна на телескопе делает этот метод уни­
.кальным: никакой другой на телескопе непригоден.-

Недостатки метода Гартманна подробно рассмотрены в главе 2. 
Малая наглядноСТЬ метода заключается в том, что снимок, полу­
чаемый в результате RОНТРОЛЯ, цепонятен оптику-изготовителю 
в отличие от теневой картины или интерферограммы, по которым 
-он может сделать качественные выводы о форме оптической поверх­
ности. Неоперативность метода связана с необходимостью слож­
ной обработки снимка Гартманна. Оба указанных недостатка не 
являются принципиальными, первый из них психологический, 
второй - чисто технический. Оперативность может быть суще­
ственно повышена путем полной автоматизации метода с исполь­
зованием ЭВМ: прямой ввод снимка в память ЭВМ, обработка и 
удобное представление результатов на дисплейном устройстве. 
Непривычность для оптиков-практиков - это недостаток времен­
ный, по мере распространения метода в промышленности он ис­
чезнет. Основным принципиальным недостатком метода явля~тся 
его низкое разрешение по поверхности детали. В идеальном слу­
чае желательно было бы изготовить диафрагму Гартманна с бес­
конечным числом отверстий с бесконечно малыми диаметрами, так 
чтобы вся оптическая поверхность была детально изучена. R со­
жалению, такой подход противоречит фундаментальным законам 
физики: бесRонечно малые отверстия создают бесконечно большое 
дифракционное пятно, и применение метода Гартманна стано­
вится невозможНЫМ. Решение проблемы может быть в исполь­
зовании идеи «скользящего» отверстия [Щеглов, 1977]. 

Метод Фуко-Филбера исключительно оперативен. Сразу пос­
ле сборки и юстировки схемы контроля на экране осциллограф~ 
видны профили поперечных аберраций и нормальных УI<лонении 
для любой хорды оптичеСI<ОЙ поверхности. Процедура калибровки 
позволяет определить масштаб этих профилей в абсолютных еди­
ницах. Наглядность метода связана С тем, что на экране телеви­
зора видна теневая картина, к которой так привыкли оптики­
изготовители. Эта картина позволяет сразу получить множество 
сведений о форме оптической поверхноСТИ, не прибегая к сложной 
обработке. Разрешение метода по поверхности зеркала ограничива­
ется только разрешением передающей телевизионной трубки, что на 
1-2 порядка выше, чем в методе Гартманна. 

Однако для реализации метода ФУI<О - Филбера необходимо 
изготовить довольно сложную телевизионную аппаратуру. Эта 
трудность устраняется, если наладить серийное заводское изго­
товление приборов. Особую опаСНОСТЬ для метода представляют 
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, тепловые потоки и фотометрические неоднородности, 
не влияют на измерения в методе Гартманна. Фотометри­

неоднородност:и :имеют четыре основные компоненты: не­

освещения оптической поверхно~ти, неоднородность 
и отражения полупрозрачной пласт:ины, используе-

в светоделитедьном узле; неоднородность чувствительности 

81·J:Lo..,LD..,.U'n пластины передающей трубки, а также неоднородность 
отражения оптической поверхности. Все эти эф­
учесть, но для этого необходимо производитъ до­

toJ:JIНI!!Т€iЛI,НId:€ измерения. Из-за малого динамического диапазона 
аппаратуры несферические поверхности без ком­

измерить очень сложно. Этот недостаТОI< не свойствен 
артманна. Более того, только методом Гартманна можно 
ошибки, вносимые компенсатором, а затем уже исполь-

эти сведения для коррекции результатов контроля, полу­

методом Фуко - Филбера или интерферометрическим ме­
На телескопе метод Фуко - Филбера применить невоз­
поскольку здесь используется источник света в виде 

"'V,Щ"L,<\Цю. С резкими краями, а на небе таких источников света не·. 

метод контроля демонстрирует ма-

волновые аберрации непосредственно, что обеспечивает его 
сТь. По сути дела, настроив интерферометр на минимальное 

полос, мы получаем карту волновых уклонений, если аппа­
а не вносит никаRИХ погрешностеЙ. Небольшая неравномер-
освещенности интерференционной Rартины мало влияет 

результаты измерений интерферограммы. На интерферограмме 
ш::мерить любые локальные ошибки, кан бы малы они ни 
по ра'3мерам и амплитуде. Метод ШИРОRО распространен 

практике заводских лабораторий. 
При изготовлении интерферометра для контроля точных по­
хностей предъявляются ИСRлючительно высокие требования 
к его оптическим элементам, так и к механическим узлам. 

трудность создает повышенная чувствительность метода 

рациям, ЧТО,затрудняет КQНТРОЛЬ в заводских условиях, гд~ 

аций избежать сложно. Если оптическая поверхность обра­
асферичный волно:цой фронт и величина этой асферичности 
больше длипы волны, необходимо ИСпользовать коррентор. 
еино, корректор вносит дополнительные погрешности в из­

, учет коТ{)рых требует новых усилий. Современные ин-
ометры используют в качестве осветителя когерентный 
оматический источник - лазер. На небt! таких источников. 

существует, поэтому применение интерферометра на телескопе· 
. ено [Sounders, Bruening, 1968]. 
Если оптика-изготовителя интересует в основном форма опти­

поверхности, то заказчика оптической детали чаще всего, 
есует качество изображения, срздаваемое этой деталью. 
смысле важнейшей «выходной» характеристикой явшrется 



Таблица 2. Сравнение мето.до.в о.пределения КРУЖIШ рассеЯН'IЯ 

Метод 

Вычисли­
тельный 

Фо.то.метр 

Телевизион­
ная точка 

Изофо.то.­
метрия 

Гартмана 

Фуко­
Фплбера 

Достоинства 

Про.стота реализации, цригоден 
для любо.Й формы по.верхно.сти 

Высо.ная точность, привычен 
для практико.в·астро.но.мо.в, о.пе­

ративен, про.ст в реализации, 

приго.ден на телесно.пе 

Онеративен, нагляден, прпвы­
чен для о.ПТПН1)в-практино.в, 
дает по.лные сведения о то.по.­

графии изо.бражения, пригоден 
на телесно.пе 

Привычен для практико.в-аст, 
ро.но.мо.в, дает по.лные сведения 

О. то.по.графии изо.бражения, на. 
гляден 

Привычен для астро.но.мо.в, дает 
то.по.графию и:юбражения, при­
го.ден для любой фо.рмы по.­
верхности, прпго.ден для ра­

бо.ты на телеско.пе 

Привычен для о.птико.в, дает 
то.по.графию изо.бражения 

НСДuстатки 

Мало. нагляден, не О. 
не uривычен для прак'ги}tQв 

Чувствителен н m()T()'I.fp"rn 

ним нео.дно.ро.дно.стям, 
ним то.лько. к сферичеGКИМ 
верхностлм, не нагляден 

Сложен в реализации, П"'.i'Т''DU. 
телен к вибраuиям и 
рическим нео.дно.рn"'''nr·.т",,,, 

применим то.лько. к 

ким поверхно.стям 

Сложен в реализации, 
вителен к вибрациям и 
метричесним 

применим то.лько. н 

ким по.верхно.стям, не 

вен 

Не о.перативен, не наглядсп, 
привычен для о.птико.в, 

меним к то.чным по.веJРХJIIЩ:ТЯМ 

Сло.жен в реализации, чувстви­
телен к фо.то.метрическим 
о.дноро.дно.стям, иеприго.ден 

Т8лссно.пе 

. концентрация энергии в пятне рассеяния. В табл. 2 приведен 
сок методов, используе\fЫХ для ее измерений. Сделаем некоторые 
пояснения к табл. 2. 

Если известна карта нормальных или волновых уклонений, 
полученная одним из методов, перечисленных в табл, 1, то 
численного интегрирования МOIIШО получить волновыми мет 

любые сведения об изображении [I\'Iарешаль и Франсон, 1 
Однако точные решения можно получить только для пр ~~,"'~·_v 
случаев. Поверхность аСтрономического зеркала, как правило, 
имеет сложную форму. Нроме того, сложную форму с точки зре­
ния расчета имеет и входной зрачок телескопа в связи с экр 
рованием центральной части вторичным зеркалом и 
Спайдеров, которые удерживают ВТоричное зериала. По 
ным причинам концентрацию энергии желательно вычислять, 
скольку при этом создается возможность математического моде­
лирования, но результаты такого Контроля необходимо дуБJШ­
ровать экспериментальными методами. 

Обычный астрономический фотом:етр, имеющийся на 
обсерватории, является самым точным способом измерения 
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. в цеховых условиях этат метад был применен для 
В-м зеркала [Бескин и др., 1975в; Зверев и др., 

о Если в какую-либо из ночей наблюдений качество изобра­
, обусловленное влиянием атмосферы, станет лучше, чем 

изображения, создаваемое астронамическим зеркалом, 
время наблюдений можно получить распределение энергии 

рассейния, меняя размер диафрагм обычного астрономи·· 
фотометра. u 

'Метод телевизионной точки, впервые предложенныи Gескиным 
. [1975BI, обладает важным достоинством: телевизионная тех­
позваляет однавременна с измерениями видеть изображение 
Это дает возможность точно фокусировать оптическую си­

и избежать влияпия вибраций и воздушных потоков, которые 
основным бичом при исследовании длиннофаКУСIIЫХ 
деталей. 

Изофотометрический способ изучения кружка рассеяния дает 
подробно изучить структуру изображения [Rирил-

1976; Зверев и др., 1976а, бl. 
Три изложенных выше метода основаны на изучении реального 
ажепия точечного источника света. В методе Гартманна 

в методе Фуко - Филбера можно получить распределение энергии 
кружке рассеяния в приближенuиях геометрической опт~ки, т. е. 
помощью поперечных абеР'рации построить в фокальнои нлоско-

фигуру, показывающую кружок рассеяния (точечную диа­
. Для оптических поверхностей, близких по точности к диф­

DаКD[И()Н]fО:МV пределу, этими методами можно получить ошибочные 
, поскольку геометрическая оптика становится непри­

ой. 

При исследавании реального астрономического зеркала нет 
ходимости привлекать все перечислепные методы одновре­

Но недопустимо пользоваться лишь одним методом, по­
ку заранее неизвестно, какие методические неточности он 

"D~"-.~'"m. Мы не решаемся отдать предпочтение какому-либо методу 
предлагаеJ\! астрономам совместно с оптиками выбирать комплекс 

контроля в составе не менее одного вычислительного и ,не 

экспериментального метода контроля. 



Глава 2 

МЕТОД ГАРТМАННА 

Метод бьiЛ предjiожен Гартманном (1900) и получил широкое 
распространение среди астрономов благодаря своему основному 
преимуществу - возможности использовать этот метод для атте­
стации готового телескопа путем наблюдений звезд. До настояще­
го времени астрономические телескопы аттестуются только ме­
тодом Гартманна, поскольку ни один другой метод контроля, 
для этой цели непригоден. С помощью метода Гартманна полу­
чают две основные характеристики оптики телескопа: карту нор­
мальнЫХ уклонений главного зеркала или другой оптической си­
стемы телескопа, а также распределение энергии в кружке рас­
сеяпия. Кроме того, методом Гартманна часто юстируют оптику 
телескопа, определяют положение плоскости наилучшей фоку­
сировки, изучают влияние положения телескопа и температур­
ного режима на фигуру главного зеркала. 

Поскольку на телескопе метод Гартманна является единствен­
но возможным, естественно было бы использовать его и в цехо­
вых условиях с целью соблюдения методической преемственпости. 
Однако в отечественной qаводской практике метод не нрименяется. 
Основная причина этог'о - малая наглядность и трудоемкость 
метода: измерение снимка Гартманна и его обработка занимают 
несколько суток. В случае автоматизации процесса обработки 
остается трудоемкий процесс измерений снимка, который зани­
мает целый рабочий день. Если же автоматизировать все этапы. 
включая ввод снимка в ЭВМ, можно будет получать результаты 

. контроля через 20-30 мин. 
В зарубежной практике все без исключения астрономические-

зеркала после изготовления проходят аттестацию в цехе методом 
Гартманна. Такая <<любовы> к методу Гартманна у зарубежных 
изготовителей обусловлена тем, что практически всегда астрономы 
принимают участие в изготовлении крупных зеркал. Подобная 
практика в отечественном телескопостроении была применена 
впервые при изготовлении 6-м зеркала, что позволило аттестовать 
зеркало методом Гартманна в цеховых условиях. Эта же методика 
почти без изменений была применена для аттестации зеркала на 

телескопе. 
В развитии метода Гартманна можно отметить четыре этапа. 

Подробный анализ возможностей метода, рекомендации по е1"О 
использованиЮ в классическом виде рассмотрены в работе Рома-
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[1927]. Мейел и Василевские [Мауаll, Vasilevskis, 1960] 
использовать для анализа оптической поверхности не 

о радиальную составляющую поперечных аберраций, как 
в классическом случае, но и тангенциальную, что соз­

возм~жность построения карты нормальных уклонений всей 
ои поверхности. Дальнейшее развитие метода связано С ' 

атизациеЙ. Автоматизация вычислений была рассмотрена 
Шульте [Shulte, 1968], Витриченко и др. [1975], а также 
Зверева и др. [1977б]. Последние две работы связаны 

~V'V"'''I-\''.Dанием 6-м зеркала. Очередной этап развития метода 
в автоматизации измерений снимка Гартманна. 

,этом направлении сделаны только первые шаги '[Чебан и 
, 1979]. 

1. Принцип метода Гартманна 

Основу метода Гартманна составляет разбиение световой вол­
падающей на исследуемую оптическую поверхность, на от-

."TLU'LTa пучки. Это разбиение достигается помещением на пути 

волны экрана с отверстиями, который называется диа­
Гартманна. BuHe' фокуса системы устанавливается фо-

uu.""v""'nCl.d, на которои пучки света засвечивают учаСТRИ в виде 

Эта фотопластинка с системой пятен представляет собой 
Гартманна. Для идеальной оптической поверхности по­

(ОiJкеllИе пятен на снимке можно вычислить. Измерив положение 
и сравнив эти измерения с вычислениями, мы получаем си­
поперечных аберрациЙ. Сама система аберраций образует 

ужок рассеяния, а ее интегрирование дает возможность пост~ 
карту нормальных уклонений оптической поверхности. 

Наиболее прост~ снимок Гартманна получается на телескопе. 
рис. 3, а цифрои 1 отмечен плоский волновой фронт, идущий 
звезды, на которую наведен телескоп. На переднем срезе трубы 

опа устанавливается диафрагма Гартманна 2, имеющая си­
круглых отверстий~ которые выделяют пучки света. Ноор­
центров отверстии зара'нее известны. Пучки света попа­

п",т~т.II~.~а главное параболическое зеркало 3, при этом координаты 
. пучков па зерЩl.Ле с точностью до юстировки совпадают 

координатами центров отверстий на диафрагме 2. После отра­
от поверхности зеркала пучки света собираются в фокусе F. 

я получения снимка Гартманна необходимо поместить Фото­
стинку либо в положение А, либо в положение В. На практике 

такую кассету, чтобы было возможным последова­
получать снимок и в положении А и в положении В. Первый 
называется предфокальным, второй - зафокальным сним-

Гартманна. Получение двух снимков А и В необходимо в том 
если координаты центров отверстий на диафрагме извест­

С недостаточной точностью. При усреднении поперечных абер­
, вычисленных по предфокальному и зафокальному сним-
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Рис. 3. ОптичеСlше схемы для RОНТРОЛЯ астрономичеСRИХ зерRал 
а - схема !<онтроля главного параболичес!<ого зер!<ала на телес!<опе, б - схема !<ОIНТрОЛЯ 
сферичес!<ого зер!<ала в цеховых усnовиях: 1 - ИСТОЧНИ!< света, 2 -диафрагма 
манна, 3 - исследуемое зернаnо, 4 - свеТ9деnитеnьный узеn, А и В - поnожения 

пnастино!< дnя поп учения предфо!<ального и зафонаnьного СНИ)lШОВ Гартманна 

:кам, устраняются ошибки, возникающие из-за неточных u.u'u,ц'UП.пп. 
О диафрагме. Если же координаты центров на диафрагме 
ны с большой точностью, достаточно ИCJ;IOльзовать JlИШЬ один 
снимков. 

В цеховых условиях сложно создать плоский волновой 
необходимого диаметра. Поэтому исследуемое зеркало Ov"'''l1~ctJ"H 
точечным источником света из центра кривизны. На рис. 3, б 
ведена схема контроля сферического зеркала. Здесь 1 - .... {"T{Hr_ 

ник света, 4 - С:ветоделительный узел, 3 - исследуемое 
ческое зеркало, R o - центр кривизны' исследуемого зеркала, 
А и В - положения фотопластинок для получения предфокально 
и зафо:кального снимков Гартманна. Диафрагма Гартманна 
полагается вблизи исследуемой оптической поверхности в '"'.НJFЛ''' 
нии 2. Наиболее сложной проблемой, как и в других методах 
контроля, является проблема светоделительного узла. На 
тике вблизи центра кривизны распоJIагают источник света, 
сколько смещенный в сторону от оптической оси. В этом 

ис:ключается возможность получения предфокального сним:ка, 
в свою очередь означает необходимость получения точных {'ПАПА-­
ний О диафрагме Гартманна. Нроме того, смещение 
света вносит аберрации, :которые необходимо учитывать. 

Рассмотрим принцип обработки сним:ка Гартманна. Для 
ределенности будем считать, что снимок получен на елес]ко]cr~ 
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&H",-·UU'HU.H схеме, показанной на рис. 3, а, и что отверстия на 
агме выполнены в узлах квадратной сетки, как это показано 

4, г. Основной задачей обработки снимка является полу­
системы компонент вектора поперечных аберраций Dx (i, k) 

(i, k), где i и k - индексы, нумерующие отверстия на диа­
и пятна на снимке вдоль строк и вдоль столбцов соответ­
Снимок Гартманна помещают на стол двухкоординат-

измерительного прибора и измеряют координаты центров 
Хизм (i, k) и Уизм (i, k). Затем, пользуясь законами геометри­
оптики, вычисляют те же координаты для идеальной 

IIТI[Ч€iСН:Оu'И поверхности Хид (i, k) и Уид (i, k). Система поперечных 
рации имеет вид: 

пх (i, k) = Хизм (i, k) - Хид (i, k), 

Dy и, k) = Уизм (i, k) - Уид (i, k). 
(1) 

~равнений (1) является универсальной: она применима 
любои формы исследуемой оптической поверхности, для любой 

расположения отверстцй на диафрагме и для любой 
контроля. С помощью величин Dx и Dy можно получить 
характеристики оптической поверхности. Рассмотрим спо­

вычисления распределения энергии в кружке рассеяния и 
ения карты нормальных уклонений. 

ем некоторый шаг .1р и зададим в фокальной плоскости 
зеркала телескопа систему О:КРУжностей радиусами 

= М .1р, где М - целое. Будем считать, что атмосфера не вно­
искажений в изображение звезды. Определим, какое количе­
энергии от звезды попадает в кружо:к радиусом р по отноше-
к общему количеству энергии, приходящей от звезды n фо­

плоскость. Эта функция называется распределением 
гии в кружке рассеяния и дается выражением 

(2) 

N - общее количество пятен на снимке Гартманна, N (р) _ 
ство пятен, для :которых выполняется условие 

(3) 

исследовании астрономичес:кой оптики р принято выражать 
УГЛОВых секундах. 

Построение нарты нормальных УRJIOнепий оптической поверх­
состоит из трех этапов: получение системы нормальных про­
, согласование нуль-пунктов нормальных профилей и по­

ние изолиний равных нормальных уклонений, :которые и 
собой :карту нормальных уклонений. 

Систему нормальных профилей получаем интегрированием 
поперечных аберрациЙ. Например, первый нормальный 
вдоль оси х, ДЛЯ которого k = 1, можно записать в виде 
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суммы 

i-1 

Н (i, 1) = (/l.H (1,1) + /l.H (i, 1))/2 + ,}] /l.H и,1), 
3=2 

где 

/l.H и, 1) = Б Dx и, 1)/2Р, j = 1,2, ... , q. 

Здесь Б - расстояние между центрами coceДH~X отверстий 
диафрагме Гартманна, q - общее число отверстии на хорде k = 
При этом принимаем Н (1,1) = о. 

Аналогично получаем нормальные нрофили и для других хо 
зеркала, для которых k = 2, 3 и т. д. Затем получаем 
профили для хорд зеркала, параллельных оси У. При этом ю.VJ~V.,Щ 
зуем суммы типа (4), но вместо (5) будем иметь 

I1Н = Б Dy/2F. 

Итак мы получили систему нормальных профилей для двух вз 
ноп~рпендикулярных направлений на поверхности зеркала. 

Описанная выше методика построения нормальных uV'wn •• v. 

приводит К тому, что нуль-пункты всех профилей оказыв 
различными. Для приведения их к общему нуль-пункту n""VoI"" 

зуется то обстоятельство, что в точках пересечения Hop" ..... , .. ~, .. ~. 
уклонения должны совпадать. Однако из-за накопления 
ных ошибок совпадения добиться невозможно. Поэтому при 
воде общего нуль-пункта используют метод наименьших квадратов 
минимизирующий сумму квадратов невязок. u 

Для построения карты нормальных укл~нении выберем шаг 
Возьмем некоторый профиль, например Н (~, 1), и определим 
ординаты х, решая уравнения 

Н (х, 1) = Mh, М = О, +1, +2, ... 

В некотором масштабе рисуем на плане поверхность 
отмечаем на этом рисунке отрезком профиль (i, 1) и наносиr.1 
этот отрезок корни уравнения (7). Аналогич~о пост~паем со все 
остальными профилями. Соединяем плавнои криво и точки с р 
ными М, И построение карты закончено. 

В изложенной выше схеме обработки снимков Гартманна 
более сложной и ответственной процедурой является наХО:ЖД,ен:ю 
матрицы теоретических координат центров пятен для n~,~aol'D~V" 

зеркала 11 ХИД ' УИД 11, которые используются в уравнении 
Рассмотрим этот вопрос подробно. , 

Пусть на диафрагме Гартманна координаты центров 
образуют матрицу 11 х, у 11. Обозначим расстояние от фо 
зеркала до фотопластинки через Т (см. рис. 3, а). Предполо 
что начало координат и диафрагмы и фотопластинки лежит 
оптической оси а оси координат диафрагмы и фотопластинки 
ланарны. Toгд~ координаты центров пятен на сшiмке 11 x~д, 
связаны с координатами центров отверстий на 
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зависимостью 

(7') 

КООРдинат центров отверстий на диафрагме 11 Х, У " 
состаВJ!ЯЮТ таким образом, чтобы геометрический центр 

находился в начале КООрДинат, т. е. ХО = УО = О. 
~n •• аnQППП снимка Гартманна начало КООрдинат может быть 

Произвольно. Пусть Координаты центра гартманно­
суть хо и Уо' Тогда Координаты центров пятен для идеаль­

зеркала будут 

" (i, k) = ~ Х (i, k) -хо; " Т 
УВД (i, k) = F У (i, k) - Уо' (8) 

, оси КООрдинат измерительного МИКроскопа могут ока­
повернутыми на угол ffi в плоскости снимка Относительно 

... l'UD .... ОJ<:lю.,п осей на диафрагме Гартманна. Окончательно полу-

ХИД (i, k) = J Х (i, k) - ХО - ЫY~д (i, k), 

Т " УИД (i, k) = Т У (i, k) ~ Уо + (оХ'ид (ё, k). 
(9) 

еЛJ~ЧJ~Н:Ы Т/Р, хо , Уо и ffi заранее точно неизвестны. Поэтому воз­
необходимость уточнять их методом наименьших квадра­

, решая систему условных уравнений вида (1). При этом 
сумма квадратов поперечных аберрациЙ. После 

toчrнения указанных величин последовательное ИСПользование фор­
(9), (1), (2), (4) и (7) приводит к решению поставленной задачи. 

. Выражение (9) применимо для трех случаев: при исслеДовании 
l.Ji:I'lJUJIИ'f8С:КОГО главного зеркала в прямом фокусе телескопа по 

м, сферического зеркала из центра Кривизны и асферического 
в схеме с нуль-корректором. При исследовании сфери­
зеркала вместо F необходимо в формулы (5) - (9) 

~ ..... ~,. .... ~~.ь радиус КрИВизны R o• При ИСПОЛьзовании нуль-коррек-
в перечисленных формулах вместо F нужно брать Эквивалент­
радиус кривизны. Рассмотрим исследование методом ГapT~ 
асферических пове,рхностеЙ. Такая необходимость возникает, 

RПnПМАn, при исследовании параболического или гиперболичес­
зеркала в цеховых условиях. Пусть нормальное УКлонение 

r.m'>nТ'ПQСКоЙ поверхности от сферы сравнения, имеющей радиус 
РИВизны R o, Задано уравнением z = z (Х, У). Тогда для идеаль­

Координат центров пятен вместо (9) нужнt) ИСПользовать 

Хид (i, k) = нт Х (i, k) - хо - ыу" (i, k) - 2Ro ~ 
о ид дХ ' 

Уид (i, k) = ~ у (i, k) - уо + ЫХ;д (i, k) - 2Ro дд; . 
(10) 
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Если, например, оптическая поверхность имеет форму 
вращения конического сечения (коникоида), ~ормальное 
ние асферичсской поверхност~ от касатель~ои сферы (эту сфе 
также называют параксиальнои и вершиннои) может быть заниса 
но в явном виде. Для параболического зернала 

z '= - R4/8 R~, 

где R2 = Х2 + У2, R - полярное расстояние на 
ве'рХНОСТИ. Частные производные, входящие 
имеют вид . 

Oz/oX = ~Xi12/2R~, Oz./OY = - YR2!2R~. 

Подобным образом можно найти явный вид производных и 
любого другого коникоида . . 

Поскольку в этом параграфе мы стрем~лись показать сам при 
цип метода Гартманна, мы опустили целыи ряд непринципиu.~."" .. л.,,­
подробностей, касающихся в основном техничесних деталеи. 

детали лучше всего проследить на опыте применения метода пр 

исследовании 6-м зеркала (см. § 4). 

2. Диафрагма Гартманна 

При изготовлении диафрагмы Гартманна возникают 
щие вопросы: накой материал использовать для .ее изготовления, 
как расположить отверстия, какова должна быть ее конструкци 
каков должен быть диаметр отверстий и какое выбрать рассто 
ние между центрами отверстий. Ответить на эти вопросы 
тельно и однозначно невозможно, поскольку выбор параметров 
диафрагмы существенн{) зависит от оптических характеристик 

меряемой поверхности, от выбора схемы нонтроля и диаметра 
деталей. Здесь для определенности решим, что мы будем 
довать параболические зернала диаметром от 200 до 1200 мм, 
тосилой 1/4, качество поверхпости которых удовлетворяет . 
рию Рэлея, т. е. амплитуда ошибок порядка л/8, где л = 0,5 мкм. 

Назовем диаметром диафрагмы расстояние между 
диаметрально противоположных крайних отверстий. Для 
ния деталей в указанном диапазоне диаметров необходимо 
вить три диафрагмы: диа:метрами 300,600 и 1200 мм. При этом 
жется возможным измерять детали диаметром 200-350 мм 
помощью первой диафрагмы, детали диаметром 300-700 мм с по 
мощью второй диафрагмы, а детали' диаметром 600-1300 мм 
с помощью третьей. Возможно, конечно, изготовить и бо 
число диафрагм с меньшим шагом по диаметру, но в этом сл 

мы значительно увеличиваем объем работы, а выигрыuш в П()ВI,IПIe­
нии точности измерений достигается незначительныи. Если 
никает необходимость измерять детали больших диаметров, . 
занный ряд диафрагм можно продолжить: 2400, 4800 мм и т. 
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больших диаметров оказывается выгоднее делать ИНДиви­
r"'···DIJш." диафрагмы, диаметр которых при мер по равен диаметру 

Диафрагмы рекомендуется изготовлять из отожженной стали 
2-5 мм. Для диафрагм диаметром 300 и 600 ММ можно 

""",,,,,,vBaTL лист толщиной 4-5 мм без ребер жесткости, а для 
диаметров можно использовать листовую сталь ТОлщиной 

мм, но предусмотреть ребра жесткости. Ребра жесткости 
крепиться на заКJIепках или винтах, сварка недопусти­

поскольку при сварке возникают деформации. Диафрагма 
на изготоВляться неразборной из целого листа стали. Выбор 
в качестве материала для диафрагмы ГартмаЮIa связан 

первую очередь с распространенностью этого материала, доста­
ПРОЧностью и долговечностью. Другие материаJIЫ по тем 

иным ПРичинам менее пригодны. Например, дюралюминий 
со временем значительно больше, чем сталь; бериллий 

, и его пыль тоНсична. Использование этих двух матери а­
соблазнительно ввиду их малого удельного веса. Большой 

линейного расширения стали не ограничивает точ­
измерений, поскольку его ВЛияние легко учесть. Наиболь­
опасность представляют несиммеТричные деформации, что 

одит К необходимости периодически переаттеСтовывать диа­
После ИЗГОтовления диафрагму необходимо чернить хи­

ИЧР~l~U"КU методами. 

жнейшим моментом в конструировании диафрагмы является 
р системы раСположения отверстий. На рис. 4 приведены че­
варианта раСположения отверстий. Первые два расположения 

в связи с классическим методом Гартманна, в котором 
овалась только радиальная составляющая аберра­

ОПтической поверхности. Основной недостаток такого распо­
отверстий - неравномерность заполнения поверхности 



детали отверстияМИ. При этом внешние зоны зеркала, 
щие больше всего света, оказываются наименее изученными.; 
В третьем варианте поверхность детали заполнена наилучшим об· 
разом, но удобнее всего оказывается наиболее распространенный 
.сеЙчас четвертый вариант - расположение отверстий в вершинах 
квадратной сетки. При этом на поверхности детали оказывается 
возможным разместить на 15 % меньше отверстий, чем в третьем 
варианте, но зато упрощается процесс изготовления диафрагмы, 
'Облегчается обработка измерений и сами измерения. Перечислен· 
ные преимущества четвертого варианта связаны с простотой такоЙ 
структуры. При использовании диафР!lГМЫ четвертого типа на T~­
лескопе удобнее на полшага сместить отверстия вдоль осеи. 
В этом случае мы избегаем виньетирования отверстий, располо­
женных на диаметре диафрагмы спайдерами телескопа. 

Вопрос о количестве отверстий в диафрагме анализировался 
в работе Витриченко [1976]. Там было показано, что 

:rt (DZrp13 .)2 
N=T LГ ' 

где N _ минимальное число отверстиЙ на диафрагме, L - сред­
нИЙ размер ошибок оптической поверхности, т. е. среднее расстоя­
ние между двумя соседними экстремумами на нормальных про­
филях, Д - требуемая среднеквадратичная ошибка определения 
поперечн'Ой аберрации, Zrp - аргумент интеграла вероятнОСТИ, 
D _ диаметр зеркала, о' - реалиаованная среднеквадратичная 
ошибка измерений координат центров пятен на снимке Гартманна. 
На примере исследования 2,6-м сферического и 6-м параболиче­
СКОГО зеркал было показано, что число отверстий должно быть боль­
ше 300. Это в свою очередь означает, что на диаметре должно быть 
не мепее 20 отверстий. Еtли выбрать это число равным 21, то можно 
рекомендовать три типа диафрагм, характеристики которых при-

ведены ниже. Тип 1 Тип 2 Тип 3 

Д<иаметр диафрагмы, мм 300 600 1200 

Число отвеj!СТИЙ на диаметр 21 21 21 

Расстояние между отверстияМИ, мм 15 30 60 

Диаметр отверстий, мм 7,5 15 30 

Точность изготовления, мм 
0,02 0,04 0,1 

С целью уменьшения размытия пятен из-за дифракции на от­
верстиях их диаметры следует делать большимИ. Но диаметры от­
верстий невозмоЖНО сделать больше, чем расстояния между сосед­
ними отверстиями, иначе диафрагма разрушится. Кроме того, лис­
товая сталь имеет остаточные напряжения, которые при больших 
диаметрах отверстий приводят к деформации диафрагмыз;;осле из­
готовления. Практика показывает, что диаметр отверстии должен 
быть примерно равным половине расстояния между центрами от-
верстий, как это указано выше. 
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Рассмотрим вопрос о точности, С которой необходимо изгото­
диафрагму Гартманна. Под такой точностью мы будем пони­
среднеквадра!ичную ошибку совпадения реальных координат 

ТтопТnГlв отверстии с заданными координатами. Практина ис-
ьзования метода Гартманна для исследования астрономиче­
зернал показала, что основным источником случайных оши­

бок является ошибка наведения микроскопа на центр пятна на 
снимке Гартманна при его измерении. Пусть среднеквадратичнаи 

. ошибка такого наведения составляет 0'. Ошибка в изготовлении 
диафрагмы ад определяется неравенством 

F 
о'д<то'. (14) 

При исследовании зернала диаметром 6 м [Витриченко и др., 19751 
реализованная точность измерений снимка Гартманна составляла 
а = 0,03 мм. Снимки получались из центра кривизны при R o = 
= 48000 мм, расстояние от фотопластинки до центра кривизны 
было равным Т = 700 мм. Согласно неравенству (14) диафрагма 
должна была быть изготовлена с ошибкой ад < 2 мм. 

При исследовании зеркал диаметром 300 мм из центра кривиз­
ны реализованная точность измерений снимков Гартманна состав­
ляла 0,001 мм. Радиус кривизны был равен 2400 мм, расстояние 
от фотопластинки до центра кривизны 100 мм. При этом требуе­
мая точност!' изготовления диафрагмы составляет 0,02 мм. Такая 
точность деиствительно была реализована, и нам важно устано­
вить, каков предел измерений, достигаемый-с этой диафрагмой. 
Для оценки этого предела можно построить фиктивную карту нор­
мальных укjюнений, если перевести ошибни изготовления диа­
фрагмы в поперечные аберрации. На рис. 5 приведен пример такоИ­
карты. Такая карта получается, если измеренные координаты цент­
ров отверстий диафрагмы уменьшить.в T/R o раз и обработать п() 
программе HART3, считая их измерениями снимка Гартманна. 
Амплитуда ошибок нормальных уклонений составляет 0,02 мкм. 
Это означает, что, если реальное зеркало имеет большие ошибки 
диафрагму можно считать изготовленной идеально. Если же опти~ 
ческая поверхность такого же или лучшего качества, необходимо 
из карты нормальных уклонений, построенной для оптичеСКQЙ 
поверхности, вычость нормальные уклонения, связанные С ошиб-
ками изготовления диафрагмы. . 

Эти же замечания справедливы и для кружка рассеяния. На 
рис. 6 построено распределение энергии в кружке рассеяния свя­
занное тольно с ошибками изготовления диафрагмы. Для ср'авне­
ния показано распределение для идеального зеркала. Этот рису­
нок подтверждает, что данная диафрагма в люоом случае искажает 
кружок рассеяния незначительно. 

Диафрагма Гартманна, по существу, является измерительным 
прибором .. Поэтому важнейшим этапом является контроль ее 
изготовления. Диафрагма изготовляется на координатно-расточ-
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Рис. 5. фиктивная карта нормальныJl, уклонеllИИ 
,,' '. 

Рис. 6. фиктивное распреде- J: % г----::iI'~--
лени е энергинlв:нружке рас- ,О 
сеяния 

а _~распределение энергии для 
идеального зернала диаметром ~й? 
300 мм и радиусом нривизны 
2400 мм, 1I0лученное путем пе­
ресчета ошибон изготовления 

диафрагмы на ошибни оптиче- !!'[/ 
сной поверхцости (см. рис, 5), 

6 _ распределецие энергии в нруж­

не Эйри для того же аернала z п;нкм 

ном станке, и для контроля можно использовать этот же станок. 
Для удобства I{ОНТрОЛЯ и во избежание систематических ошибок 
можно рекомендовать следующую процедуру. После изготовления 
диафрагма переворачивается зенковкой вниз и поворачивается 
по позиционному углу на 900. В отверстия диафрuагм:ы вставляет­
ся слегка коническая втулка, на срезе которои выгра~ирован 
крест. В шпиндель станка устанавливается измерительныи микро-
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крест которого наВОДИ'fСЯ на крест втуш\И. После измерения 
одного отверстия втулка переставляется в следующее. 

8MepeHHbIe координаты умножаются на множит~ль T/F и исполь­
в качестве исходного массива для программы по обработке 
Гартманна. Таким способом мы получаем сведения об 

шuибка.х, вносимых неточностью изготовления диафрагмы, типа 
I1:11Jrве.деJВ:НJЫХ на рис. 5 и 6. Если эти ошибки окаэываются слишком 

, необходимо использовать массив координат центров отвер-
в программе обработки снимков и не считать диафрагму 

изготовленной. 

схеме RОПТРОЛЯ 

При реализации метода Гартманна возникает ряд вопросов, 
с точностью, с которой необходимо собирать схему 

оля: с какой точностью необходимо совмещать центр диаф-
с вершиной оптической поверхности, какое максимально 

1I0][[VСТJимое расстояние от вершины оптической поверхности до 
до какой величины допустимы прогибы плоскости диа­

каковы допустимые разносы источника света и его изо-

IJnл\.ОЦJ"-ЛВДОЛЬ И поперек !>птической оси, с какой точностью нуж­
выставлять фотопластинку перпендикулярно оптической оси. 
При исследовании главного параболического зеркала на теле­

и при исследовании сферического зеркала из центра кривиз­
смещение центра диафрагмы относительно вершины дета-, 
приводит лишь к ошибке в локализации деталей на карте }юр­

уклонений. Поскольку характерный размер ошибок 
астрономических зеркал порядка D/10 [Витриченко, 1976], то 
требование к центрировке диафрагмы такого же порядка. Та­

образом, это требование является нежестким, совмещение 
,-.---у- диафрагмы с центром детали с точностью в несколько мил­

вполне достаточно. 

Если же мы исследуем асферическую поверхность из центра 
зны параксиальной сферы, то требования на центрировку 

становятся более жесткими. Пусть реализованная 
сть измерения снимка Гартманна состаВляет 0'. Ошибка 

. центрировке диафрагмы повлечет за собой ошибку в поправочном 
члене на асферичность, (см. (10)). Смещение центра диафрагмы 

поверхности q должно удовлетворять не-

(15) 

исследовании 6-1'11 зеркала из центра кривизны параксиальной 
q < 0,6 мм, а при исследовании 300-1'111'11 параболических зер­

светосилой 1/4 q < 0,02 мм. 
Обозначим расстояние от вершины оптической поверхности дО 

UЛ~[)СIЮ(:ТИ диафрагмы через а. Для всех практически важных схем 
величина d не играет существенной роли, за исключением 
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случая, когда ставится задача определения радиуса кривизны' 

оптической поверхности. В методе Гартманна с высокой точностью 
можно определить величину масштаба М: . 

М = T/(R o - а), (16) 

где R o - d - расстояние от плоскости диафрагмы до центра кри­
визны, Т - расстояние от центра кривизны 'до фотопластинки. 
Радиус кривизны дается выражением 

R o = Т/М + а. (17) 

При этом точность определения R o ограничивается точносты() 
определения d и Т. 

Существуют еще два эффекта, связанные с величиной а. При 
исследовании детали из центра кривизны расстояния точек пере­

сечения пучков с оптической поверхностью от оптической оси не 
соответствуют расстояниям на диафрагме. Это. вносит ошибку типа 
сферической аберрации. :Кроме того, при исследовании асфериче­
ских поверхностей отраженный пучок проходит отверстия диафраг­
мы под углом, отличным от угла падения падающего пучка. Это 
приводит к экранированию диафрагмой отраженного пучка, что 
в свою очередь приводит к фиктивному смещению пятен на сним­
ке Гартманна. Оба указанных эффекта необходимо учитывать 
лишь при изучении светосильных зеркал. Для астрономических 
зеркал ими можно пренебречь. 

Допустимые углы прогиба плоскости диафрагмы и допустимая 
неперпендикулярность плоскостей диафрагмы и фотопластинки 
к оптической оси определяются следующим образом. Пусть реа­
лизована точность измерений снимка Гартманна а, расстояние 
между наиболее удалеНIJЫМИ пятнами на снимке составляет D Т J R О' 
Тогда угол qJ, на который можно наклонить пластинку так,чтобы 
расстояние между крайними пятнами на одном диаметре стало 
на а меньше, чем на другом, составит 

(18) 

что и представляет искомый допуск по углу для установки фото­
пластинки и диафрагмы. 

Допустимый прогиб диафрагм:ы f определим с помощью (18), 
считая, что прогнутая диафрагма имеет вид конуса 

(19) 

При исследовании 6-м зер.кала а --:-.0,03 мм, что давало допуск 
по углу ер = 10 и допуск па прогиб диафрагмы f = 100 мм. Прак­
тически фотопластинка выставлялась по автоколлиматору, имею­

щему точность 1/, что С большим запасом гарантировало от влия­
ния наклона пластинки на точность метода. 

В методе Гартманна, так же как и в любом другом методе 'конт­
роля, весьма сложной является проблема светоделительного уз­
ла. Эта проблема еще более усложняется при исследовании пара-

зеркал из центра кривизны параксиальной сферы, 
вблизи этого центра из-за асферичности образуется 

размеры которого препятствуют приближению источника 
а к его изображению. Допуски на смещение источника света 

Dерпендикулярно оптической оси L1 y и вдоль оптической оси !:i 
оценим с помощью формул, приведенных в книге Пуряева [1976]~ 

Для параболического зеркала при размещении источника 
света вблизи фокуса 

L1 x <8N/A2, L1y < З2N/АЗ, (20) 

где А = D / F - относительное отверстие па раболическоro зер­
кала, N - допустимая деформация волнового фронта. При иссле-' 
'Дован!и параболического зеркала из центра кривизны паракси­
альнои зоны с достаточной точностью можно положить А = D/Ro 
Амплитуда нормальных уклонений 6-м параболического зеркал~ 

· составляет 6 мкм [Витриченко и др., 1975; Зверев и др., 1977б], 
что Приводит к деформации волнового фронта, отраженного от 
поверхности, в 12 мкм. Тогда допуски на смещение осветителя 
вблизи центра кривизны будут L1 x < 6 мм, L1y < 200 мм. Пусть­
нам . предстоит иссл;Довать параболическое зt:Jркало диаметром 
300 мм и светосИJюи А ~ 1 : 4 из центра Кривизны. Зададимся 
точностью ОПРеделения деформации волнового фронта N < 'М4, 
где')., = 0,5 мкм. Допуски на установку источника света вблизи 
центра кривизны будут L1x < 0,06 мм, !:i y < 2 мм. 

Может показаться, что указанные выше Допуски могут бы;ь 
существенно увеличены, если при анализе снимка Гартманна 

· ИСПользовать метод прямого геометрического расчета хода лучей 
Однако это не так. Дело в том, ЧТО в этом случае необходимо изме~ 
рить геометрические параметры схемы контроля С высокой точ­
ностью, что представляет технически сложную самостоятельную 

· задачу. Этим же неДостатком страдает схема контроля, в которой 
источ~ик света и еro изображение далеко разнесены вдоль опти­
ческои оси. 

4. Опыт исследования 6-м зеркала 

В процесее изгото~ления и аттестации параболического 6-м 
зеркала, и}готовленного фирмой лома для Специальной астро­
физи~ескои обсерватории, получались карты нормальных укло-

· нении его оптической поверхности методом Фуко - Филбера 

[r~ескин и др., 1975] и двумя модификациями метода Гартманна 
· итриченко и др., 1975; Зверев и др., 1977б}. 

Идея метода Гартманна настолько проста, что может сложить-
· ся вп~чатление, что его реализация не представляет никаких труд­
Ностеи. Однако это далеко не так, в чем можно убедиться на при­
мере исследования 6-м телескопа. Далее остановимся подробно на 
_этом исследовании, особо отмечая методические тонкости общего 
и частного характера. 
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Конкретная реализация метода Гартманна в первую очередь 
зависит от конструкции диафрагмы, точнее говоря, от способа 
расположения отверстий. Для исследования б-м зеркала была из­
гo:rовлена диафрагма, схема которой показана на рис. 7. Распо­
ложение отверстий, как видно из рисунка, близко к классическому 
радиальному варианту, соседние радиусы сдвинуты на полшага, 

но в центральной части диафрагмы выполнены пары отвер­
стий, расположенные между радиусами, при этом не в соседних 

у 

интервалах, а через интер­

вал. Такая диафрагма имеет 
---0-_ два недостатка: сложность 

О о............. описания закона расположе-

т\ ния отверстий и неравномер-
О О '--', 
О О О', ность покрытия отверстиями 

О о', поверхности зеркала. При 
О О О О \ 
О О О О этом оказывается, что мень-

О О О О о· шая плотность отверстий 
О 000 О О 0\ приходится на наружную 

О О О О часть зеркала, которая соби-
о о о о рает больше света и форма 

О которой наиболее сложн~. 
О О i=/ Желательно было бы, конеч-

~_---.:.If;...-..:../+O=-O~HHHH~~-;;---r . ....-x но, выполнить диафрагму с 

Рис. 7. Схема расположения отвер­
стий в диафрагме Гартманна, исполь­
зованной для исследования 6-м па­
раболического зеркала в цеховых 
условиях и на телескопе 

расположением отверстий по 
узлам квадратной сетки. 

Однако структура диа­
фрагмы задана, и ее необхо­
димо математически описать. 

В первом квадранте диаф­
рагмы выполнено контроль­

ное отверстие, которое ис-

На схеме поназан принцип инденсации ра­
диусов и отверстий вдоль радиуса. Темн?,м 

нружном поназано контрольное отверстие 

пользуется для ориентирова­

ния диафрагмы и снимка Гартманна по позиционному углу. Припи­
шем индекс i = 1 всем отверстиям, расположенным на радиусе 
ниже контрольного отверстия, и будем считать, что индекс уве­
личивается при обходе диафрагмы против часовой стрелки, изме­
няясь в пределах i = 1 -+- 32. На каждом радиусе пронумеруем 
точки, считая, что наружная точка имеет индекс k =8. Две са­
мые внутренние точки будем для удобства считать принадлежащи­
ми одновременно двум соседним радиусам. В этом случае на каж­
дом радиусе окажется 8 точек, т. е. индекс k меняется в пределах. 
1-8. Прямоугольные координаты центров отверстий на диафраг­
ме запишем в виде 

Х (i, k) = R (i, k) cos Ф (i, k), 

У (i,; k) = R и, k) sin Ф и, k), 

где R и Ф - полярные координаты центра отверстия, вычисдяе-
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Ряс. 8. Оптическая схема контроля В-м параболического зеркала в цеховых 
условиях методом Гартманна 

1 - пара150личесное зеРRало диаметром 6 м, :1 - диафраrма Гартманна . .3 _ поло­
жение Фотопластиюш при получении заФокального снимна Гартманна, ' S _ точеч­
ный источник света, В' - изображение точечного ИСТОЧНИRа В, создаваемое параRсиальной 
80НОЙ зернала, R. - радиус нривизны парансиальной зоны, т - расстояние от Фото­
пластинни до центра нривизны параRсиальной зоны зернала 

мые для данного расположения отверстий по фОрмулам 

R = Л1 + Б {4k - 3 + (_1)i sign (k -+- 3) _ (-1)(i+l)+2. 
. [1 - sign (k --;-.-3))}/4, . (22) 

Ф = ФО {i - 1 - [sign (k -+- 3) - 1]i}/2. 

Здесь R!: = 1050 мм - радиус ВСпомогательной окружности, 
проведен~ои через самые внутренние отверстия на диафрагме. 
Символ....- означает деление нацело, как это принято на языке 
АЛГОЛ, Б = 260 мм, ФО = 22°30'. 

Becь~a желательно было бы измерить координаты центров 
отверстии на диафрагме и определить, с какой точностью ВЫПОл­
Няются соотношения (21), (22), т. е. аттестовать диафрагму до ее 
использов~ния. Однако такие измерения не были выполнены, 
и в дальнеишем будем СЧитать диафрагму идеально изготовленной. 

Остановимся на вопросе сборки и юстировки оптической схемы 
Контроля. Схема изображена на рис. 8. Параболическое зеркало 
1 после очередного сеанса полировки поворачивалось так, чтобы 
Оптическая ось его была горизонтальна. На финишном этапе об­
работки ось зеркала после разворота составляла угол 120 с гори­
ЗОнтом. Зеркало размещалось в штатной оправе, имеющей 60 ра­
диально-торцевых разгрузок. Вплотную к зеркалу устанавлива­
лась диафрагма Гартманна 2.Поскольку стрелка зеркала составляла 
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100 мм, расстояние от вершины з~рнала до плосности диафраг­
мы невозможно сделать меньше этои величины. Диафрагма состоя­
ла из'шести одинановых CTaJIbHblX листов, ноторые собиралис-ь на 
общей раме. Вес диафрагмы 1,5 т. В центре диафрагмы была вы­
полнена коническая посадка, которая при сборке совмещадась 
с коническим штырем, вмонтированным в центральное отверстие 
зернала. Это гарантировало точность совмещения центра диафраг-
мы с вершиной зеркала до 1-2 мм. u 

На отдельной тяжелой колонне, расположеннои на расстоянии 
48 м от зеркала, устанавливался прибор для получения снимков 
Гартманна. Прибор состоял из осветителя, кассетодержателя и 
коллиматора. I\ассетодержатель и коллиматор собирались на об­
щей направляющей, позволяющей перемещать кассету вдоль оп­
тической оси. Осветитель представлял собой стандартный прибор 
ОИ-18, в фокальной плоскости которого размещалось диагональ­
ное зеркало и экран с отверстием 0,2 M~. Источник света необхо­
димо поместить в плоскости, проходящеи через центр параксиаль­
ной сферfi!:. Делалось это следующим образом. В кассету вставля: 
лось матовое стенло, и нассста перемещалась вдоль оптическои 
оси до тех пор, пока самые центральные пятна не сливались в одно 
пятно. Вычисления -показывают, что продольная аберрация от 
зоны зеркала которая образует центральные пятна, составляет 
20 мМ. Исход~ из этого, для прав ильной сборки схемы контроля 
lIеобходимо двигать осветитель и матовое стекло на paBHbleu рас­
стояния, но в противоположные стороны вдоль оптичеснои оси 
до тех пор, пока осветитель не окажется на 20 мм ближе к зеркалу, 
чем матовое стекло. На этом юстировка вдоль оси занончена. 

Расстояние от отверстия до кромки поворотного зеркала осве­
тителя составляет 2 мм. Полуамплитуда поперечной' аберрации 
в центре кривизны парансиальной зоны согласно расчетам состав­
ляет 12 мм. Во избежание виньетирования необходимо сместить 
осветитель перпендикулярно оптической оси на (2 + 12)/2 = 7 мм. 
Такое смещение не вносит существенных искажений в результаты 
контроля. ПравиJiьность выбранного смещения поперек оптиче­
ской оси легко проверить, несколЬКО смещая осветитель в сторону 
от оптической оси. При этом начинают випьетироваться ближние 
к оптической оси пятна на нартине Гартманна, которые можно 
наблюдать на матовом стекле. 

Нанонец, необходимо выставить плоскuость' фотопластинни 
перпендикулярно оптической оси. Для ;>тои цели используется 
автоноллиматор, установленный заранее в направлении оптиче­
ской оси позади схемы контроля. Для юстировки используется от­
ражение от задней полированной поверхности матового стекла. 
-Кассета отодвигается от зеркала на такое расстоялие, чтобы на­
ружные пятна не перенакладывались, и схема готова к ~аботе. 

Матовое стеклО в нассете заменяется фотопластинкои, фо­
топластинка экспонируется 1-2 мин, после чего обрабатывается 
обычным образом. 

называемый гартманнограммой, не­
измерить строго определенным образом. Снимок уста-

IIIН'Jн, .. ,ается на измерительный стол прибора «Аскорекорд» эмуль­
вверх и контрольным пятном влево TaI<, чтобы радиусы с i = 1 

i =17 были расположены вдоль оси х. Цзмерения начинаются 
С точни i = 1, k = 1, затем продолжаются для всех точек i = 1, 
после чего измеряются точки на радиусе i = 2 и т. д. Измерения 
ааключаются в наведении визирного креста микроскопа на центр 

пятна. Именно эта процедура является источником наибольших 
случайных ошибок в методе Гартманна. Для данного случая сред­
неквадратичная ошибка одного наведения составляла 0,03 мм. 

Прибор «Аскорекорд» печатает координаты измеряемой точки 
на пишущей машинке и одновременно выдает их на перфоленту 
в особом виде. Программа «Гартманн», предназначенная для обра­
ботки полученного массива координат, требует перевода данных 
на перфокарты. Полученные массивы' чисел можно перевести на 
перфокарты двумя способами: используя цифропечать, набить 
перфокарты вручную; использовать програм~у перекодировки. 
Чаще всего п:('иходилось идти по первому пути, поскольку перфо­
выводы у моделей «Аскорекордов», с которыми приходилось иметь 
дело, работали пенадежно. 

Исходные массивы х· и у содержат по 256 чисел и оформлены 
на перфокартах в виде двумерных массивов х (1 : 32, 1 : 8) и у 
(1 : 32, 1: 8). 

Перейдем к описанию программы «Гартманн», предназначен­
ной для обработки полученных измерений снимка Гартманна. 
Блок-схема программы показана ниже на рис. 16 и 17. Программа 
написана на языке АЛГОЛ и реализована на ЭВМ М-222. В про­
грамме Используются следующие четыре группы параметров. 

1. Параметры, описывающие диафрагму Гартманна: R 1 -

радиус вспомогательной окружности (см. рис. 7), Б - расстоя­
ние между соседними отверстиями, лежащими на одном радиусе, 

ФО - угол между соседними радиусами, d - расстояние от вер­
шины зеркала до плоскости диафрагмы, v и w - прямоугольные 
координаты центра диафрагмы относительно системы I\оординат, 
ПРивязанной к центру зеркала. . 

2. Параметры, описывающие исследуемое зеРl\ало: R o - ра­
. диус нривизны для сферичесного зеркала или радиус кривизны 
параксиальной зоны для параболического зеркала; С - признан, 
который принимается равным нулю для параболического зеркала 
или рапным единице для сферического. Если в оптической систе­
ме установлен нуль-корректор, то в этом случае также принимает-

ся С = 1. ' 
3. Парамет.ры, описывающие условия получения гартманно­

грамм: т - расстояние от центра кривизны зеркала до фотоплас­
Тинки, Q - признаl\, показывающий расположение фотопластин­
ки, Q = +1 для предфокального снимка, Q = -1 для зафокаль­
Ного. 
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4. Параметры, характеризующие положение снимка на изме- . 
рительном приборе: Х с , Ус - координаты центра снимка, U)­

угол между 6сью «Аскорекорда» и радиусами 1,17 на снимке rap:r­
манна. 

Из указанных выше параметров шесть являются варьируемы­
ми: v, ш, Т, Х С , Ус И (J). При этом для Т, Х С и ус В качестве нулевого 
приближения необходимо задать приближенные значения, ос­
тальные параметры принимаются в нулевом приближении рав­
выми нулю. 

Б первоначальном варианте программы в качестве варьируе-: 
мого параметра был взят и радиус кривизны R о, но опыт работы 
с программой показал, что этого делать нельзя, поскольку R о 
входит в основную формулу в виде отношения R 0/ Т и пропорцио­
нальное изменение указанных величин мало влияет на результат 

анализа. Б свою очередь это приводит к неопределенности для 
т и R о. Например, программа ВЫЧИСЛяла R о с уклонениями в не­
сколько метров от R о, полученных другими методами. 

Займемся вычислением теоретических координат центров пя­
тен на снимке Гартманна. При этом последовательно учтем несов­
падение центра диафрагмы с вершиной зеркала, уменьшение раз­
меров диафрагмы на фотопластинке, асферичность зеркала, а также 
смещение и поворот системы координат на снимке относите ль­
во системы координат измерительного прибора «Аскорекорд». 

1. Б общем случае центр координат диафрагмы О не совпадает 
с вершиной параболического зеркала О' (рис. 9). Пусть в системе 
координат, связанной с диафрагмой, R,Ф - координаты проиа­
JЮЛЬНОЙ точки М диафрагмы. Тогда в системе координат с началом 
отсчета в центре зеркала полярные координаты центра диафрагмы 
О будут q и <р, а ПОЛЯРНЪ1е координаты точки М будут R' и ф'. 
Следуя работе Мейела и Василевскиса [Mayll, Vasilevskis, 1960], 
рассмотрим, как связаны координаты R, Ф и R', ф' точки М. Но­
вые значения радиуса центров отверстий относительно центра 
зеркала даются выражением 

R' = R + q cos (Ф - <р). (23) 

Введем обозначения 

v = q cos <р, 

Тогда 

w = q sin <р. 

Л' = R + vcos Ф + w sin Ф, 

cos Ф' == (R cos Ф + v)/(R + v соБ Ф + w sin Ф), 

sin ф' =:(R)in Ф:+ w)/(R +:vcos ф + w sin Ф). 

(24) 

(25) 

ТаКИМ образом, при _ещении центра координат диафрагмы 
на отрезки v вдоль оси Х и w вдоль оси у относительно центра зер­
кала вместо координат R и Ф на диафрагме для дальнейших Bы-

у 

/ 
/ 

/ 
I 

/ 
/ 

I Х 
I 
/ 

/ 

Рис. 9. R BЫ~OДY формулы (25), учитывающей несовпадение центра диафраг­
мы с верmинои зернала 

О - центр диафрагмы д, О' - вершина парабоnичесного б-м зернаnа 3, М _ центр Од­
НОГО из отверстий в диафрагме Гартманна; Л, Ф - ноординаты центра отверстия М в си­
Стеме иоординат, связанной с диафр.агмоЙ; Л', ф' -: те же координаты, но в системе НООР­
динат, связанной с зерналом 

Числений необхо.J;ИМО ИСпользовать координаты R' и Ф', отсчи­
тываемые от центра зеркала. 

Здесь следует сделать два важных замечания 6тносительно 
поправок вида (25). При исследовании асферического зеркала 
из центра кривизны введение указанных поправок обязательно 
поскольку в этом случае далеко не безразлично, на какую зону 
зеркала попадает пучок света из-за эффектов асферичности. Если 
Же зеркало сферическое или асферическое, зеркало исследуется 
в схеме с нуль-коррек:гором, а также при исследовании зеркала 
на телеСКопе введение поправок типа (25) недопустимо. Дело в том, 
что их учет ВЛИяет только на определение локализации дефектов 
На поверхности зериала, для чего не требуется высокая точность. 
днако введение поправок вносит фиктивный наклон фотоплас­

Т(2НКИ или диафрагмы, которые описываются 'Уой же зависимостью 
5), что и смещение центра диафрагмы. Это приводит к фиктив­

ному Улучшению оптической поверхности, в частности искусствен­
но Устраняется астигматизм. В этом смысле в работе Мейела и Ба­
Силевскиса [Mayll, Vasilevskis, 1960] содержится ошибка. 

При исследовании асферического зеркала из центра кривиз­
ны без корректора весьма желательно вводить поправку типа 
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(25), но не варьировать величины v и Ш, поскольку и в этом случа~ 
мы фиктивно улучшаем зеркало, устраняя астигматизм, которыи 
Приписыва.ем децентрировке диафрагмы. В праграмме «Гартманн}) 
величиныv и ш варьируются, поскольку измерить их оказалось 

невозможно. 

2. Учтем уменьшение размеров на снимке Гартманна по от· 
_ пошению к размерам на диафрагме. Пусть зеркало имеет идеаль­
ную сферическую форму. Тогда координаты центров пятен на 
фотопластинке будут . 

Хид = R'T cos Ф'/(R о - d), (26) 

Уид = R'T sin ф'/ (R o - d), 

где Т - расстояние от фотопластинки до центра кривизны (или 
до фокуса при испытаниях на телескопе); R o - радиус кривизны 
зеркала или его параксиальной зоны (на телескопе - фокусное 
расстояние), d - расстояние от вершины зеркала до плоскости 
диафрагмы. При испытаниях главного зеркала на телескопе d = О. 

РИС. 10. Учет асферичвости параболического зеркала 
1 - УСЛОВНЫЙ рanиальный профиль сферической поверхности, 2 - нормальный 
радиальный профиль параболической поверхности, z -нормальное уклонение параболы 
от сферы, М - проеRЦИЯ центра отверстия диафрагмы на оптичеСRУЮ поверхность, 2а. -
угловая аберрация, связанная с асферичностью, О' - вершина зеркала, R - радиус на 

зеркале 

3. Учтем, что зеркало является параболическим, а не сфери­
ческим. Проведем сферу, касающуюся вершины параболы (парак· 
сиальная сфера). Как известно (см. [Максутов, 1948]), нормальное 

. уклонение такой сферы от параболы составляет величину 

z = - (R')4/8R~. (27) 

Обозначения понятны из рис. 10. Определим угол 2а между лу· 
ЧОМ, отраженным от параболической поверхности, и лучом, отра· 
женным от параксиальной сферы. Для этого достаточно проди~ 
ференцировать выражение (27) по R: 

12а I = (R'lR o)3. (28) 
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11. Смещевие и поворот 
i'r.II',r.TAмы координат измерителъ­

прибора относительно си'­
стемы КООрдинат свимка Гарт­
каппа 

. ХидОУид - система Rоордчнат ври­
бора, 

х.О'Уо - система Rоординат Снимка, 
А - центр одного из пятен на СНИМRе 

gc ----=-юJb 10' 

I 
I 
I 

..z-c .z'ua 

Радиальная составляющая смещения пятен па снимке Гарт­
. манна, связанная с параболичностью зеркала, дается выражением 

L1 = CQ (R'/Rо)З[Rо + (R')2/2R o + QT]. (29) 

Здесь С = 1 для параболического зеркала и С = О для сфе. 
.рическога. В дальнейшем этот множитель будем опускать. Пара­
метр Q = 1 для зафокального снимка и Q = -1 для предфокаль­
·ного.Условимся зафокашшыми называть и снимки, полученные 
при установке пластинки за центром кривизны. Второе и третье 
слагаемое в квадратных скобках Являются малыми поправками, 

, на практике ими часто можно пренебречь. Итак, с учетом поправ­
ки L1 Координаты центров пятен на фатопластинке относительна 

. точки пересечения оптической оси с фотопластинкой будут 

X~д = {R'T/(R o - d) - (R'/R o)3[Ro + (R ')2/2R o + 
+ Q T]Q} cos Ф', (30) 

Y~ = {R'T/(R o - d) - (R'/R o)3[Ro + (R')2/2R o + 
+ QT]Q} sin Ф '. 

При этом формула (30) применима как для зафокальных, так 
для предфокалъных снимков Гартманна. 

4. Система координат прибора «Аско-рекорд» и система коор. 
динат на снимке Гартманна в общем случае не совпiщают. Они 
Могут различаться как смещением начала координат на величины 
ХС и у с вдоль соответствующих осей, так и поворотом осей на угол 
(о. Как видно из рис. 11, учесть различие в системах координат 
можно по формулам 

х = Х' + х - (оУ' у - у' + у + (О)Х· 
ид ид с ид' ид - ид с ид' (31) 

При выводе (31) предполагается, что угол (о) мал. Это означает, что 
при· установке снимка на «Аскорекорде» необходимо как можно 
лучше совмещать направление оси Х црибора и направление 1-го 
R 17-га радиусов. 



Окончательно формулы для вычисления Координат 
пятен для идеального параболиttеского зеркала примут вид 

Хид = {T/(R o - d) - Q (R')2[R o + (R')2/2R o + 
+ QT]/Rg} [Rcos ф + v + (о (R sin Ф + ш)] + Хс, 

Уид = {T/(R o - а) - Q (R')2[R o + (R')2/2Ro + 
+ QT]/R~} [Rsin Ф + w - (о (И сов Ф + и)] + Ус, 

где R, R' и Ф определяются с помощью (25) и (22). 
Будем считать, что нам известны лишь приближенные значе­

ния величин Т,Хс и ус и неизвестны малые величины и, w и (о. 
Уточнение первой тройки величин и определение значений второй 
тройки величин выполним методом наименьших квадратов. Для 
получения условных уравнений вычислим полный дифференциал 
выражения· (32): 

dxид = Х1ат + Х2ах с + хзаус + Х4а(О + Х5аи + Х6аш, 
(33) 

dуид = У1ат + У2ахс .+ узаус + У4а(О + У5аи + У6аш. 
В (33) приняты следующие обозначения: 

rде 

Х1 = D3 [1/(R o - а) - (R')2/R~], 

Х2 = 1, Х3 = О, 
Х4 = D1 (R sin Ф + ш), 
Х5 = D2D3 cos Ф + D1, 

Х6 = D2D3 sin Ф + D1 (о, 
У1 = D4 [1/(R o - d) -;- (R')2/R~], 

У2 = О, У3 = 1, 

У4 = -D1 (R cos Ф + и), 
У5 = D2D4 cos Ф - D1 (о, 

У6 = D2D4 sin Ф + D1, 

D1 = T/(R o - а) - Q (R')2[R o + (R')2/2R o + QT]/R~, 
D2 = -2QR' [R о + (R ')2/2R o + QT]/R: - Q (R')3/Rg,. 

D3 = R сов Ф +и + (R sin Ф + ш)ф, 
D4 = R sin Ф + w + (R cos Ф + и) (О. 
Для реализации метода наименьших квадратов снаЧала не­

обходимо получить для Хид и Уид нулевое приближение. Для этой 
цели полагаем v = w = (о = О, используем прямое измерение 
расстояния Т, а также приближенно определяем величины х с и 
ус путем усреднения координат для симметричных пятен на Сним-
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Гартманна. Подставляем эти величины в (31) и получаем ну­
приближение для поперечных аберраций 

DyO = уизи - y~д' (35) 

. . полученные значения DxO и D уО в левую часть уравне­
ний (33) и получаем систему из 2N условных уравнений, где N -
общее число пятен, координаты которых измерены на снимке 
Гартманна. Это число в общем случае может не совпадать с числом 
отверстий в диафрагме по следующим причинам: наличие на сним­
ке размазанных пятен, выход проекций отверстий за край зеркала, 
виньетирование в схеме контроля, промахи при измерении коорди­

нат. 

Введем следующие обозначения для искомых поправок: 

Z2 = ax~, Zз = аус, (36) 

Zr. = аи, Z6 = аш. 

с этими обозначениями система нормальных уравнений прИМeIr 
вид 

6 

[Р (Х1пх + Y1Dy)] .. ~ Zi (X1Xi + YIY i) , 
t=l· 

6 

IР (X2Dx + Y2Dy)) = .~ Zi (X2Xi + Y2Yi)' 
\=1 

(37) 

6 

[Р (X6Dx + Y6Dy)] = }] Zi (X6X i + Х6Уд. 
i=l 

При записи системы (37) приняты обозначения Гаума для сумм, 
т. е. 

N 

[аЬ] = ~ all.b". 
"=1 

Эти обозначения не следует путать с обычными квадратными с~об­
вами. Кроме того, в (37) используется вес Р для каждого условно­
го уравнения. Вес принят равным 

р = 2R/D. 

В связи снеравномерным покрытием поверхности зеркала 
пучками света, прошедшего через отверстl}Я диафрагмы, оказы­
вается, что наружная часть зеркала, собирающая больше света, 
отражает меньшее число пучков на единицу площади, чем внут-

. ренняя часть зеркала. Для учета этого эффекта и введены указан­
ные веса. Для диафрагмы, в которой отверстия расположены в уз­
лах квадратной сетки, вет нео6ХQДИМОСТИ вводить их. 



Решая систему нормальных уравнений (37), находим попраВКlI 
варьируемых параметров и перв~е приближение в виде 

т = ТО + dTl, х е = xg + dx~, УС = Y~ + dy~, 
ro = drot, v = dvt, w = dw\ 

а также вычисляем среднеквадратичную ошибку одного уравнения· 
на единицу веса 

а = 11 S/(2N - 6), 
где 

6 

S = {Р [(DX~)2 + (DyO)2]) - .~ ZiLi. 
J=l 

В (38) величина L i обозначает левую часть уравнений (37). 

(38) 

Следующий этап обработки - очистка. исходного массива из­
мерений координат на снимке Гартманна от грубых ошибок. Та­
кие ошибки возникают в связи с промахами при измерениях, при 
сбоях «Аскорекорда», а также в связи с существованием грубых 
дефектов самой оптической поверхности. Примером может слу­
жить область (<латою>, имевшихся на 6-м зеркале. С целью очист­
ки от грубых ошибок для всех пятен проверяем условие 

пхо <3а, Dyo < 3а. (39) 

В случае невыполнения условия (39) данная координата заме­
няется кодом 9999, который обозначим через Л, и исключается 
из дальнейшего анализа.· . . . 

Полученные значения параметров рассматриваются как пер­
вое приближение. Эти значения вновь подставляем в ypaBHeHlle 
(32) и весь процесс, носящ~й характер итерационной процедуры, 
повторяем заново. Цикл повторяется до тех пор, пока поправки 
найденные на n и n + 1 шагах, не совпадут с заранее заданноЙ 
точностью 8i, т. е. пока для всех i не окажется выполненным усло­
вие 

Izf-1-Zfl<8i' i=1,2, •.. ,9. (40) 

Как только итерационный цикл закончен, находим веса неиз­
вестных Pi (см. [Смирнов, Белугин, 1969]) и с их помощью вычис­
ляем ошибки определения параметров по формуле 

ai= a/VPi • 

Окончательные параметры подставляем в формулу (32), находим 
окончательные теоретические координаты Хид и уид, с помощью 

(1) находим поперечные аберрации Dxn, Dyn в плоскости фотоплас­
тинки, а затем вычисляем их для центра кривизны по формулам 

Dx = DxnRo/(R о + QT), Dy = DynRo/(R 0+ QT), (41) 

Величины Dx и Dy представляют собой систему поперечных абер-
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Рвс. 12. Распределевие авер­
гии в кр.ужке рассеJlВИЯ для 

6-14 параболического зеркала 
по оси абсцисс отложен диаметр 
ЕРУЖIШ в уrловых секундах в плос­

ЕОСТИ, перпендикулярной оптиче­

сиой ОСИ и ПРОХОДНIЦей либо через 

центр иривизны, либо через фоиус; 

по ОСИ ординат - иоличество энер­

rии внутри этоrо кружиа по отно­

шению ко всей энерrии, приходлщей 

:в фоиальную плосиость 

L;% ~--~------r-----'-'" 

71111 1-----+-----+--

1 

раций, с помощью которой можно анализировать свойства опти­
ческой поверхности астрономического зеркала. На праRтике часто 
~олагаютDх = Dxn , Dy=Dy", если выполняется неравенство T~ 
~Ro. 

Анализ качества астрономического зеркала состоит в получе­
вии следующих его характеристик: распредмения энергии в круж:' 
'ке рассеяния, кривой астигматизма,' профилей 'нормальных ук­
лонений И карты нормальных уклонений. Рассмотрим методику 
получения указанных величин. 

Вычuс.лен,uе расnреде.лен,uя зн,ергии в 1>РУЖ1>е рассеян,uя. Про­
трамма «Гартманн» вычисляет следующую функцию: 

(42) 

3десь Е - количество световой энергии, которое концентрирует· 
ся в плоскости наилучшего изображения в кружке диаметром 2р, 
:п - количество пятен на снимке Гартманна, для которых' вы­
Полняется условие 

(Dx)2 + (Dy)2 < р2. (43) 

. N - общее количество отверстий в диафрагме, R i .,-- радиусы 
'соответствующих отверстий на диафрагме, играющие роль весо­
вых множителей. На р'Ис. 12 приведен пример кривой распределе­
lШЯ энергии в кружке рассеяния, где энергия выражена в про­

центах, а диаметр кружка - в угловых секундах. 

Зная распределение энергии Е (р), можно вычислить распре­
деление интенсивности в фотометрическом ~ечениив пятне pa~ 
.сеяния 1 (р) по формуле 

1 ( ) __ 1_ dE (р) 
Р - 2nр dp , (44) 

а также частотно-контрастную характеристику R (n), которую час-
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то используют в прикладной оптике: 

R (n) = (l шах - [шiа}/([ шах + [mia), 

00 "" 

где [тах = [ «(» + 2 ~ [(i/n), [mln = 2 ~ [ {(i + 1)J2n}. 
i=l i=l 

При исследовании астрономической оптики указанные функции 
применяются редко. 

При исследовании астрономических зеркал часто строят точеч­
ную диаграмму, которая получается путем нанесения на плос- . 
кость точек по координатам Dx и Dy. Эта диаграмма дает пред­
ставление о топографии распределения света в изображепии то­
чечного источника света. 

Полученное выше распределение энергии в кружке рассеяния 
дает прuавильное представление об истинном кружке рассеяния, 
которыи можно получить ЭКСIIериментально путем фотографиро­
вания звезд, если амплитуда ошибок оптической поверхности зна­
чительно превышает рабочую длину волны света. Для 6-м зеркала 
это условие выполняется. Если возникнет необходимость изучать 
астрономические зеркала, ошибки которых менЬше длины свето­
вой волны, то описанная методика может оказаться непригодной, 
распределение света необходимо будет вычислять волновыми ме­
тодами [Борн, Вольф, 1973], используя при этом карту нормаль­
ных уклонений поверхности астрономического зеркала. 

Вычис.ление "'ри80Й астигматиз,м,а. Под кривой астигматизма 
будем понимать зависимость между радиусом кривизны, который 
имеет некоторый сектор зеркала, и позиционным углом этого сек­
тора. Это определение отличается от принятого в оптической 
практике. Для получения этой функции напишем соотношение, 
связывающее радиус цеНТра пятна на гартманнограмме r и радиус 
на диафрагме R': 

r= R'TI(R o - d) - Q (R'/R o)3[Ro + (R')2/2R o + QT]. (46) 

Выражение (46) дифференцируем, отбрасываем члены высших 
порядков малости, раскладываем величину dr на прямоуголыiъIe 
компоненты Dx и Dy и решаем уравнение относительно dR o: . 

dR o = -QR о (Dx cos Ф + Dy sin Ф)/R. (47) 

Величину dr удобнее перевести в смещение изображения в плос­
кости фокусировки Ll (Ф) и выразить эту величину в угловых се­
кундах: 

n 
2·105 ~ 

Ll (Ф) = Ron ~ (Dx cos Ф + Dy sin Ф). (48) 
i=l 

В программе «Гартманю> кривая астигматизма вычисляется по 
следующему алгоритму. Сначала выбираем все пятна, для кото­
рых выполняется условйе Ф Е (00; 220,5), и вычисляем для них 

значение Ll (Ф) по формуле (48). Затем повторяем процесс 
всех Ф Е (220, 5; 450) и т. д., всего 16 раз. При этом каждый 
используем для усреднения пятна на трех радиусах, один иа 

рых входил в предыдущее среднее. 

- Пример кривой астигматизма для 6-м зеркала приведен на 
13. Из сравнения этого рисупка с рисунком 12 видно, что 
ражение точки, создаваемое зеркалом, праК1.'ически не имеет 

СТ]ilГА{а)~из,ма в рамках нашего определения. 

А, уzл.с 
г--т------г-----,-

u,~~~~--~--_+----4_--~ 

/1 /9/1 Z71l 
13. Зависимость между смещением изображений в фокальной плоскости 

СР~ЩНlего положения и позицш>Нным углом сектора,оптической поверхности, 
,"U~'f-\о.luщ,а'u это изображение 

Вычис.ленuе nрофu.леЙ нор.ма.льных Yr>.ltOHeHUU. То место на зер­
, на которое проектируется отверстие диафрагмы Гартманна, 

блиЖайшие окрестности этого места характеризуют величиНЫ 
и Dy, являющиеся прямоугольными компонентами вектора 
речных аберраций зеркала. Нормальные профили получим 

полярной системе координат, для чего разложим вектор аберра­
на радиальную dги тангенциальную dr: составляющие (рис. 14) 
формулам 

dr= Dx СОБ Ф + 1Jy sin Ф, (49) 

dr: = Dx cos (Ф + В) + Dy sin (Ф + В). 
В дается формулами (56) и поясняется на рис. 14. Особенно'; 
расположения отверстий на диафрагме приводят к особому 

ре;l{еJ[е]IИJЮ профилей на поверхности зеркала. Радиальные про­
направлены вдоль радиусов зеркала, но два центральных от­

"a'n"~,,..~ считаются расположенными одновременно на двух соседних 

Всего получается 32 радиальных профиля. Под тан­
.FШЩ][lаJГ[ЫiЫ:М профилем будем понимать ломаную линию, соеди­
'Ir<rТlН'ГП,"<n центры отверстий диафрагмы с индексами i и i + 1 при 

ИDОВllНIЮМ индексе k. Таких профилей будет восемь. 
Рассмотрим процесс построения радиальных профилей. Обоз­

через н; (k) нормальное уклонение вдоль i-ro профиля. 
для данного разреза первое недефектное пятно. Обозначим 
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dr Рие. 14. Схема разложения век­
тора поперечных· аберраций на 
составляющие 

Д - расстояние между центрами со­

седних отверстий, D - вентор попереч­
ной аберрации, Dx, Dy - прямоуголь­

ные номпоненты вентора D; dr, d't -
радиальная и тангенциальная состав­

ляющиевеRтора поперечнЫх аберраций; 
М. и М. - центры проеRЦИЙ отверстий 
диафрагмы на оптичеСRУЮ поверхность, 

О' - вершина зеркала 

а' L-________________ ~ 

х 

его номер через й. Примем, что H~ (й) = О. Примем также, 
~оставляющая поперечной аберрации постоянна на отрезке 
тяженностью В, половина которого простирается от центра 
ного отверстия в направлении предыдуrцего отверстия, а пn.тг~п 

.IIОЛЩJИна -в сторону следуюrцего отверстия. В рамках этих 
ределений нормальный радиальный профиль запишется в 

k-l 

H~ (k) = AH~ (й)/2 + ~ AH~ и) + AH~ (k)/2, 
. j=й . 

'Где 

~H~ (k) = Bdr (i, k)/2R o• 

Если вдоль данного разреза встречается дефектное пятно, попе­
_речные аберрации которого не удовлетворяют условию (39), то ему 
'приписываются координаты х = у = 9999, а приращение нор­
мального профиля определяется интерполированием по двум 

,соседним нормальным пятнам: 

~H~ (k) = (AH~ (k - 1) + ~H~ (k + 1»/2. 

в случае, если за одним дефектным пятном следует еще одно илИ 
данное пятно является крайним, принимается . 

~H; (k) = ~H~ (k - 1). 

Если разрез начинается с 1-2 дефектных пятен, для них 
мается 

н: (k) = - н; (й + 1)(й + 1 - k). 

Б программе «Гартманн» суrцествование на одном профиле 
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n .... тnыл пятен подряд является аварийной у ситуацией, в атом 
вычисления прекращаются и распечатывается условное со­

«й = 3». Если имели место промах и, их необходимо ис­
ить и начать вычисления ваново, если же на оптической 1I0верх­

есть участок с очень большими локальными ошибками, 
tОQХОДИМО ЯСRусственно вадать для этог.о участка малые аберра­

но при построеняи карты нормальныхАуклонений этот учас­
выделить. 

Рассмотрим процесс построения тангенциальных профилей. 
расстояние между центрами соседних отверстий оказывается 

и вадается выражением (см. рис. 14) 

Д2 = R~ + R~ - 2R1R'l. cos Фо• (55) 

В, входящий в формулу (49), определяется из соотношений 

sin В = R'l. sin Фо/Д, (56) 

cos В = (R2 cos ФО - R1)/Д. 

угла В понятен из рис. 14. Тангенциальный профиль 
ПРlеде,ля,етс,я формулой 

i-l 

oH~ (i) = АН~(й)/2 + ~. AH~ (j) + AH~ (i)/2, (57) 
j=й 

аналогична формуле (50). В отличие от радиального 

!nошиля величина ~H~ задается выражением 

~H~ = Д (k)d-c (k)/2R о. (58) 

замечания, касающиеся дефектных пятен для радиальных 
, применимы к тангенциальным профилям. 

НГl6Нiциальные профили в отлцчие от радиальных имеют важ-
особенность - они замкнуты. Это означает, что для них 
должно выполняться 

oH~ (1) = oH~ (33). ,(59) 

праRтике равенство (59) не соблюдается, что связано с накоп-. 
систематических и случайных ошибок при обходе профиля. 

избежание непраВИЛ1?НОГО представления формы оптической 
IJА,,,U\ЛИ вблизи области 1-го и 32-го радиуса необходимо «раз­
атЬ» накопленные ошибки по всему профилю. Введем обозна-

(60) 
k . 

Е,; и есть накопленная ошибка. Вычислим тангенци-
профили заново по формуле 

H~ (i) = oH~ (i) + E~ (i - 1)/32. (61) 
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Формула (61) и отражает процесс «разбрасывания» na.nv.u_,cn"Vj 

ошибки. 
Прuведенuе всех профилей ,. одному нуль-nунnту. При 

ном способе построения профилей их нуль-пункты оказыв 
различными. Для построения карты нормальных уклонений 
профили необходимо свести к общему нуль-пункту. Смысл 
цедуры заключается в использовании того обстоятельства, 
.в точках пересечения профилей их нормальные уклонения 
вы быть одинаковы. 

В программе «Гартманю) в качестве основного выбирается 
генциалыIйй профиль k = 4. Для него нуль-пунктом 
среднее арифметическое нормальных уклонений 

32 

ll~ = ~ H~ (i}/32. 
i=1 

llриведем к этому нуль-пункту все радиальные профили, 
1'0 для каждого i-ro профиля определим величину 6 (i): 

() (i)= H~ (4) - H~ (i) + ll~ 
и эту величину вычтем из нормальных уклонений каждого 
.ального профиля 

h~ (k) = H~ (k) - () (i). 

. Все нормальные радиальные профили h~ имеют теперь 
нуль-пункт. 

Тангенциальные профили приводятся к общему ну 
.аналогичным образом. В качестве основного выбирается проф:иЛl 
i = 2. Этот профиль уже приведен к общему нуль-пункту. 
вычисляем 

h~ (i) = H~ (i) - h~ + H~ (2), 

.и все тангенциальные профили приведены к общему U~"П"L._П"П""'U 
Процедура приведения профилей к общему нуль-пункту, 

.пользованная в программе «Гартманю), не является .безукориз 
ной. Во-первых, выбор тангенциального профиля k = 4 в 
.ве основного ока'зался неудачным, поскольку он проходит по 
участкам- зеркала, где сосредоточены самые грубые ошибки ОП1 
-ческой поверхности «<латки»). Это обстоятельство было учтено в б 
.лее поздних модификациях программы [l\опылов, l\оровяков 
Фоменко, 1977], где в качестве основного был выбран ПРОФИЛ1 
k = 1. Во-вторых, сам riринцип выбора какого-то одного прощиш 
в качестве основного неудачен, лучше использовать принцип 

нов ременной увязки всех профилей по минимуму среднекв 
'тичной невязки в точках их пересечений, как это сделано в 
трамме HART3 (см. § 6 наст. гл.). 

Построение карты нормальных У1:ЛОНe1lUй аеркаЛа. В прог 
ме «Гартмапю) карта нормальных уклонений выдается на 
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15. Карта нормальных уклонений для 6-и зеркала, полученная в про­
рабочих испытаннй в цеховых условиях 

указаны градации нормальных уклонений. Жирной линией показан нулевой 

печать в виде таблицы, которая получается следующим образом • 
Задаем шаг построения карты ~. Для каждой величины 

H=M~, М = О, ±1, ±2, ... 
на первом профиле i ---: 1 ищем все точки, для которых выполня­
ется булевское условие 

(h:(k»H ;\~(k+ 1)<H)V(~(k)<H Лh:(k+ 1»Н). 
Интерполированием находим помер точки kH , для которого 

h (kH ) = Н. В общем случае этот номер оказывается дробным. 
Выдаем его на печать. Процесс повторяется для всех радиальных 
и всех танrенциальных профилей. 

Полученные точки равных уровней наносим в не котором мас­
штабе на план и соединяем их плавной линией. Построение кар'" 
'ты нормальных уклоне~ий закончено. На рис. 15 приведен при­
мер карты нормальных уклонений для 6-м зеркала, величина 
L\ = 1 мкм. 

В заключение приведем содержательную блок-схему програм­
мы «Гартмант), которая показана на рис. 16. 
На рис. 17 показан блок А, предназначенный для реализации ме­
тода наименьших квадратов. Блок-схема достаточно подробно 
описана выше. Поясним блок 2 на рис. 16. Если на гартманнограм­
ме пятно отсутствует или настолько деформировано, что его коор­
Динаты: измерить невозможно, оператор выводит измерительный 
микроскоп далеко за пределы снимка и нажимает на «Аскорекор-
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Рвс. 17. Адгоритм определения по­
перечных аберраций методом наи­
меньших квадратов (бдок А) 

Рвс. f6. Укрупненная бдок-схеиа проrраииьt «ГаР'JиаНJD 
1>лок А подробно показан на рис. 17 

. де» кнопку, фиксируя ф:Иктивнъrе координаты. Эти данные про­
грамма заменяет кодом 9999 сразу после ввода массива координат. 

Пояснения требует и блок 4 на рис. 17 В каждом цикле метода 
наименьших квадратов отбраковка точек происходит не только 
по критерию За, но и по критерию 50'. Обе серии распечатываются 
раздельно, и в первом случае ошибка считается грубой, во nTO­

ром - очень грубой. 
Опыт работы с программой «Гартманю> показал, что получение 

снимка Гартманна занимает 2-З ч, однократное измерение на 
«Аскорекорде» также занимает 2-3 ч, счет на ЭВМ М-222 идет 
15-20 мин, представление результатов в виде графиков требует 
2-3 ч. Всего на получение и полную обработку результатов тре­
буется 8-10 ч.При ручном способе обработки необходимо затра­
тить 30-40 ч работы двух опытных вычислителей. 

Специально для исследования 6-м параболического зеркала 
была создана еще одна программа редукции снимков Гартманна 
[Зверев и др., 1977а], которая была применена для исследования 
как в цеховых условиях [Зверев и др., 19776], так и на телескопе 
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рев и др., 1977в]. Эта программ:а принципиально не отлича­
от описанной выше программ:ы «ГартманН», но некоторые ее 

заслуживают внимания. Поскольку программа не 
специальногО названия, для удобства изложения назовем 

программой ЛОМО по названию учреждения, в котором про­

разработана. 
В программе ЛОМО при получении системы поперечныхабер-

методом наименьших квадратов кроме параметров, варьи­
мых в программе «Гартманю>, варьируЮтся еще три параметра: 
угла Эйлера ау, О'х, описывающие наклон нормали к фотоплас­
е относительно оптической оси, а также смещение источник! 
от центра кривизныпараксиальной зовы вдоль оптическои 

а. Варьирование параметров ау, о':; И а недопустимо по СЛЩJ;УЮ­
причинам. Варьируя ау и ах , мы устраня~м из поперечных 

составляющую вида R eos (Ф - Ф). Если v зеркало 
астигматизм, то в систему поперечных аберрации. входит 

вида R2 cos (Ф - Ф'). Совершенно ясно, что, варьируЯ ау и 
. мы аппроксимируем куБИ'lескую форм~, связанную с астигма­

!rИ~IМОМ, квадратичной формой, связаннои с наклоном Фотоплас­
, и тем самым фиктивно устраняем астигматизм, е«ли он 

рисутствует на оптическоц поверхности. Поэтому варьирование 
.. a".,.v~,~· фотопластинки недопустимо, а при юстировке схемы 

углы G и cr необходимо выставить с заданной точностью, 
у z u Д 6 · более что это не представляет особых тру,дностеи. ля -М 

ркала это не привело к ОПIибкам измерения его поверхности, 
астигматизм был невелик [Витриченко и др., 1975]. 

Аналогичная ситуация возникает и при варьировании рас­
источника света от центра кривизны. При ЭТОМ мы из 
поперечных аберраций устраняем член вида,.." Л. Если 

r.ТТ''''П''''>i''.uая поверхность имеет сферическую аберрацию вида,.." R2, 
мы ее частично или полностью фиктивно- устраняем. Методи­

это неправильно, хотя для 6-м зеркала данная неточность 
· не сыграла существенной роли, поскольку основные ОIIIИбки 
· зеркала имели локальный характер. Величину а необходимо учи­
'ТЫвать при юстировке схемы контро;ц:я. 

Другим отличием программы ЛОМО от программы «ГapT~aHH»_ 
является метод построения карты нормальных уклонении. В 
программе «Гартманщ> карта строится интегрированием попереч­
ных аберраций методом трапеций, при зтом получаем нормальны~ 
уклонения в виде таблицы. В программе ЛОМО дЛЯ карты нормаль­
ных уклонений получается аналитическое выражение путем ап­
проксимации с помощью полиномов Цернике [Б,орн, Вольф, 1973]. 
При таком подходе возникают две опасности: если использовать 
<слишком мало полиномов, то произойдет искусственное сглажи­
вание оптической поверхностИ из-за недостаточного числа пара­
метров. Если же использовать слишком много полиномов, то избы­
точное число параметров приведет к йеусто!чивости реПIения, 
которое выразится в появлении на оптическои поверхности фик-
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тивных ошибок. Вопрос устойчивости представления 
уклонений с помощью полиномов Цернике или в любом 
аналитическом виде требует дополнительных. исследований .. 

С другой стороны, представление нормальных уклонений в 
полиномов Цернике имеет удобство: ко~ффициенты полином 
Цернике являются одновременно и коэффициентами 
третьего порядка [Борн, Вольф, 1973], что позволяет выделить 
оптической поверхности классичеСкие. аберрации. 

Программа ламо выдает карту нормальных уклонений в . 
удобном виде: линии равных уровней распечатываются на плане. 
Этот метод нагляден и удобен при аттестации готового изделия. 
Однако для технологичеCl\ИХ целей нормальные уклонения 
ходимо дискретизировать. Поэтому нормальные уклонения необхо­
димо вычислять в узлах квадратной сеТIШ. В этом смысле 
представления нормальных уклонений, использоваНная в прогр 
ме HART3 (см. ниже), оказывается более удобной, хотя сам по 
себе вопрос не является принципиальным. 

5. Экспрессный метод Гартманна 

В процессе изготовления астрономических зеркал возникает 
необходимость в использовании оперативных методов контроля 

формы оптической поверхности. Подробное исследование фор­
мы поверхности, как видно из предыдущего параграфа, зани­
мает много времени. Это заставляет разрабатывать такие моди­
фикации метода Гартманна, которые давали бы меньше информа­
ции об оптической детали, но зато за короткий срок. С ЭТой целью 
разработан экспрессный метод Гартманна, реализованный прог­
раммой HART2 на ЭВМ М-6000 и позволяющий за 40-50 мин· 
обработать снимок Гартманна [ВитричеНRО, Натагаров, 1978]. 
Получаемая при этом информация может быть использована для 
оцеНRИ результатов преДЫдУщего сеанса 'Обработки оптической 
поверхности и для выдачи рекомендаций для последующего сеан­
са обработки. 

Для реаЛЮJации экспрессного метода Гартманна необходимо 
изготовить диафрагму типа ПОRазанной на рис. 4, е. С этой диафраг­
мой получаем снимок Гартманна, но для ускорения обработки 
снимка для анализа используются только пятна, расположенные 

на двух взаимно перпендикулярных диаметрах. Снимок ХРftНИТ 
информацию о всей оптической поверхности, что дает возможность 
в случае необходимости выполнить полную обработку снимка. 
Программа HART2 является универсальной, она позволяет ис­
следовать любые коникоиды и применима для деталей произволь­

ного диаметра. 

Принцип работы программы HART2 проще всего пояснить на 
примере. В табл. 3 приведен образец распечатки, выдаваемый про­
граммой HART2. В первых строчках даются сведения, которые 
вводятся с телетайпа. 

3. Вычисление профилей по двум диаметрам (вариант программы 

ПТ2 21. VII. 1976) 

И3~lеD,еНI[ые координаты (в ММ) 

х 

30.513 
29.990 
29.432 
28.864 
28.315 
27.700 
27.064 
26.435 
25.840 
25.235 
24.590 
23.968 
23.360 
22.800 
22.250 
21.680 
21.158 

у 

44.522 
45.061 
45.628 
46.193 
46.749 
47.361 
47.985 
48.634 
49.239 
49.824 
50.471 
51.094 
51.697 
52.256 
52.814 
53.373 
53.897 

координат rapmaHBorpaMMbl (В ММ) 
.8349 49.2234 

от центра КРИВИ3НЫ до фотоплаСТИНRИ 

ер. кв. поперечная аберрация (в мкм) 
14.92 

Постоянная Гартманна (в сек) 
1.27 

Rовцентрация энергии В кружке рассеявия 
без учета дифракции (В процевтах). 

D(мки) CON 

10.0 32.6 
20.0 52.8 
30.0 70.1 
40.0 79.2 
50.0 96.5 
60.0 99.3 
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Аберрации (В мкм) Профили' (В юш) 

пх Dy НХ Ну 

.2 -22.6 -.04 -.05 
-.6 -6.4 -.04 -.09 

-11.0 12.6 -.03 -.08 
-10.4 9.1 .01 -.05 

25.7 -20.3 -.02 -.07 
12.1 -9.5 -.07 -.11 

-11.4 2.4 -.08 -.12 
-21.3 31.5 -.03 -.07 

4.9 15.0 .00 .00 
21.4 -20.8 -.04 -.01 

-3.8 6.4 -.07 -.03 
-13.9 17.4 -.04 .01 
-20.8 19.5 .01 .06 

4.7 -7.0 .04 .08 
22.6 -17.2 -.00 .04 

. 8 -5.9 -.04 .O~ 

.9 -4.1 -.04 -.01 

Ср. кв. уклонение поверхности (В мкм) 
.05 

Мах. амплитуда профилей (В мкм) 

. 21 
Средний профиль и его ер. КВ. ошибки 

N Н пн 

о. ,.00 .00 
1 -.04 .03 

. 2 -.07 .04 
3 -.06 ',05 
4 -.00 .05 
5 .02 .06 
6 -.02 .О5 
7 -.04 .04 
8 -.04 .02 

Локальные ошибки превоеходят зональные 

Дата, когда производились измерения снимка Гартманна. 
В нашем примере 17. VIII 1976 г. 

Условный номер зеркала. Здесь исследуется зеркало .м 11. 
у словный номер снимка Гартманна. В примере .м 260. 
Число пятен вдоль диаметра на снимке Гартманна. Для нашего 

сл;rчая на диаметре 17 пятен, но в общем случае это число для дан­
нои диафрагмы зависит только от диам~тра детали. 

База диафрагмы, т. е. расстояние в миллиметрах между центра­
ми соседних отверстий. Здесь 15 мм. 

Радиус кривизны для сферы или радиус кривизны параксиаль­
Ной зоны для коникоида. В примере R = 2431 мм. 

Расстояние от фотопластинки до центра кривизны для сфери­
ческих зеркал или до центра кривизны параксиальной зоны для 

асферических зеркал. В, примере это расстояние задано 100 мм. 
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18. Пример снимка Г<!.ртманна, полученного с диафрагмой диаметром 

Отверстия в диафрагме расположены в узлах нвадратной сетни, гартманнограмма полу­

чеиа для параболичесного зернала (0 300 мм, R o = 2400 мм). Стрелнами поназаны диа­
метры, на ноторых измеряются пятна при ИСПОЛЬЗ0ваhии программы HART2. Направле­
ние стрелон уназывает последовательность измерения пятен 

Квадрат эксцентриситета, для нашего случая Е = 1, т. е. зер­
кало параболическое. 

В методе Гартманна' исключительно важно фиксировать мето­
, дику получения снимков и их измерений. В данном случае на тор­
'цевой части зеркала наносится метка, и в контрольную схему 
зеркало всегда устанавливается меткой вверх. На диафрагме 
"Гартманна имеется контрольное отверстие, и Д~афрагма Гартманна 

да устанавливается, так, чтобы контрольное отверстие находи-
лось в первом квадранте. Наконец, при измерениях Фотопластин­

устанавливается эмульсией вверх, а пятно от контрольного 
отверстия должно бытЬ во втором квадранте. Измерения начипа'" 
:ЮТ с самого левого пятна горизонтального диаметра (рис. 18), 
затем, продолжают с верхнего пятна 'вертикального диаметра. 

При использовании микроскопа УИМ-21 оказывается, что RООРДИ-
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наты х для горизонтального диаметра увеличиваются вдоль 
аметра, а координаты у умеНьшаются. При использовании 
измеритеЛЬНОГQ МИКРоскопа с другим направлением осей прогр 
нужно изменить, иначе возможна ошибка в знаке нормальных 
лонениЙ. 

Измерение снимков заключается в наведении визира 
скопа на центр пятна на снимке. В микроскопе УИМ-21 визир 
ет форму креста. Этот ВИ3ИР заменяется на визир с системой 
центричесних оНружностей, что ПОВЫшает Точность нав 
в 1,5-2 раза. Ноординаты измеряются 2-3 раза и усредняю 
вручную. При этом для ГОРИзонтального диаметра 
тольно координата х, а для вертинального - тольно у. Усредн 
ные ноординаты набиваются на перфоленту в свободном 
в виде двух массивов: сначала координаты х, затем у. Эта 
лента вводится программой в ЭВМ и распечатывается для н 
ля за промахами при записи и перфорировании. В прив"04" .... Пv. 
примере (см. табл. 3) Ноординаты центров пятен вдоль оси 
30,513; 29,990 и т. д., вдоль оси у: 44,522; 45,061 и т. д. (в 

Находим координаты центра Снимка Гартманна по ФГln."пrтr<> 
хс = ~ хв1м/17, ус = ~ уизм/ 17, 

где Хизм и Уизм - измеренные НОординаты. Ноординаты 
снимна распечатываются, в нашем примере хс = 25,8349, 
=49,2234. Для дальнейшего анализа используются разности 

У=у -у 
с 83м' 

Различие в знаках разностей связано с тем, что ноордината 
вдоль диаметра увели~вается, а у умеНьшается. ПnП'Qnl'П"'Г<.ТЙ 
аберрации Вычисляем 'с помощью формул [Мансутов, 

x.l=R(T~Ro -1). sy=Ro +R2e2/Ro, Dx=X-хи~ 
методом наименьших квадратов, варьируя тольно величину Т.' 
Онончательное значение т выдается на печать. В нашем примере 
т = 100,943 мм. В итоге итерационного процесса, подробно опи­
санного в предыдущем параграфе, получаем поперечные абер-
рации Dx, Dy. , 

Определяем среднеквадратичную поперечную аберрацию 
О = [~ (Dx2 + Dy2) / (2N _ 1) ]'/'. 

На распечатке О = 14,92 мнм. Вычисл'яем техническую Постоян­
ную Гартманна, широко используемую в аСТРОНомичесной литера­
туре: 

т = 2.1050/Ro' 

В ~римере Т = 1",27, что имеет смысл радиуса кружна в Фональ­
иои Плоскости в угловых сенундах, в нотором ноицеитрируется 
68 % световой энергии. 
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с помощью формулы типа (42) получаем распределение энергии 
рассеяния Согласно приведенной распечатке для дан­

зернала в нруж~е диаметром 10 мнм концентрируется 032,6 %,; 
·нружне 20 мкм - 52,8 %, в кружне30 мкм - 70,1% всеи 

энергии, чриходящей в фокальную плоскость. Здесь 
сделать два замечания. Во-первых, нан уже отмечалось 

в методе Гартманна используется чисто геометричесное 
шпv ..... , .. ение, которое применимо тольно в с~учае, когда нормаль-

унлонения много больше длины световои волны. Для точных 
поверхностей, начество которых близно н критерию 

ея [Reyleigh, 1879] или критерию Марешаля [Marechal, 1947], 
расчета распределения энергии в кружне рассеяния необходи-
ИСПОЛЬЗ0вать волновые принципы (см. [Борн, Вольф, 1973]). 

in-.RТОПJЫХ, величины Dx и Dy, входящие в формулу (69) и исполь­
е в условии (43), относятся к разным пятнам, хотя по смыслу 
формул должны были бы относиться н одному и тому же п~тну. 

оназывается, что результат получается правильныи, что 

с эффектами статистичесного усреднения. 
Далее на распечатке приведены четыре нолонни: поперечные 

~берра:ции Dx и Dy для двух диаметров и нормальные уклонения 
и Ну для этих же диаме·тров. О способе получения поперечных 

[о".о ........ "тт .. · .... сказано выше, а для вычисления нормальных уклоне­

используются формулы типа (50) и (51). Программа HART2 
,ПJ]lедназшаЧЕша для исследования оптичесних деталей, не имеющих 

центрального отверстия. Поэтому профили для обоих диа~етров 
есенаются в центре детали, что позволяет получить общии нуль-

пуннт, полагая Нх(О) = Ну(О) = О,. . u 

Программа вычисляет амплитуду нормальных профилеи 

А = МАХ {Нх, Ну} - MIN {Нх, HYj}. (71) 

нашем примере А = 0,21 мнм. Затем получаем средненвадра­
е нормальное уклонение он, которое в нашем случае состав-

ляет 0,05 мкм. u 

В трех столбцах на распечатне дают~я: порядно~ыи номер 
i пятна, считая от центра детали; среднии нормальныи профил~ 
ПО четырем радиусам, ноторый получается по формуле 

4 

II (i) = ~ Н (i, k)j4 
lr=l 

(где k- номер радиуса), и среднеквадратичная ошибна 
ления среднего нормального профиля, вычис~яемая кан 

О (i) = { ± [Н (i, k) - II (i)J2/3 }'/2. 
lr=l 

(72) 

опреде-

(73) 

Ошибна О (i) состоит И3 трех компонент: влияние ошибк~ 
изготовления диафрагмы Гартмапна; внлад ошибок измерении 
гартманнограммы; влияние локальных ошибок на оптической 
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поверхности. В нашем случае амплитуды нормальных 
связанные с первыми двумя типами ошибок, не 
0,01 мкм, таК что их вкладом можно пренебречь. Итак, в 
на А характеризует величину локальных дефектов. ДЛЯ "'ТТ,"ТУТ'" 
соотношения между амплитудой локальных дефектов и <Н •• и ........ -
тудой радиальной составляющей ошибок оптической 
ности введем формальный критерий 

А <За, 

где а - среднее значение величин (J (i). Невыполнение кр 
(74) послужило причиной выдачи сообщения в примере: 
КАЛЬНЫЕ ОШИБКИ ПРЕВОСХОДЯТ ЗОНАЛЬНЫЕ)}. 
сообщение предназначено для оптика-изготовителя. КлаСС:ИЧlе­
ская технология изготовления оптических деталей 
чена для осесимметричного съема материала. При 
локальных оmибок дальнейmая обработка оптической пов 
сти классическим способом не имеет смысла, поскольку "п"uтп<._ 
ние формы поверхности невозможно. На практике в этом 
либо делают ло:кальную ретушь. либо перешлифовывают деталь. 

Процесс изготовления оптической поверхности можно <>ЧJИ.ПIТn 
успешно законченным, если выполняется заранее сформулир 
ванный критерий. Например. А < М8 (критерий Рэлея) или 
(J1l < ').,/28 (критерий Марешаля). 

Текст программы HAR Т2 и инструкция по ее использованию 
приведены в Приложении 1. 

6. Программа НАRТЗ 

Основной недостаток экспрессного метода Гартманна, -опи­
санного в предыдущем параграфе, заключается в неполноте 
дений об оптической поверхности. В частности, с его ПО1МСIЩЬ-Ю 
невозможно получить основную характеристику 

поверхности - карту нормальных уклонений. Поэтому 
окончания работы над деталью необходимо измерить все пятна 
на снимке Гартманна. Для обработки этих измерений предна­
значена программа HART3. 

В принципиальном отношении программа HAR ТЗ не отли- -
чается от программы «Гартманю>, описанной в § 4 
главы. Одпако имеются существенные методические особенности,. 
на которых следует остановиться. 

- При получении снимков Гартман:в:а, предназначенных для 
обработки с помощью программы HART3, используется диа-­
фрагма с расположением отверстий в узлах квадратной сетки ти­
па ПОКRзанной на рис. 4, г. Простота принципа расположения 
отверстий на диафрагме приводит к значительному упрощению 
ФОРМУЛ, используемых при обработке снимка. . 

При вычислении теоретических координат центров 

для идеального зеркала используется формула (68), что 
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применять программу HART3 дЛЯ любого коникоида. Рас­
яние между центрами соседних отверстий на диафрагме яв­

параметром про граммы , что позволяет использ~вать 
для деталей любых диаметров. Оба указанных выше своиства 
граммы HART3 делают ее универсальной. ~ 
Программа HART3 предназначена для изучения деталеи, 

не имеющих центрального отверстия. Это обстоятельство явля­
етСЯ существенным ограничением, и для обработки снимков 
Гартманна , полученных на телескопе, необходимо ее модифици-
ровать. 

В программе HART3 используется более удачный способ 
приведения разрезов к общему нуль-пункту, чем в программе 
{(Гартманю>. Этот принцип заключается в минимизации суммы 
J{вадратов уклонений БН (i, k) для каждого профиля. Уклонени~ 
БН (i, k) представляют собой разность нормал:ных уклонении 
для данного профиля'и нормальных уклонении пересекающих 
профилей. Таким образом, условие для выбора нуль-пунктов 
формулируется как 

N N 

~ ~ (БН (i, k)2 = min (75) 
i=lk=1 

и проверяется последовательно для :каждого нормального про­
филя. После выбора общего нуль-пункта Н о из всех нормальных 
уклонений вычитается величина Н о' что приводит :к равенству 
площадей, занятых положительными и отрицательн~ми нормаль­

. ными уклонениями. Карта нормальных у:клонении рас~ечаты­
вается не в виде таблицы, а в виде сет:ки, в узлах которои пока­
заны нормальные у:клонения. Опыт построения карт показывает. 
что линии равных уровней необходимо поручать проводить 
исследователю, а не машине, посколь:ку в этоп процедуре часто 
встречаются неалгоритмизи{}уемые тонкости, связанные в пер-

· вую очередь с мелкими локальными дефе:ктами поверхности. 
Система горизонтальных профилей вдоль оси х и система 

вертикальных профилей вдоль оси у, привязанные к общему 
· нуль-пункту, позволяют, по существу, построить две карты нор­
мальных уклонений. Одна:ко нормальные уклонения в одних. 

· и тех же точ:ках зеркала усредняются, а их разность использу: 
ется для оценки внутренней оmибки построения карты. С этои 
целью выбираем шаг D/10 и для пяти кольцевых зон зеркала. 

• внутри которых координаты центров отверстий диафрагмы удов­
летворяют условию 

Di/10 < (Х2 + y2)1/2 < D (i + 1)/10, (76) 

вычисляем среднюю разность между уклонениями горизонталь-
• пых и вертикальных нормальных профилей по формуле 

n 

d(i)= ::п -~lбН(j, k)l. 
з=1 

(77) 
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где n - число пятен, для которых ВЫполняется условие (76). 
Во всех случаях без] исключения ошибка построения карты уве­
личивается от центра R Rраю детали в 2-З раза, что является· 
лишним подтверждением необходимости исполыювать при ROH­
троле центральную часть оптической поверхности. Это в свою 
очередь означает, что при наличии центрального отверстия же­

лательно заRрывать его встаВRОЙ при работе в цеховых условиях, 
что значительно облегчает и изготовление и исследование детали. 

TeRcT программы HAR ТЗ и ИНСТРУRЦИЯ по ее использованию 
uриведены в Приложении 2. .. . 

7. Автоматизация измерений снимков 

При любом методе контроля формы оптической поверхности 
мы получаем плоскую фотометрическую картину. В методе Гарт­
манна таким фотометричеСRИМ полем является снимок Гартман­
на, представляющий собой совокупность пятен, каждое из которых 
можно характеризовать двумерной фУНRцией интенсивности 
1 (х, у). Интерферограмма в интерферометричеСRОМ методе ROH­
троля и теневая картина в теневом методе также являются пло­

скими фотометрическими полями. Полная фотометрическая об­
работка такой ПЛОСRОЙ картины ручными методами исключительно 
трудоемка. Если размер поля 10 х 10 мм, а разрешение фото­
эмульсии 0,01 мм, то весь объем информации на снимке состав­
ляет 106 отсчетов. Обработка TaRoro количества информации 
немыслима без применения ЭВМ. . 

Поставим следующую задачу: ввести в память ЭВМ фото­
метрическое поле снимка Гартманна и обработать это поле с 
целью_получения координат центров пятен. Для решения постав­
леннои задачи использУем принцип построчной обработки ин­
формации, RОТОРЫЙ заключается в обработке первого фотометри­
ческого сечения, после чего на его место в память ЭВМ вводится 
второе фотометрическое сечение, после его обработки третье и 
т. д. При использовании принципа построчной обработки эк 0-

номится объем оперативной памяти, что исключительно важно 
для мини-ЭВМ. 

Программа HARTMANN, реализующая автоматизированное 
измерение снимков Гартманна , состоит из двух частей. Первая 
частьосуществляе~ построчное считывание пропускания фото­
пленки, на которои содержится снимок. Это считывание реали­
зовано на приборе ФОТОМЕйmн, выпускаемом американской 
фирмой ОПТРОНИRС. Прибор сочленен с мини-ЭВМ, что по­
зволяе: записать информацию на магнитную ленту. В принципе, 
дальнеишую обработку можно было бы выполнить на этой мини­
ЭВМ, но оказалось удобнее переносить магнитную ленту на боль­
шую ЭВМ, в нашем случае М-40ЗО, и с помощью второй части 
про граммы вести дальнейшую обработку. На выходе про грамма 
выдает перфоленту с координатами центров пятен, которая, 
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Рис. 19. Укрупненная блок­
сх:ема программы HAR TMANN , 
предназначенной для аВТQмати­
зации измерений спимков Гарт­
манна 

с одной стороны, явJ1яетс.я документом, подлежащим хранению, 
а с другой - может быть использована для дальнейшей обработ­
ки по программе HAR ТЗ. Тем самым мы получаем комплекс трех 
программ, осуществляющих считывание, первичную и ОRонча­
тельную обработку снимков Гартманна. 

Интересно отметить, что для полной автоматизации метода 
Гартманна понадобилось три ЭВМ. Действительно, прибор для 
считывания может быть сочленен либо с мини-ЭВМ а-16, либо 
с мини-ЭВМ ХЬЮЛЕТ ПАRRАРД. Однако мини-ЭВМ мало­
пригодны для полной обработки СНИмRОВ из-за ограничений по 
оперативной памяти. В связи с этим возникает необходимость 
в использовании средней или большой ЭВМ для обработки и 
хранения полученного массива данных. Конечной целью обра­
ботки снимка является не только получение сведений о форме 
оптической поверхности, но и использование этих сведений для 
дальнейшей обрабОТRИ оптической поверхности. Поэтому послед­
ний этап обработки удобнее делать в управляющей мини-ЭВМ, 
с тем чтобы карта нормальных уклонений оставалась в ее памятИ 
ДJIЯ использования этой карты в технологическом процессе. 
Возможно, конечно, использовать для всех трех задач одпу ЭВМ, 
но пока это сделать не удается. 

Блок-схема алгоритма HARTMANN [Чебан и др., 19791 по­
казана на рис. 19. Работа программы начинается со ввода пер­
вой СТРОRИ, на которой заведомо нет пятен. Вводимые данные 
представляют собой пропускание негатива 1 (т, n) со снимком 
Гартманна, считанные.с шагом 11 вдоль оси х. Строчки считыва~ 
ния также разделены шагом 11. Информация, содержащаяся в 

. первой строке, используется только для вычисления фона фото-

з Э. А. Витриченио 
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пленки и среднеквадратичного разброса этого фона: 

1~ 1 (п) = q LJ 1 (т, п), (78) 
"'=1 

а (п) = P~(I (т, п) - 1 (n»2j(q - 1)}'/', 

где q - число элементов вдоль строки п. После ввода второй 
строки начинается поиск первого пятна на снимке. Признаком 
пятна является превышение трех отсчетов подряд над фоном 
по критерию 3а: 

l (z) > 3а А 1 (z +:1) > 3а /\ 1 (z + 2) >3а. (79) 

.с.;сли во второй строке пятно не найдено, ввод строк продолжа­
ется до выполнения условия (79). Как только найдено первое 
пятно, ему присваивается номер i = 1 вдоль строки и номер 
k = 1 вдоль столбца. Все отсчеты 1 < 3а отбрасываются, а ос­
тальные отсчеты, расположенные подряд, аппроксимируются 

функцией 

1 (т, п) = 1 (i, k) cos (т - то) (80) 

с целью усреднения шумов. Значения 1 (i, k), i и то запомина­
ются. Если в этой же строке имеется еще один или несколько 
последовательных отсчето!! , удовлетворяющих критерию (79), то 
они обрабатываются подобным же образом, но индекс k для всех 
сохраняется, а индексу i, присваиваются значения 2, 3 и т. д. 
После 'ввода первой строки, пересекающей пятна, признак Q 
устанавливается на 1. Кроме того, для каждого пятна запоми­
нается общее число строк j, пересекающих данное пятно. 

Затем вводятся последовательно все остальные строки, для 
которых выполняется критерий (79), и для каждой из них вы­
полняется про верка , не расположено ли это пятно раньше, 

чем первое, по условию 

то> то (1, k). (81). 

Если условие (81) не выполняется, производится перенумерация 
пятен, т. е. все индексы i увеличиваются на единицу. Для каж­
дого пятна проверяется совпадение координаты х снекоторой 

заданной точностью 8: 

I то -- то (i, k) I < 8. 

Если условие (82) выполняется, то делаются вычисления 
j 

Х (i, k) = ~ ~тo (i, k). 
1:=1 

(82) 

Если условие не выполняется, то новому пятну присваивается 
очередной индекс i, а для всех последующих пятен индекс i 
увеличивается на единицу. 
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встречается строка, для которой условие (79) 
не выполняется, делается проверка на окончание числа 

.строк пятен k> N, где N задается заранее. В случае невыпол­
нения этого условия переходим к блоку 5. Если же условие не 
выполпено, увеличиваем k на единицу, устанавливаем признак 
·строки Q в нуль, вычисляем по формуле (78) новое значение фо­
на и дисперсии и аналогичным образом анализируем следующую 
группу пятен, расположенных вдоль оси х. 

Блок 5 обеспечивает сортировку пятен. Матрица координат 
центров пятен должна иметь квадратную форму размерностью 
N х N. Но в углах этой матрицы пятен нет, и координаты заме­
няются условным кодом «32000». Пятен может не быть, и в центре 
снимка Гартманна, если деталь имеет центральное отверстие. 
Наконец, некоторые пятна могут отсутствовать на снимке по тем 
или иным причинам. Во всех этих случаях для соблюдения пр а­
вильной нумерации пятен необходимо заменить отсутствующие 
координаты условным кодом «32 000». Возможен ,и другой слу­
чай. Дефекты на фотоэмульсии первая часть программы могла 
закодировать как пятна. Кроме того, на снимке присутствует 
пятно от контрольного отверстия. Программа сортировки ис­
ключает такого типа пятна из рассмотрения и производит со­

ответствующую переиндексацию. 

Основным ограничением алгоритма HARTMANN является 
требование, чтобы между строками пятен помещался хотя бы 
один разрез, все отсчеты которого не удовлетворяли условию 

(79), иначе произойдет слияние строк пятен. Это ограничение 
можно сформулировать в виде 

ТБ!R~ l (3a)>;2Rornax :; • (84) 

дz Щel(3a) - диаметр пятна на снимке по уровню 3а. тах аУ -

максимальное значение производной от нормального уклонения 
асферической поверхности от пар аксиальной сферы. Даже 
для астрономических параболических зеркал, светосила которых 
порядка 1/4, условие (84) может оказаться невыполнимы:/1'. 
В этих случаях программа HARTMANN нуждается в модифи-
кации. 

8. Об ограничениях метода 

Некритическое применение метода ГapTM~HHa может порож­
дать ошибочные невоспроизводимые результаты [Витриченко, 
1976]. Поэтому необходимо ВЫЯСнить Принципиальные и мето­
дические ограничения данного метода. В этом параграфе мы рас­
смотрим три таких ограничения: 1) противоречие между же­
ланием уменьшить дифракцию на отверстиях диафрагмы и ее 
механической прочностью; 2) противоречие, вытекающее из 
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требования о статистической обеспеченности получаемых сведений 
об оптичесиой поверхности; 3) эффеит негладиости оптичесиой 
поверхности астрономичесиого зеркала. 

Влияnие дифракции па отверстиях диафраг:мы. Пусть пара­
боличесиое зериало 3 (см. рис. 3) имеет диаметр D и фокусное 

. расстояние F. Расстояние от фокуса до фотопластинии В обоз­
начим через Т. Пусть в диафрагме Гартманна 2 выполнены круг­
лые отверстия диаметром d. а их центры расположены в узлах 
квадратной сетки со стороной z. Из-за дифраиции на ируглом 
отверстии (см. [Борн, Вольф, 1973]) размер пятна вблизи фоиу-: 
са будет равен 

L1 = 2,4ЛF/d. (85) 

Вблизи положения В диаметр пятна может быть еще больше. 
посиольиу на эффекты дифракции накладывается геометриче­
си ий диаметр пятна 

L r = Td/F. (86) 

Здесь мы пренебрежем гео.метрическим размером пятна, а будем 
учитывать только его дифракционный диаметр. 

Из чисто геометричесиих соображений расстояние между пят­
нами L 2 составит 

L 2 = Tz/F. (86') 

При выводе (86') предполагаем, что выполняется T<,F. ДЛЯ 
того чтобы пятна на снимие Гартманна не накладывались друг 
на друга, необходимо потребовать, чтобы расстояние между пят­
нами L 2 было больше диаметра пятна L 1 , что приводит И условию 

d> Р (2,4Лd/zТ)'1·. {87} 

Из (87) следует, что диаметр отверстий желательно делать как 
можно больше. Однако необходимо учесть два обстоятельства. 
Во-первых, при увеличении диаметра отверстий действительно 
уменьшается диаметр пятна. обусловленный дифракцией, но, 
каи видно из (86), возрастает геометрический диаметр. Во-вто­
рых, при заданном расстоянии между центрами отверстий на 
диафрагме z должно выполняться условие 

d < z, (88) 

иначе диафрагма разрушится. В § 2 было поиазано, что уоловие 
(88) является олишком мягиим. Из опыта работы с различными 
диафрагмами вытеиает, что необходимо потребовать d/z ~ 0,5. 
иначе остаточные натяжения в листовом материале приведут и 

деформации диафрагмы, и тому же меняющейся со временем. 
С учетом приведенных замечаний для диаметров отверстий на 
диафрагме получаем двустороннее неравенство 

1,1F (Л/Т)'/' < d < 0,5z. (89) 
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Смысл неравенства (89) заключается в следующем. В случае на­
рушения левой части неравенства дифракция на отверстиях ди­
афрагмы Гартманна приведет и переналожению пятен на Фото­
пластиние, что сделает невозможным измерение их иоординат 
и последующую обработку. В случае же нарушения правой ча­
сти неравенства (89) нарушится механичесиая целостность ди­
афрагмы из-за наложения самих отверстий друг на друга. 
Мы рассмотрели расположение отверстий на диафрагме в уз­

лах квадратной сетии. При ином расположении отверстий ре­
зультаты изменятся незначителъно - на 10 - 15%. 

Здесь и в дальнейшем в тексте, набранном петитом, мы будем в качеств. 
uримера рассматривать характеристики двух больших зеркал: сферическо. 

ro зеркала диаметром 2,6 м и радиусом кривизны R o = 42 м, подробно изу­
ченного методом. Фуко-Филбера Богудловым и др. [1973], и парабuличе~ 
кого зеркала диаметром 6 м и фокусным расстоянием 24 м. Оба зернала иа < 

готовлены фирмой ЛОМО и изучены группой сотрудников Специальной аст 
рофивической обсерватории АН СССР. При зтом зеркало диаметром 6 11 

изучено как методом Фуко-Филбера [Вескин и др., 1975], дающим большое 
разрешение по поверхности, так и методом Гартманна [Витриченко и др. 

1975]~ • 
Приведенные здесь сведени~ о зеркале диаметром 6 м относятся к ран­

ним зтапамl обработки. Дальнейшая работа над зеркалом привела к улуч­
шению качества его поверхности, но общий характер поверхности не изме. 

нился, и потому результаты, рассмотренные ниже. сохраняют свою методи­

ческую ценность. 

Проверим, RaK выполняются усдовия (89) ддя обоих упомянутых выш. 
зеркал. Для расчетов примем л = 0,0005 мм, Т = 150 мм, J': (2,6) = 130 мм, 
z (6) = 260 мм. Цифры в скобках указывают, к какому зеркалу ОТНОСИТСJl 
данная величина. Итак, имеем 

4,2.104 (2,4.0,5.10-3.0,5/150)'/% = 82 < d (2,6) < 0,5.130 = 65, 

4,8.10' (2,4· 0,5·10-3. 0,51150)'/' = 100 < d (6) < 0,5.260 = 130. 

Для зеркала диаметром 2,6 м условие (89) не выполняется, а для 6-11 
: верRала выполняе1СЯ, но является жестким. "Устранить противоречие ДШI 
2,6-м зеркала можно, если увеличить Т до 240 мм. Однако, как будет пока­
зано ниже, увеличение Т приводит к снижению точности измерений снии. 

ка Гартманна, что в свою очередь вызыва.ет необходимость увеличивать числе 
отверстий, т. е. уменьшать их диаметр. Кроме того, увеличение Т прИl:О­
ДИт J( увеличению точности, с которой необходимо' изготовлять диафрагму. 

Для уменьшения влияния рассмотренных выше трудностей 
. можно реиомендовать чисто практический прием: недодержив.атr. 
снимки Гартманна. При этом из-за фотографических эффектов 
уменьшается диаметр пятна. 

Статистическая обесnечеnnостъ. Для описания формы оп~ 
. тической повер~ности математическими средствами необходимо 
использовать некоторую фупицию с ионечным ЧИСлом парамет­
ров. Пусть минимальное число таких параметров составляет 
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N1 • Для определения этих параметров необходимо ПОлучить 
Jle менее N 1 измерений, что в нашем случае означает, что диаф­
рагма Гартманна должна иметь не менее N 1 отверстий. При этом 
важно не только общее число отверстий, но и места их располо­
жениЙ. Поскольку мы выбираем закон расположения отверстий 
без Связи с фор~ой оптической поверхности, часть измерений ока­
~ываются линеино зависимыми и пе дают дополнительной ин­
формации, т. е. u число N 1 является не только нижним пределом 
числа отверстии, но и заведомо недОстаточным. 

Рис. 20. Схема нормального 
профиля оптической поверх­
ности 

Отрезком прямой покаяан профиль 
для идеальной поверхности; 1, 2, 
J - локальные максимумы; 1', 2', 
а' - локальные минимумы реаль­
ного профилн 

Если на диафрагме выполнено N 1 отверстий, это еще не оз­
начает, что мы правильно опишем форму оптической поверхно­
сти. Каждое измерение имеет конечную точность, которая в об­
щем случае может быть меньше требуемой. Для достижения не­
обходимой точности можно пойти одним из двух путей: либо 
многократно измерить снимок Гартмапна, например N 2 раз, 
либо увеличить число отверстий в N 2 раз. В первом случае мы не 
йзбавляемся от систематических ошибок, связанных с эффекта­
ми пегладкости оптической поверхности. На снимках встреча­
Ются локальные дефекты вокруг мелких располировок , что при­
водит к деформированию пятен и их случайному смещению, не 
отражающему общий ход формы оптической поверхности. По 
указанным причинам второй путь оказывается предпочтитель­
nее, а в таком случае нижний предел числа отверстий на диа­
фрагме N будет 

~- ~ N~>rNIN2'~ (90) 

Займемся оценочным определением величин N 1 и N 2• ' 

Пусть вдоль некоторой хорды на оптической поверхности нор­
мальный профиль выглядит так, как это показано на рис. 20. 
Здесь цифрами без штрихов пощ~.3аны локальные максимумы, 
а со штрихами - локальные минимумы. Пусть n - среднее ко­
личество экстремумов вдоль нормального профиля оптической 

поверхности. Сделаем следующее допущение: для адекватного 
описания оптической поверхности необходимо определить число 
параметров, не меньшее, чем число локальных экстремумов. Тогда 

нижний предел для числа отверстий на диафрагме можно записать 
в виде 

N1 > nn2/4. (91) . 
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Введем понятие характерного размера неровностей на оптической 
поверхности как среднее расстояние между двумя соседними экс­
тремумами вдоль нормального профиля L = п/n. Тогда (91) 
можно переписать в виде 

. n(D)2 
N 1 >T L . (92) 

Смысл величины N 1 заключается в следующем: это нижний предел 
числа отверстий в диафрагме, которое необходимо для адекват­
ного описания оптической поверхности. При этом предполагается, 
что локальные ошибки поверхности пространственно некоррели­
рованы. Кроме того, считается, что измерения снимка Гартманна 
имеют достаточную точность. 

-На рис. 21 показаны теневые картины для 2,6- И 6-м зеркал. полученные 
~ощью прибора «ТенЬ», имеющего большое разрешение по поверхности 
[Богудлов и др., 1973; Бескин и др., 1975]. На примере этих фотографий 
видно, что для RрупногабарИТRЫХ деталей нетипичны зональные ошибки. 
Из практики исследования больших астрономических зеркал известно, 

что амплитуды зональных ошибок на порядок меньше, чем амплитуды ло­

Rальных ошибок. Для деталей малых диаметров « 100 мм) ситуация про­
тивоположна. Ироме того, поверхность крупных деталей изобилует мелкими 

дефектами типа располировок вокруг вскрывшихся пузырей, что представ­

ляет большую опасность' для метода Гартманна. 

-Прибор «Тень» позво~яет для любой хорды ~птической поверхности бы­
стро получить как профиль поперечных аберраций, так И профиль пормаль­

ных' уклонений. Мы использовали эти материалы и построили вависимость 
между равмерами неровностей и их вероятностью. Эти зависимости показаны 

вБиде гистограмм для веркал диаметром 2,6 и 6 м на рис. 22. Были сделаны 
попытки представить плотность вероятности какой-либо аналитической 

вависимоСтью. Эти попытки оказались неудэ.чными, поскольку в области 
размеров DI6 дЛЯ обоих веркал плотность вероятности претерпевает ЮlЛом. 
Эти области на! рис. 22 отмечены стреЛRОЙ. Назовем область пространстве и­
ных частот,' больших чем D/6 (влево от стреЛRИ), областью 1, а область ча­
стот, меньших чем DI6 (вправо от стреЛRИ), областью 2. Отдельно для Rаж­
Дой области методом наименьших нвадратов были найдены зависимос'JИ типа 

Р (1):= РО ехр (-l2fa2). 

Параметры этих зависимостей РО и а приведены в табл. 4, а сами заВИCJ1МОСТJl 
ПОRазаны на гистограмме плавными RрИВЫМИ. 

1аБJJИIТ8 4. Параметры РО и о, Еспользуемые для аналитичеСRОГО 
предстаl'JJ€ЕЕЯ фУЕRЦИИ Р (1) 

Область 1 , . Область 2 

Диаметр р., % I 
\ 

' \ 
\ 

веркала О,М 8, р., % п, м 

2,6 м 62,5 0,34 0,58 9,9 0,9 
6 м 30,1 0,98 0,32 15,8 2,3 

в, 

0,42 
0,68 
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Рвс; 21. Теневые картины, полученные с помощью прибора «Тень» 
а - сферическое зеркало диаметром 2,6 м и радиусом кривизны 42 м; б - параболическое 
веркало диаметром 6 м и фокусным расстоянием 24 м в сочетании с линзовым нуль-кор­
ректором. Белые горизонтальные чертоЧRИ индицируют анализируемый профиль зер­
кал, вертикальная черта на нижнем СIlИМНС - шнур лампы 
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Рис. 22. Гистограмма распределенияfразмеров неровностей оптической по­
верхности) 

а - сферическое зеркало диаметром 2,6 м; б - щ,раболическоезеркало диаметром 6111. 
Стрелками: поназано разделение гистОГраММ на две области. Для наждой из областей 
выполнена аппронсимация гистограммы зависимостью вида Р (1) = Р. ехр (-1'/0'), ко­
то:рал показана плавными кривыми 

Для зеркала диаметром 2,6 МсЬtласие аналитической кривой с наблюдаемой 
rистограммой хорошее, а для зеркала диаметром 6 м - удовлетворительное. 

Физический смысл разбиения гистограммы размеров неровностей на две 

области может быть следующий. Если считать, что оптическая поверхность 
описывается функцией Лапласа с параметрами области 1, то можно сказаТI>. 

что наблюдается избыток неровностей с большими характерными размерами. 

Если же считать, что «главной» является зависимость для области 2, то необ­
ходимо отметить избытон числа неровностей с малыми размерами. Для вы­
лснения вопроса, наное из . высназываний! лучше соответствует ситуации. 
мы вычислим относительные площади зеркала Sl И:S2' занлтые неровностями 
с различными размерами, по~ формулам 

Sl = ~ ф~ li' S2 = 1 - Sl' 

где l~ - размеJ!Ы неровнос;сй, удовле'Iворяюшие неравенству l1 < D16, 'lj -
все размеры неРОННОС'IеЙ. В табл. 4 приведены величины Sl и S2' которые 
оназались примерно равными. Это означает, что примерно половина поверх­

ности зернал имеет неровности малых размеров,' а другая половина - боль­
ших размеров. При этоъ{набпюдается·деФl'ЦИТ неРОJ}ностей, размеры кото-

рых порядна D/6. I 

Мы уделяем Э'fсму ЕСПРССУ ссльn;ое внимание, поскольку ис­
следователи астрономичеСI\ИХ зеркал часто О'Iмечают следующym 

особенность в распределении энерrии в ПЯ'Iне рассеяния: централь­
ная часть пятна имеет узкий пин, в котором сосредоточено около 
50% энерrии, а периq-ерийная час'IЬ представляет собой весьм:а 
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протяженные RРЫЛЬЯ, в которых сосредоточено тоже около 50% 
световой энергии. При этом оказывается невозможным описание 
распределения энергии единой плавной аналитической зависи­
мостью. Представляется вероятным, что распределение неров­
ностей и струнтура пятна рассеяния свя'заны друг с другом. 
Нроме того, то и другое может быть следствием особенностей 
классичеСRОГО технологического процесса изготовления астр оно­

мичеСRОЙ ОПТИRИ или же особенностью изготовления заготовок 
для астрономичеСRИХ оптических деталей. В настоящее время стоит 
задача реЗRОГО улучшения Rачества изображения, создаваемого 
астрономичеСRИМ зерRалом [Ефремов и др., 1975), а эта задача 
останется неразрешимой, если нам не удастся выяснить причины 
образования широких Rрыльев в пятне рассеяния и найти способ 
избежать этого явления. 

Вернемся к оценке величин N]. Средние размеры неровностей L, входя­
щие в RopaBeHC'l'BO (92), оценим по ГИС'l'ограммам, приведенным на рис. 22: 

L (2,6) = 0,24 м, L (6) = 1,0 м. 

Применение формулы (92) дает минимальное количество отверстий в диа-
~~ . 

N 1 (2,6) > 100, N 1 (6) > 30, 

что соответствует максимальным диаметрам отверстий в диафрагме в пред. 

положении d/z = 0,5 (см. (98», 

d (2,6) < 115 мм, d (6) < 480 мм. 

Условие (92) оказалось выполнимым, однако следует заметить, что если 
бы размеры неровностей оказались в 2 раза меньше, возникли бы значи­
тельные трудности -в реализации метода Гартманна. 

- Формула (92) демонстрирует удивительное явление: досто­
йерность сведений, получаемых методом Гартманна является 
функцией свойств оптической поверхности. Результат~, получен­
ные ниже, обладают тем же свойством. ПОСКОЛЬRУ часто до начала 
исследований ~ы не знаем хараRтерИСТИR оптической поверхности, 
Возможен та~ои вариант: получаем методом Гартманна или другим 
методом своиства u поверхности в цервом приближении, а затем 
уточняем эти своиства, заново реализуя метод Гартманна. 

Перейдем к оценке величины N 2 • Неравенство (92) црименимо 
Лишь для случая, ногда процесс измерений СНИМRа Гартманна 
'Не вносит погрешностей в получаемый результат. На практике 
~TO не так. Пятна на снимках Гартманна имеют значительные 
"Размеры, часто деформированы, что затрудняет.измерение RООРДИ­
нат их центров. Оценим, во сколько раз необходимо увеличить 
число отверстий на диафрагме, чтобы получить результаты с за­
данной достоверностью. 

Пусть измерения Rоординат центров пятен выполНяЮТся со 
среднеквадратичной ошибкой а, а необходимая точность составля­
ет величину Ll также в смысле среднеквадратичной ошибки. 
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Зададимся HeROToJblM условием lIадеЖности ер. Тогда в соответст­
вии с законами ма'Iема'Ihческой стаТИСТИRИ (см., например, 
[Смирнов и Белугин, 1969) число измерений дается неравенСТВО!.1: 

N 2 > (zфа/Ll)2, (93) 

где zф - аргумент интеграла вероя'IНОСТИ при звданной величине q> 
этого интеграла 

2Фо (zф) = ер. 

Здесь ФО - нормированная функция 
Требуемую точность измерений Ll 

оценим следующим образом. Пусть 
расстояние между центрами отвер­

стий на диафрагме равно Z, а нам 
необходимо измерить нормальное 
уклонение па этом отрезке с точ­

ностью 0,1л в соотве'IСТВИИ с Rрите­
рием Рэлея (рис. 23). На снимке 
Гартмвнна получаем смещение пятна 
на величину д. Из рис. 23 видно, 
что 

J1 = 0,2 Fл/z, 

при БN = 0,1Л. С учетом 
венство (93) примет вид 

N z > (5Z(JZq/ЛF)2. 

(94) 

(94) нера-

(95) 

Если измерения производятся С ис­
ТОЧНИRОМ света, рвсположеннымвбли­
зи центра кривизны, то в неравенст-

Лапласа. 

ё;' 

. Рис. 23. R выводу соотноше.­
ния между требуемой точнос.~ 
тью построения нормальног" 

профиля БN и требуемой точ­
ностью измерений СНИМR~ Гарт>­
манна !1 

. вах (89) и (95) вместо фокусного рас- z _ расстояние между цеН'I'рallllil 
стояния F необходимо использовать соседних отверстий на диафрагме. 
радиус RрИВИЗНЫ R o• F - фокусное расстоянпе зеркма. 

Требование о том, чтобы ошибка м - центр проекции QТверстlШ 
диафрагмы на оптическую поверх­

нормального профиля на расстоянии, HOC'l'b 
равном расстоянию между центрами 

соседних отверстий на диафрагме, . 
былаПОРЯДRа 0,1 л, является весьма МЯГRИМ. Дело в том, ЧТ9 
нас больше интересует ошибка построения профиля вдоль диаметг 
ра детали. В этом случае в результа'Iе наRопления ошибка ПОСТРОr 
ения профиля может оказаться в неСКОЛЬRО раз больше О, 1 ~ 

Нижний предел для числа отверстий на ~иафрагме получим 
с учетом (90), (92) и (95): 

N> N1 N2 > ~ (5zcrZr.pD/ЛFL)2. 
ПОСRОЛЬКУ ограничение, связаlIlIМ е дифракцией на отверстиях 
диафрагмы, мы записали как ограничение на диаметры отверстий. 



то инеравенство (96) удобно переписать в подобном же виде: 

d< .0,1ЛFL . Z~Ф ~n 
При выводе (97) полагаем, что минимальное число отверстий на 
диафрагме связано с максимальным диаметром отверстий соот­
ношением 

N = 11: (D/4d)2, (98) 

rде принято d/z = 0,5. 

В качес!ве пр..имера оценим величину N для 2,6 и 6-м зеркал. Пот еб е., 

чтобы условие надежности составляло 95%, как это часто делается H~ п~ак: 
:ке, т. е. ср=0,95. По таблицам функции Лапласа (см., 'например, [Смирнов 

Белугин,.1969]) находим z<p = 1,96. Из практики измерений спимков Гарт­
канна для 6-м зеркала а = 0,03 мм. Такую же ошибку примем и для зерRа­
ла 2,6 м. Для реализованной дnафрагмы z (6) = 260 мм, а для зеркала 2 6 к 
положим z (2,6) = 130 мм. Принимая л = 0,5 мнм, получим ' 

N (2,6) > 300, N (6) > 300. 

Величины N для обоих зеркал случайно СОвпалИ Важно о N весьм ч . тметить, чтО 
а увствительно к параметрам, входящим внеравенство (96) 

ку они входя И ' посколь-
Т В квадрате. IJтересно также отметить, что величина N 6) 

согласуется с реализованным числом отверстиii в диафрагы:е N (6) = 2~4. 
Ограниqение на диаметры отверстий в нашем примере 

d (2,6)< 65 мм, d (6) < 150 мм 

при условии, что d /z = 0,5. :Мз примера видно, что статистическая обесп~ 
'1енность является довольно жестким ограничением метода Гартманиа. 

Использование неравенСтва (92) означает что принимая'в ка 
честве размера неровностей его среднее з~аче~ие, мы за ане; 
отказываемся учитывать неровности с малыми размерами Jeж 
тем эти н,?ровности могут занимать существенную част~ общ~~ 
оптическои поверхности. 

Негладr;,ость аерr;,aла. Для уточнения термина (шегладкость» 
обратимся к рис. 24, на котором приведены два крайних случая 
распределения разм~ров неровностей. В обоих случаях средние 
размеры неровностеи оказываются одинаковыми так ничение (92) , что огра-

u дает один и тот же нижний предел для числа отве -
~тии, но для негладкого зеркала (случай а) значительная час;ъ 
иоверхности зеркала будет описываться неадекватно из-за влия­
.ия мелких дефекто». 

Назовем нeMaar;,ou такую оптическую поверхность, для которой 
выполняется условие Р (О) = Рш3.х' Соответственно для мад,.ого 
зеркала р (О) = О. ВОЗМОЖНЫ и промежуточные случаи, что по­
зволяет ввести коэффициент гладкости оптической поверхности 
kr в виде 

kr = 1 - 2Р (О)/РтаХ • (99) 
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Коэффициент гладкости при такоМ определении изменяется 
в:пределах от -1 (зеркало идеальНО негладкое) до +1 (зеркал~ 
идеально гладкое). Вообще говоря, кроме размеров неровностеи 
большую роль играет амплитуда этих неровностей (спектр мощно­
сти). Однако длл упрощения картинЫ мы не будем учитывать 
амПЛИТУДУ ошибок, условно предполагая, что все амплитУДЫ рав­
новероятны независиМО от площади неровностей. От этого заве­
домо неверного утверждения можно Qудет в дальнейшем избавиТЬ-
ся. Сравним рис. 24 и 22. Из этого сравнения видно, что изучае-
мые в качестве прИМ0ра зеркала являются идеальнО негладкими и 

РИС. 24. Два крайних случая 
распределения размеров неров­
ностей оптической поверхнос­

ти 

а - зериало идеально негладное 

(kr = -1), б - ~ернало идеально 
гладкое (kr = +1). Средние раз­

меры неровностейi в обоих случаях 
совпадают 

irbJ 

коэффициент негладкости для них равен -1. Это приводит R тому, 
что здесь нарушаются оба постулата метода Гартманна, которые 
можно сформулировать следующйМ образом. 

Первый постулат. Внутри проекции каждоГО отверстия на 
оптическую- поверхность поперечная аберрация одинакова для 
всех точек этой проекции. 

Второй постулат. На оптической поверхности на расстоянии, 
равноМ расстоянию между центрами проекций соседних отверстий, 
поперечная аберрация изменяется значиМЫМ образом не более 
одного раза. 

РассмотРИМ эффекты, к которым приводит нарушение первого 
постулата. Размер неровностей мы определили как расстояние 
на нормальноМ профиле, на котороМ производная нормального 
профиля меняет знак. Будем считать, что первый постулат нару­
ПIается, если внутри проекции отверстия вероятность изменения 
знака производной р 1 ·превышает не~оторУЮ заранее заданную 
вероятность P~, т. е. должно выполняться условие 

Р1 < P~. (100) 

Величину Рl можно оценить с помощью кривой типа приведенной 
на рис. 22: . 

d 

Рl = 2 ~ Р (l) dl. (101) 
о 

Множитель 2, входящий В выражение (101), связан с тем, что ин-
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теГРИрование по площади мы заменяем интеГРИРованием по двум 
Взаимно перпендикулярным направлениям, что соответствует 
методике измерений СНимков Гартманна. . 

Невыполнение УСЛовия (100) приведет к тому, что из-за мелких 
неРОВНостей внутри проекции отверстия на оптическую поверх­
ность пятна На СНИМRе Гартманна окажутся не круглыми, а неко­
торой Сложной формы, что Вносит ДОПолнительные систематические 
и случайные ошибки, СнижаЮЩие адекватность метода. 

Рассмотрим, R чему Приведет нарушение второго постулата 
метода Гартманна. Если ПРОИЗВодная на отреЗRе между проек-, 
циями центров отверстий неСRОЛЬКо раз меняется в значительных 
пределах, то совершенно ясно, что мы не СМожем Восстановить фор­
му оптичеСRоЙповерхности. Пусть Р 2 - вероятность того, что 
ПРОИЗВодная значимо изменяется на отреЗRе Z, а p~ '- некоторая 
ДОПУСтимая вероятность такого изменения. Для выполнения вто­
рого Постулата необходимо потребовать, чтобы 

P2~< Pg, 

где Р 2 можно ВЫЧИСлить TaR же, как мы ВЫчисляли Р 1: 

z 

(102) 

Р2 = 2 S Р (l) dl. (103) 
о 

Отметим, что в случае ро . p~ = Pg И, поскольку Р (l) > о и 
z> d, УСловие (102) всегда более жесткое, чем условие (100). 
Но физический смысл этих двух Похожих условии различен: 
условие (100) проверяет, не превышает ли число дефеRТНЫХ пятен 
на Снимке Гартманна некоторого заданного предела, а УСловие 
(102) проверяет, не преВышает ли число ошибочно проинтерполи­
Рованных отрезков нормальных профилей заданного предела. 
Сумма величин Р 1 И Р 2 дает представление об общем числе элемен­
тов поверхности, форма ROTOPblX ОПИсывается неадекватно, по­
этому УСЛовия (100) и (102) можно свести воедино: 

d z 

Р = Р1 + Р2 = 4 S Р (/) dl + 2 S Р (1) dl < Ро • 
о d (104) 

в нижеследующем примере показано, что Условие (104) является 
самым жестким ограпичением метода Гартманна для астроно­
мических зерRал. 

Сведем УСЛовие (104), RaR и для ранее рассмотренных случаев, 
R минимальному числу отверстий на диафрагме иR маКСимально­
МУ диаметру отверстий. Предположим, что в СЛучае несоблюдения 
условия (104) в Rачестве Выхода из ПОЛожения можно увеличить 
число отверстий на диафрагме в Nз = Р/Ро раз. В таком Случае 
нижний предел на число отверстий с учетом (96) примет вид 

6,2 пР 
N> N1N2Nз > (ZGZf[!D;'AFL)2, (105) РО 
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~ диаметр отверстий: 

d < 0,1 (Р 0/ Р)'/' (zаZГjJ/"л,F L)-l. (106) 

существует ограничение типа При этом необходимо помнить, что 
верхнего предела (89). 

Таблица 5. Сводка ормул, Ф описывающих ограничения метода Гартманна 

Смысл ограничения Формула 

1. Нарушение неравенства JIрсинвие~е:~ ::-~~ 
к переналожению пятен на 

дифракции на отверстиях (левая часть), 
либо к нарушению жесткости диафраг­
мы (правая часть) 

2. Адекватность описаJ!!IЯ локальных d<Lf2, 
11: экстремумов оптическои поверхности 

N>T(D/L)2, 

3. Обеспечение заданной надежности при 
измерениях снимка Гартманна 

d < VnDлF /20zcr Zf[!' 

N> (5zcrZf[!/лF)2, 4. Учет влияния неровностёй с малыми 
размерами . d . z 

N> ;0 (~P(l)dl + } P(l)dl), 

5. Сводная формула по пунктам 2, 3 и 4 N> 6,2JtP (zcrz D/лF L)2. 
РО qJ 

} - фокусное расстояние параболи­
ческого зеркала. Используется 
в формулах при испытани~х в 
Схеме контроля, показаннои на 

рис. 3, а. При испытаниях 
сферического зеркала ив цент­
ра кривизны или коникоида из 

центра кривизны цараксиаль­

ной зоны.в формулах вместо F. 
необходимо подставлять R o• 

При испытаниях коникоида с нуль­

корректором вместо F :tIе~БХодим~ 
ИСПОЛЬЗ0вать эквивалентныи радиу 

кривизны. Ф 
Ro - радиус кривизны, для с ери­

ческого зеркала или .радиус 

кривизны параксиальнои зоны 

для коникоида. . 
т - расстояние ОТ фотопластин:ки 

до фокуса или центра кривиз­
ны в зависимости от схемы 

контроля. 

Z - расстояние между центрами со­

седних отверстий на диафрагме. 

d - диаметр отверстий диафрагмы. 
ро - допустимая вероятность. Имеет 

следующий смысл: какую часть 
площади зеркала допустимо не­

адекватно описывать. 

cr - реализованная точность измере­

ний снимка Гартманна. Имее; 
смысл среднеквадратичнои 

ошибки. 
z - аргумент интеграла вероятво­

f[! сти, <р _ условие надежности, 
которое связано с р.о соотно­
шением ер + ро = 1. 

D - диаметр оптической поверхнос-
ти. . 

л - рабочая длина волны, в астро­
номии принято брать 
Л=О,5Мкм. • 

L - средний размер неровностеи 
оптической ПО13ерхпости: сред­
нее расстОяние между двумя 

соседними экстремумами нор­

мального црофиля. 
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Проверим выполнение условий (100) и (102) для 2,6- и 6-м зеркал. Дри- . 
мем, как это часто делается в литературе по теории вероятности, P D = P~ = 
= Pg = 0,05. С помощью зависимости, приведенной на рис. 22, получаем l' 

Р1 (2,6) = 0,065 < 0,05, Р2 (2,6) = 0,37 < 0,05, 

Р1 (6) = 0,22 < 0,05, Р2 (6) = 0,44 < 0,05. 

Ни условие (100), ни ус~овие (102) для обоих зеркал не выполняются. При 
этом для 6-м зеркала Р1 + Р2 = 0,66 = 66%, что означает, что локальные 
дефекты оптической поверхности приводят к неадекватному представлению 
66% оптической ·поверхности 6-м зеркала. Однако здесь необходимо напом­
нить, что дефекты малых размеров, как правило, имеют малые амплитуды, 
а мы этого обстоятельства здесь не Учитываем. 

Интересно отметить, что для верRал, амплитуда ошибо}) кото­
рых больше длины волны, несмотря на неВЫПолнение УСЛОВий 
(100) и (102), кружок рассеяния, получаемый методом Гартманна, 
оказывается достоверным. Это СВязано с тем, что В таном случае 
реализуются УСловия, напоминающие метод Монте-Карло. 

Автор очеи:. бы огорчился, если бы читатель сделал вывод 
о непригодности метода Гартманна для исследования астрономи­
ческих зернал. Ограничения, и весьма серьезные, Свойственны 
всем без иснлючения методам НОНТроля. Применять метод Гарт­
манна необходимо, но обязательно каждый раз обращать ВНимание 
на его ограничения для ДанНой оптической поверхности. И далее: 
в любом случае. следует результаты, Полученные методом Гарт­
манна, обязательно дублировать друrим методом .нонтроля, на­
пример методом Фуко~фИЛбера, описанию ноторого посВящена 
следующая глава. Хорошее разрешение может быть получено и 
с интерФерометричесними методами НОНтроля (см. гл. 4). 

В заRлю~чение сведем все рассмотренные ранее формулировни 
ограничении метоД,?- Гартманна в табл. 5. Под таблицей дана . 
сводна обозначении. Для наждого вида ограничений формулы 
нап~саны дважды: сначала нан ограничение на диаметр отвер­
стии в диаграмме Гартманна, а затем нан ограничение на число 
отверстий в диафрагме. Во всех формулах принято d/z = 0,5. 

9. Исследование ИУЛЬ-RорреRтора 

НУЛЬ-Rорректор (п дальнейшем - норректор) используется в 
праRТИRе исследования аСТрономичеСRОЙ ОПТИRИ с целью прео­
брааования несферичосного' фронта световой Волны, отраженной 
от аСтрономичеСRОГО аернала, в сферичеСRИЙ фронт. НеоБХОДИМQGТЬ 
в таном преобрааовании ВОЗНИRает, например, при исследовании 
параболичесн~го зерRала при освещении его из центра Rривизны 
параRсиальнои зоны в процессе цеховых испытаний. Подробное 
освещен~е вопросов расчетов, изготовления и методичесних осо­
бенностеи применения норренторов можно найти в превосходной 
Rниге Пуряева [1976]. 

1 3наки неравенств указаны желаеМые. 
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Рис. 25. Карта нормальных уклонений, полученная как разность: нормаль­
ные уклонения системы зеркало + корректор минус нормальные уклонения 
зеркала 

Треугольная симметрия нормальных уилонений может быть связана с пережимом перед­
ней 'линзы корректора 

у становив в оптичеСRУЮ схему RОНТРОЛЯ норрентор, мы сможем 
получить изображепие ИСТОЧНИIШ света, а таRже применить T~He­
вые и интерференционные методы RОНТРОЛЯ. Без норрентора все 
это сделать невозможно. Однако следует отметить иснлючитель­
но важную особенность. У становив коррентор, мы все УRазанные 
сведения получаем уже не относительно астрономичесного зерRала, 

а относительно .новой оптичеСRОЙ схемы: зеркало плюс норректор. 
Поэтому ВОЗНИRает необходимость исследовать корректор с целью 
исключения ошиБОR, ноторые вносит его несовершенство. Несо­
вершенство норрентора может быть связано наи с eг~ расче­
том так и с изготовлением его оптичеСRИХ поверхностеи, с оп­

тич~сними дефектами материала его линз, с эффектами его сБОрRИ 
и юстировни. 

Здесь возникает новал трудность. Коррентор в принципе не 
может иметь анаберрационных точек, ПОСКОЛЬRУ это противоре­
чит его нааначению. Если у оптичеСRОЙ системы нет анаберрацион­
ных точек, то для ее исследования необходимо применить кор­
ректор, т. е. для исследования данного норректора необходимо 
создание нового норректора. Идеальным новым 1tOppeKTopoM было 
бы идеальное исследуемое астрономическое зерRало, ПОСНОЛЬRУ 
только в этом случае мы сможем испытать коррентор в рабочем 
ходе лучей. Но свойства астрономического зернала заранее не 
известны, а· если известны - не нужен коррентОр. Мы ходим по 
замянутому нругу. 
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Разорвать замкнутый круг может помочь только метод Гартман­
на. Исследуем астрономическое зеркало в оптической схеме без 
физического корректора. При этом мы используем математический 
корректор, роль которого играют поправки типа последних членов 

в формуле (10). Точность учета этих членов ограничивается только 
точностью вычислений на ЭВМ. Затем это же зеркало исследуем 
методом Гартманна, но уже в схеме с физическим корректором. 
Если в первом случае получили систему поперечных аберраций 
Dx3 (i, k) и DуЗ (i, k), а во втором случае систему поперечных абер­
раций Dx3+I< (i, k) и..DуЗ+Н (i, k),.TO поперечные аберрации, вносимые 
корректором пхк и, k) и пук (i, k), определяются как 

пx~ (i, k) --.:.. DхЗ+К (i, k) - DxB.(i, k). 

Аналогично выглядит выражение для определения поперечных 
аберраций вдоль оси у. Более того, нетрудно показать, что и нор­
мальные уклонения, которые вносятся корректором, можно 

также определить с помощью соотношения (107), это позволяет 
производить вычитание карт нормальных уклонений для .учета 
влияния корректора. 

В процессе исследования 6-м параболического зеркала ис­
пользовался корректор, изготовленный фирмой лома. Для 
аттестации этого корректора были получены и обработаны снимки 
Гартманна как в схеме с корректором, так и без него. На рис. 25 
показана !\арта нормальных у!\лонений, полученная путем вычи­
тания. Карта корре!\тора, !\а!\ видно из рисун!\а, четко показывает 
треугольную стру!\туру. Такая же стру!\тура видна и на изобра­
жении точ!\и, полученном в схеме с корректором. 

При этом места паибольших градиентов на карте совпадают 
с местами зажима передв;ей линзы корректора, имеющей диаметр 
350 мм. Амплитуда карты нормальных уклонений, создаваемых 
корректором, такая же, как и амплитуда карты нормальных 

уклонений самого исследуемого зеркала. 
На этом примере ясно видно, насколько важно исследовать 

!\OppeKTQP, а следовательно, и насколько важно иметь на воору­
жении метод Гартманна, позволяющий это сделать. 

Значительную роль в развитии метода Гартманна сыграла 
проблема исследования 6-м параболического зеркала [Витриченко 
и др., 1975; Коровя!\овский, 1977; Коровяковс!\ий и Шабанов, 
1977]. В ближайшее время МQЖНО надеяться на освоение метода 
отечественной проМ:ышленностью. 

ГLлава 3 

МЕТОД ФУI\О-ФИЛБЕРА 

Теневой метод исслеД'ования формы оптичес!\ой поверхности 
был предложен 120 лет назад французским оптиком Фу!\() 
[Foucault, 1858]. Значительное развитие метод получил в работах 
Ма!\сутова [1948]. Применение телевизионной техни!\и и разра60Т­
!\а нового способа количественной калибров!\и теневой !\артины, 
предложенные Филбером [Philbeгt, 1967], . выдвинули метод Фуко 
на первое место по оперативности получения сведений об опти­
ческой деталв. В этой модифи!\ации теневой метод, названный 
методом Фу!\о ~ Филбера, впервые в отечественной практике был 
применен для исследования 2,6-м сферического зеркала [Вогудлов 
и Др., 1~73], а затем и для ~сследования 6-м параболического зер­
кала в схеме с нуль-корректором [Вескин и Др., 1975]. В последних 
двух работах предложена методика .построения !\арты нормальных 
уклонений исследу.емого зеркала и определения распределения 

энергии в !\руж!\е рессеяния. Сочетание аппаратуры, использу­
емой для 'получения !\оличественной теневой картины, с ЭВМ 
рассмотрено в работе Вилсона [Wilson, 1975], тем самым метод о!\а­
зался полностью автоматизированным. 

Теневой метод является самым распространенным методом 
контроля в практике опти!\ов-изготовителеЙ. Просто рассматри­
вая глазом теневую картину, опытный оптик, зная заранее 

особенности своего теневого прибора, способен оценить локали­
зацию и примерную амплитуду ошибо!\, что позволяет принимать 
правильно е решение о дальнейшей обработке оптической поверх­
ности. Особенно благоприятно применение теневого метода в 
классичеСRОМ виде при чисто зональной струнтуре ошибок. Для. 
астрономичес!\их зеркал, для которых характерны локальные 

ошибки, классический теневой метод становится непригОдным. 
Здесь необходимо применять модификацию метода, предложенную 
Филбером, Rоторая позволяет получить полную информацию 
об оптической поверхности. 

1. Приицип :метода 

Рассмотрим сначала метод Фуко в его классичес!\ой реализа­
ции. Пусть нам необходимо исследовать сферическое зеркало 1 
(рис. 26). Вблизи центра кривизны устанавливаем точечный источ­
ник света S, а рядом с источником устанавливаем экран 2, плоскость 
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. которого перпендикулярнаJ к оптической. оси, а острая кромка 
экрана проходит через центр изображения точечного источника 
S'. Этот экран называется ножом Фуко. Позади размещался на­
блюдатель 3 так, чтобы расходящийся пучок полностью попадал 
в зрачок. При этом глаз аккомодируется на зеркало. Вместо глаза 
можно поставить фотоаппарат, сфокусированный на зеркало. 
На практике часто вывинчивают объектив фотоаппарата, но это 
возможно делать только если плоскость фотопленки достаточно 

--------------------~~~~ 
------- -:---:-_ ... ----=-=-------
--- S' 

Рве. 26. Схема контроля формы оптической поверхности в классическом ме­
тоде Фуко 

1 - исследуемое сферическое зеркало; 2 - НОЖ Фуко, а -2глаа наблюдателл,(S - точеч­
НЫЙ источник света, В' - изображение ИСТОЧIIИRа света 

удалена от каустической области (области пространства, в которой 
сосредоточена значительная часть энергии, формирующей изобра­

жение источника света). Глаз или фотоаппарат фиксируют тене­
вую картину, которая формируется следующим образом. Пусть 
вдоль некоторой хорды на поверхности зеркала нормальный про­
филь имеет вид, показа~ный на рис. 27. Направление хорды 
должно быть перпендикулярно направлению кромки ножа Фуко. 
В таком случае изображения источника света, создаваемые уча­
стками 1, 2 и 3, будут перекрыты плоскостью ножа. На теневой 
картине эти участки окажутся темными. Изображение, создаваемое 
элементарными площадками 1', 2' и 3', не закрывается плоскостью 
ножа, и на теневой картине эти площадки окажутся светлыми. 
Участки 1", 2" и 3" образуют изображение источника, которое 
делится длоскостью ножа пополам, на теневой картине освещен­

ность будет серая. 
Таким образом, теневая картина представляет собой каче­

ственную карту поперечных аберраций в направлении, перпенди­
кулярном кромке ножа. О другом направлении, параллельном 
кромке ножа, теневая картина не несет никакой информации. 

Далее, ИСТОЧНИк света изготовляют в ввде отверстия в экране, 
и для повышения контраста теневой картины диаметр этого от­
верстия стараются сделать как можно меньше. В крайнем случае, 

если считать диаметр бесконечно малым, теневая картина стано­
вится двоичной: свет под ножом - темно, свет проходит рядом 
с ножом - светло. Rонечный размер источника света и дифрак-
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ционные явления «размывают» теневую картину, благодар~ 
чему появляются полутона. Однако свяаь интенсивности теневои 

картины с величиной поперечной аберрации настолько сложна, 
что метод используют только как качественный. 

. Максутов [1948] предложил целый ряд усовершенствований 
классического теневого метода. В качестве источника света удоб­
нее брать не освещенное отверстие, а щель. Во-первых, при этом 
увеличивается яркость теневой картины, поскольку через щель 

проходит больше света, чем череа отверстие. Во-вторых, появляет­
ся ВОЗМОжность калибровать теневую картину, установив Б плоско­
сти изображения специальную диафрагму. Есть и другой способ 
!Превратить теневой метод в количественный. На оптической по­
верхности наносят метки, рааграничивающие поверхность II~ 

кольцевые зоны, а затем, передвигая нож Фуко вдоль оптическ~и 
оси, измеряют продольные аберрации, соответствующие «серош> 
I<артине для данной зоны. Зная радиусы аон r и величину продоль­
ной аберрации ds" можно получить средний нормальный про­
филь вдоль радиуса детали Н R по формуле 

R 

1 ~ ЛR =-- r(dsr-ds)dr, 
2tR2 

о О • 

(108) 

где ds - среднее аначение~ продольной аберрации, Ro - радиус 
кривиаlIЫ. Этим методом, известным' под нааванием метода про­
дольных аберраций, оптики-практики широко польауются. Oд~aKO 
необходимо иметь ввиду, что метод продольных аберрации в 
р.ассмотренном виде применим только в случае, если ошибки 
оптической поверхности имеют осесимметричную (зональную) струк­
туру. Для аналиаа ЛОRальных ошибок метод неприменим. 

Метод продольных аберраций возможно использовать и для 
.анализа асферических поверхностей. При этом используется та 
же процедура рааметки оптической поверхности на зоны, изме­
рение продольной аберрации с помощью ножа Фуко, применение 
.формулы (108), но затем из полученного нормального профиля 
'необходимо вЬ{честь профиль идеальной асферической поверхно­
..сти, точнее говоря, разность профилей сферы и асферической n:o­
верхности. Этот метод также широко распространен среди оптиков­
лрактиков. Однако и в этом случае метод оказывается неприменим, 
,если ошибки оптической поверхности имеют незональную струк­
туру. Для астрономических зеркал такие ошиБRИ чаще всего име­
ют место, так что методом продольных. аберраций необходимо 
пользоваться с осторожностью. 

Другим недостатком метода продольных' аберраций является 
зависимость чувствительности метода от радиуса зоны. В частно­
ссти, для вершины зеркала продольная аберрация вообще теряет. 
. смысл: при любой ошибке отраженный пучок света пер,:секает 
оптическую ось в вершине зеркала, и измерение продольнои абер­
рации становится невозможным. 
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. Рис. 28. ПЛОСRОСТЬ изобра'­
жения света в схеме Филбер& 

1 - изображение пол}'бесионечной 
щели, которое создавало бы иде­

альное зеркало; :1 - нож Ф}'ко; 

я. - центр КРИВИ8НЫ сферическо­
го зеркала, Штриховыми линиями 

ограничена область поперечных 
аберраций 

Рис. 27. Схема образования теневой иартины 
а -. положение изображения nсточнииа света относnтельно~ножа в плосиости nвображе­
нnя, б - профиль нормальных }'илонений ВДОль диаметра сферичесиого зернала, отрев­
НОМ прямой поиааана идеальная ОПТИ'Iесиая поверхность; в:- теневая HapTnHa вБПИ8И1 
AnaMeTpa деталn 

Модификация метода Фуко, предложенная Филбером [PhiI­
Ъert, 19671, заключается в следующем. Вместо источника света 
в виде отв~рстия !lЛИ узкой щели используется источник, пред­
ставляющии собои равномерно освещенный полубесконечный 
прямоугол.ьник. Поясним понятие «полубесконечный прямоуго­
льнию>. Размер прямоугольника, параллеЛI:НЫЙ кромке ножа 
назовем его Шириной. Ширина прямоугольника выбирается TaKoi 
же, как и протяженность щели в классическом методе Фуко. 
ОНа лимитируется только для того, чтобы аберрации в точках,. 
наиболее удаленнь:х от оси, не превышали заданного предела. 
Оценку допустимои ширины прямоугольника Можно сделать с 
помощью Формул~ типа (20). Другой размер ПРЯМОУгольника,. 
перпендикулярныи кромке ножа, может быть сколь угодно велик; 
На практике, конечно, используют прямоугольник конечной дли­
ны, но эта длина., должна быть много больше амплитуды попе­
речных аберрации. 

Исполнение источника света в виде полубесконечного пря­
МОУГОЛьВика преследует две цели: теневая картина станови-. 
тся СТрОГО· количественной, т. е. освещенность теневой картины. 
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. оказывается пропорциональной поперечной аберрации;) кроме то­
го, создается возможность калибровать n абсолютных едини­
цах как профили поперечных аберраций, получаемые путем 
фотометрических разрезов теневой картины, так и профили HOP~ 
мальных уклонений, получаемые путем аналогового интегри­
роnапия профилей поперечных аберрациЙ. Поясним эти утверж­
дения. На рис. 28 показан участок фокальной плоскости. 
Жирной линией дано изображение источника света, создаваемое 
идеальным сферическим зеркалом. Точкой R o отмечен центр кривиз­
ны зеркала, оптическая ось расположена перпендикулярно пло­

скости чертежа и пересекает его в точке R D• Из-за дефектов опти­
ческой поверхности изображение источника света размоется и 
займет положение, ограниченное штриховыми линиями. Выберем 
ось, проходнщую через R o и перпендикулярную стороне прямо­
угольника, которую мы назвали шириной. Вдоль этой оси будем от­
считывать величину поперечной аберрации, и положительным нап­
равлением будем считать направо от R о. Установим нож Фуко 
так, чтобы плоскость его совпадала с плоскостью изображений 
(и с плоскостью чертежа), а кромка ножа была параллельна 
ширине щели и проходила через изображение ширины щели, име­
ющей наибольшую поперечную аберрацию. В этом случае осве­
щенность элементарного участка оптической поверхности, соз­
дающей наибольшую поперечную аберрацию в направлении, пер­
пендикулярном кромке ножа, будет равна нулю, а освещенность 
участка поверхности, "создающего наименьшую аберрацию, примем 
равной единице. В промежуточных случаях освещенность бrдет 
:изменяться в пределах от О до 1 строго пропорционально величи­
не поперечной аберрации, поскольку освещенность пропорцио­
:нальна «выдвижению» изображения из-под ножа, а величина этого 
(<выдвижению) в свою очередь пропорциональна величине попереч­

ной аберрации. 
Смещение изображения щели в направлении, цараллельном 

кромке ножа, не изменяет освещенности на теневой картине. Это 
означает, что, как ив классическом теневом методе,теневая картина 

песет в себе информацию только о составляющей вектора аберра­
ций, перпендикулярной кромке ножа. Отсюда сразу следует 
jJЫВОД, что для получения полной информации об оптической по­
верхностинеобходимо получить не менее двух теневых картин 
при двух взаИмно перпендикулярных цоложениях кромки ножа 

Фуко. И другой важный вывод: методом Фуко невозможно обна­
ружить астигматизм, если оси симметрии этих аберраций располо­
жены параллельно кромке ножа. Это важиое свойство метода 
Фуко позволяет в схемах контроля использовать в качестве све­
тоделительного узла плоскопараллельную полупрозрачную плас­

тинку, что совершенно недопустимо в других методах контроля. 

С другой стороны, если астигматизм создает исследуемая поверх­
ность, то для обнаружения этих аберраций необходимо разраба­
·тывать специальные меры [Linfoot, 1945]. 
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Вторым важным нововведением, предложенным Филберои, было' 
использование телевизионной техники в методе Фуко. Эта, 
казалось бы, чисто техническая идея привела к новым качествам 
метода. Теневая картина строится на сигнальной пластине телевизи-­
онной передающей трубки с помощью объектива, сфокусированного 
на исследуемое зеркало. От передающей трубки телевизионный 
кадр пощ'упает на видеоконтрольное устройство, что создает' 
удобство при юстировке теневого прибора и позволяет коли­
чественно оценивать теневую картину. Видеоконтрольных устройств 
может быть несколько, одно из них можно установить рядом с 
оптическим станком, с тем чтобы в оценке формы оптической поверх­
ности мог принять участие на только оптик-исследователь, но­

и оптик-изготовитель. Далее, с помощью промышленного осцилло­
графа, имеющего блок выделения телевизионной строки, можно на 
экраце этого осциллографа визуализировать профиль поперечных 
аберраций любой хорды на оптической поверхности, перпенди-­
кулярной; кромке ножа. Для этого строчная развертка передающей­
трубки должна быть установлена перпендикулярно кромКе ножа Фу­
ко. Важнейшим обстоятельством при этом является то, что профиль 
поперечных аберраций получается в виде электрического сиГналаr 
Это позволяет проинтегрировать его с помощью аналоговой инте-­
грирующей цепочки и также вывести на экран осциллографа_ 
Интеграл поперечных аберраций представляет собой профиль 
нормальных уклонений вдоль той же хорды оптической поверх­
ности. Итак, благодаря телевизионной технике мы видим одновре-­
менно три картины: теневую картину всей оптической поверхно-­
сти, про филь поперечных аберраций и профиль нормальных укло~ 
нений одной из хорд этой поверхности. Все это. получается сразу 
после настройки прибора, что делает контроль исключительно опе-­
ративным и наглядным. 

Третьей модификацией классического теневого метода, предло­
женного Филбером, является процедура абсолютной калибровкк 
профиля поперечных аберраций и нормального профиля. Эта проце­
дура заключается в следующем. Пусть сферическое зеркало имеет­
идеальную форму. Теневая картина будет серой, на экране> осцилло­
графа профиль поперечных аберраций будет представлять собой 
горизонтальный отрезок, параллельный оси х, а координата у по сет­
ке осциллографа пусть будет Уо. Нормальный профиль также будет 
Представлять собой горизонтальный отрезок, описываемый таким 

же уравнением у = y~ (рис. 29). Через конец хорды длиной z 
проведем ось, перпендикулярную оптической оси, и повернем 
деталь вокруг этой оси на малый угол а, как показано на рис. 21. 
При этом образуется нормальное уклонение h = az, что в свою оче­
редь создает поперечную аберрацию б = 2R оа. Наклон придадим 
в таком направлении, чтобы изображение источника света вышло 
из-под ножа. Теневая картина останется равномерной, но посветлеет. 
На экране осциллографа профиль поперечных аберраций подни­
мается вверх, оставаясь горизонтальным, и займет положение· 
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11 = у\ (см. рис. 29). Нормальный профиль ПОВ,ернется вокр!г сво­
его начала, и его конец займет положение у = Уl' Абсолютныи масш­
таб теневой картины, т. е. цену одного деления осциллографа 
МП дЛЯ профиля поперечных аберраций и цену одного деления 
-осциллографа М н для нормального профиля, можно записать в виде 

Мп = 2Roa МН=, (U , • (109) 
Уо - Y~ .. УО - Уl1 

Такая процедура калибровки имеет чисто техническую сложность: 

Рис. 29. Схема, поясняющая калибровку поперечных аберраций Са) и нор­
мальных уклонений С б) в методе ФИJlбера 

необходимо повернуть тяшелую деталь, какой является астроно­
мическое зеркало, на малый угол и точно измерить его, при этом, 
кроме поворота, недопустимы другие подвижки. 

_Однако в повороте детали нет никакой необходимости. Вполне 
достаточно переместить нож Фуко на величину l = 2R оа, что пол­
ностью эквивалентно повороту детали на угол а. При таком 
способе калибровки масштабы профилей- запишутся в виде 

1 
Мп =---, 

Yo-Y~ 

(110) 

Однако и в этом способе калибровки не все ~ порядке. На прак­
тике величина l оказывается наСТОЛЬКQ малои, что ее трудно из­
мерить. :Кроме того, мы 'считаем зеркало идеальным, а в дейст­
.вительности оно имеет ошибки, благодаря которым создается те­
невая картина, на фоне которой сложно измерить величины Уl 
и y~. Для увеличения перемещения ножа и для бо.дьшег.? сгла­
живапия теневой картины устанавливаем в ~светитель неитраль­
ный фильтр с известным коэффициентом пропускания 'Т. Тене­
вая картина остане,ТСЯ равномерной для- идеального зеркала, 
профиль поперечных аберраций понизится, а нормальныи про­
филь образует отрезок с отрицательным наклоном. Открываем 
нож до тех пор, пока теневая картина с.танет несколько ярче, 
чем рабочая теневая картинв_. При этом про филь поперечных абер-
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раций должен ПQДНЯТЬСЯ примерно на таRУЮ высоту, чтобы она 
соответствовала маRСИМУМУ наблюдаемых поперечных аберрациЙ. 
Нормальный профиль таRже образует наклонный отреЗОR, ам­
плитуда которого должна быть примерно равна наблюдаемым 
амплитудам на зеркале. Соответствие амплитуд профилей при 
калибровке амплитудам самой оптичеСRОЙ поверхности желатель­
но соблюдать для того, чтобы не выйти за диапазон линейности 
аппаратуры. При таком способе RалибрОВRИ масштабы профилей 
можно вычислять по формуле I I 

~L 
Мп = I 

УО-Уl 
(111) 

."' 
ИтаR, Rалибровка выполнена, и мы приступаем к получению ма­
териала для анализа оптической поверхности. Для этого анализа 
нам необходимо на оптичеСRОЙ поверхности выбрать систему 
хорд, образующих Rвадратную сетку с постоянным шагом, и для 
каждой хорды по,пучить профили: поперечных аберраций и нор­
мальных у:клонениЙ. Профили поперечных аберраций исполь­
зуются для построения распределения энергии в RРУЖRе рас­

сеяния, а нормальные профили - для получения RapTbl нор­
мальных уклонений. Путь в узлах квадратной сеТRИ, образован­
ной хордами, поперечные аберрации вдоль двух взаимно перпен­
ДИRУЛЯРНЫХ направлений составляют Dx и Dy. Тогда распреде­
ление энергии в КРУЖRе рассеяния получаем с помощью 

формулы (2). 
Для получения иарты нормальных УRлонений нормальные 

профили необходимо привести к общему нуль-пункту (см. гл. 2, 
§ 6), нанести на план координаты точеR на оптической поверх­
ности, имеющие равные нормальные УRлонения, и соединить эти 

ТОЧRИ плавной RРИВОЙ. Получаем иарту нормальных УRлонениЙ. 
ПОСRОЛЬКУ профили имеют вид элеRтричеСRИХ сигналов, не 

представляет трудностей ввести их в память ЭВМ и выполнить 
дальнейшую обрабОТRУ с ее помощью [Wilson, 19751. 

2. Опыт исследоваЕИЯ 2,6-м сферичеСIIОГО зеркала 

Сферическое зерRало диаметром 2,6 м и радиусом кривизны 
ВО = 48 м было изготовлено фирмой ЛОМа с целью ИСПОльзо­
вания его в Rомпенсационной схеме Максутова [1948] для иссле­
дования б-м зеркала. Однако прежде чем использовать зерRало 
ДЛЯ этих целей, необходимо измерить его ошибки, ПОСRОЛЬRУ 
эти ошибки в удвоенном масштабе входят в результаты контроля 
исследуемого 6-м параболичеСRОГО зерRала. Анализ Rачества сфе­
ричеСRОГО зерRала был выполнен модифицированным методом 
ФУRО (методом Фуко - Филбера) с помощью прибора «Тень-1» 
[Богудлов и др., 1973]. ОптичеСRая схема установки совместно 
с БЛОR-схемой электронной части прибора ПОRазана на рис. 30. 
Пример теневой картины, сфотографированной с экрана видео-
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Рис. 30. Оптическая схема прибора (,Тены> и блон-схема его элентронной 
чаетиrr 
1 _ сферическое зеркало, 2 - источник света в виде квадра7НОЙ щели, 3 - НОЖ Фуно 
<; -двумл кромками, 4 - об'Ректив, 5 - передающая телевизиоивал трубка, 6 - монитог, 
видеоконтрольное устройство, 7 - двухканальный осциллограФ. 8 - блок г<,нерацl'И 
сферы сравнения и интегрирования, 9 - блок выделения строки 

1М 

144а 

121а 

Ifl4 

o~o,г (J 

rZZZJ 
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Рис. 31. Карта нормальных уклонений 2,6-~1 сферичесного зеркала ~~ои 
интерферограмма этого зеркала (6), полу~енная В. А. Ива,:овым с нера -
Шl8ЧИМ интерферометром при его настроике на бесконечно.широную полосу 

RОНТРОЛЬНОГО устройства, приведен на рис. 21. Ни зерRало, н! 
прибор не было возможности повернуть вонруг оптичеСRОИ 
оси по ПОЗИЦИОНIIОМУ углу, поэтому были получены только го­
ризонтальные профили на оптичеСRОЙ поверхности. С целью 
получения ошибок метода все измерения были прове~ены дважды. 
На рис. 31. приведена иарта нормальных уклонении. 
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Рассмотрим некоторые методические особенности реализации 
метода Фуко - Филбера. Первая особенность общего характе­
ра, и для ее рассмотрения вернемся к рис. 28. Излагая принцип 
метода в § 1, мы говорили о максимальной и минимальной по­
перечной аберрации (см. рис. 28). Одна:ко оптическая поверхность 
реального зер:кала имеет многочисленные мелкие дефекты, фас­
ки, что пр.иводит К неопределенности понятия максимальной абер­
рации~ И все же нам необходимо это понятие определить, посколь­
ку согласно рис. 28 :кромку ножа Фуко нужно совместить с 
изображением, соответствующим максимальной аберрации. По­
скольку этого положения мы заранее не знаем, пойдем по сле­
дующему практическому пути. Выдвинем нож так, чтобы тене­
вая картина потеряла контраст, а затем будем медленно его 
вдвигать до тех пор, пока, с одной стороны, контраст ее не станеТ" 
макс~мальным, а с другой -:- пока профили поперечных абер­
рации не коснутся своим минимумом фона (это видно на экране 
осциллографа). Теневую картину, полученную таким способом, 
будем считать оптимальной. При этом часть участков зер:кала 
имеет большие аберрации, изображение от этих участ:ков захо­
дит далеко под нож, и для них теневая :картина перестает быть 
количественной. Практика показывает, что общая площадь та­
:ких участков составляет 2-3 % от общей площади оптичес:кой 
поверхности. «Обрезание» отрицательных аберраций та:кже име­
ет место, но по другой uричине: при больших световых потоках 
передающая труб:ка о:казывается нелинейпой, и величина сигна­
ла рез:ко уменьшается. 

Ита:к, фиксация ножа Фуко в определенном положении 
а та:кже нелинейность передающей труб:ки (<обрезают» хвосты pac~ 
пределения поперечных аберрациЙ. Этот эффе:кт напоминает 
процедуру отсева ошибок по :критерию 30, принятую В методе 
Гартманна, и приводит к тому же результату: некоторая часть 
оптической поверхности не может быть аде:кватно описана. 

Калибров:ка профилей поперечных аберраций и нормальны х 
профилей осуществляется независимо, но между ними можно 
установить связь I • i ' I 

.. 2Ro -- '.". 
Мп=--Мю 

Z 
(112) . 

где !М н - масштаб нормального профиля на 'экране осциллот­
рафа. При измерениях 2,6-м зеркала калибровка профилей по­
перечных аберраций не была выполнена, и масштаб МП был вы­
числен G помощью формулы (112). 

Если нормальные профили пересе:кают оптичес:кую поверх­
ность только в одном направлении, то точную карту нормальных 

уклонений в принципе невозможно получить. Карта 2,6-м зер­
:кала, приведенная на рис. 31, была получена в предположении, 
что средние. линии нормальных про филей лежат водпой плос:ко­
сти. С целью Iпроверки справедливости этого предположения мо-
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жно сравнить карту, приведенную 'на рис. 31, а, и интерферо­
грамму, полученную В. А. Ивановым на неравноплечем интер' 

. ферометре при настройке на минимальное число :колец (см. 

. рис. 31, 6). Из этого срав~ения видно, что ~apTa зеркала не имеет 
существенных искажении. . 

Особенность имеет и [метод построения распределения ,энер-
гии в ~ружке рассеяния. Пре~положим, что фотометрическое 
сечение изображения может быть представлено зависиМОСТЬЮ 

Рис. 32. Распределение энер­
гии в кружке рассеяния для 
2,6-м сферического зеркала 

По оси абсцисс - диаметр кружка 

в угловых секувдах (внизу) и в 
МИRронах (верхЮIЛ JПКала). По 
оси ординат - Rоличество световой 
знергии внутри данного RРУЖRа 

в процентах 

#// 

!I/ L-__ L-~--~--~~-
4ь d,цгл.с 

[ «(J) = [о ехр (_p2j02). Построив ;гистограмму поперечных абер­
раций, определим методам наименьших :квадратов величину 
о = 52 мкм. На рис. 32 представлено . распределение энергии в 
:кружке рассеяния. Техничес:кая постоянная Гартманна т = 
= 0",25. . 

Прибор «Тень-1» позволяет путем объективных измерений 
оценить диаметр кружка рассеяния. Выдвигая нож Фу:ко до 
полного исчезновения теневой :картины и заметив по отсчетному 
устройству его положение а1 , а затем задвигая nего черев 
максимальный контраст опять до исчезновения теневои :картины, 
получаем отсчет а2 , разность отсчетов дает диаметр кружка рас­
сеяния d. В табл. 6 приведен пример та:ких иамерениЙ. Сравнение 
среднего значения с рис. 32 позволяет оценить, что в измеренном 
диаметре сосредоточено 45 % всей энергии. Этот результат ли~ний 
раз подтверждает, что глазомерные оцен:ки диаметра кружка· рас­
сеяниЯ чаще всего относятся не к диаметру кружка, в :котором 

Таблица 6. ОцеНRа диаметра Rружка рассеяния 
с помощью прибора «!ены) 

;м п/п 

1 
2 
3 
4 

а"мм 

5,Н 
5,10 
5,035 
5,15 

с р е Д н е е: 0,08 мм или 0,39 угл. с 

5,03 
5,015 
4,96 
5,07 

d,ММ 

0,08 
0,085 
0,075 
0,08 
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сосредоточена подавляющая часть энергии, а к такому диаметру, 
вблиаи которого распределение энергии имеет наибольшую про,­
наводную. 

9ценка диаметра изображения звеад на телескопе глазомерн~ми 
методами, как показывает практика, также дает весьма прибли,:" 
зительное представление о том, сколько же энергии сосредото­
чено в измеренном кружке. Это показывает необходимость при 
такого рода работах ИСПОЛьзовать только объективные количест­
венные методы. 

I/B итоге исследования 2,6-м сферического зеркала, преднаЗНI}­
ченного по замыслу для ИСПОльзования в компенсационной схеме 
Максутова, можноu сделать следующие выводы. Амплитуда нор­
маJIЬНЫХ уклонении составляет 1 мкм. Поскольку В схеме Максу­
това свет от зеркала отражается дважды, то дополнительная 
погрешность, вносимая этим зеркалом, Составляет 2 мкм для карты 
;юрмальных уклонений и 4 мкмдля деформаций Волнового фронта. 
Эти ошибки сравнимы по веЛичине с ошибками исследуемого 
6-м параболического зеркала, что в свою очередь означает, что 
.зеркало невозможно Считать идеально изготовленным и из дар ты 
нормальных уклонений, полученной в схеме /Максутова, необ­
ходимо вычесть удвоенную' карту нормальных !уклонений 2 б-м 
()ферического :зеркала. . . , 1 

3.~ Опыт ~ исследоваНИЯ;,6-м параболического зеркала 

Параболическое зеркало диаметром 6 м 'исследовалось с по­
М,ощью прибора «Тень-2», ОСновное Отличие которого от прибора 
«ТеНЬ:1» заключалось в том, что Новый прибор имел поворотное 
устроиство, позволяющее получать профили зеркала при любом 
позиционном угле. Оптическая схема установки и блок-схема 
электронной части показана на рис. 30, а фотография при бора _ 
на рис. 33. 

Поскольку в оптической схеме контроля ИСпользовался линзо­
вый корректор, рассчитанный для работы на длине волны 546 им ли­
нии ртути, в качеСтве источника света 2использовалась ртутная лам­
па сверхвысокого давления ДРШ - 250 (см. рис 30). Линия ртути 
выделялась с помощью набора стеклянных светофильтров или 
ИIIтерференционным светофильтром. R'онденсорная система про­
ектировала область дугового разряда на квадратную щель раз­
MePuoM 2 х 2 мм. Полупрозрачная пластина направляла расходя­
щиися пучок света на корректор и на исследуемое параболическое 
зеркало 1. Отраженный от зеркала свет вновь проходил через 
корректор, полупрозрачную пластину, и на ноже 3 строилось 
изображение щели. Нож 3 одновременно играл роль диафрагмы, 
защищая светоприемную аппаратуру от паразитпых засветок. 
Он имел микрометрические перемещения в двух ВЗаимно пер­
пендикулярных паправлениях, причем перемещения можно было 
измерить и использовать эти измерения при калибровке прибора. 

94 

Рис. 33. Фотография прибора «Тенъ-2», установленного в цехе в котором 
изготавливалось 6-м параболическое зеркало 

Слева видна оправа линзового иорреитора, иорпус осветительной JIампы и вентилятор. 

используемый для охлаждения фильтров. В центре - подшипнии, В иотором установлена 

передающая трубна . 

Теневая картина образуется на сигнальной пластине видикон&. 
5 с помощью объектива 4, сфокусированного на поверхность 
зеркала 1. Передающая телевизионная трубка 5 вмонтирована 
в оправу, l\оторая может быть повернута в подшипнике вокруг 
оптической оси на любой угол, а для данной методики - на 900. 

Теневая картина считывается электронным лучом с сигналь­
ной пластины 5 и поступает на видеоконтрольное устройство 
6. Имея перед глазами теневую картину, можно с удобством 
настроить теневой прибор, перемещая прибор в целом вдоль оси 
и перемещая нож Фуко поперек оптичеСRОЙ оси. Возможно так­
же с помощью микрометрических винтов измерить диаметр круж­

ка рассеяния. На видеоконтрольном устройстве 6 видна та хорда на 
зеркале, которая в данный момент изучается. Пример TeHeBO~ 
картины, полученной с помощью прибора ({Тень-2», приведен на 
рис. 21. На этом рисунке засвечивается строка, которая с по­
мощью блока выделения строки 8 анализируется с помощью 
осциллографа 7, на экране которого видно фотометриче­
ское сечение теневой картины вдоль выделенной строки, что 
представляет собой профиль поперечной аберрации. Выделенная 
строка, кроме того, поступает на интегрирующую цепочку, кото­

рая интегрирует поперечную аберрацию, образуя тем самым про­
филь нормальных уклонений. Этот профиль поступает по второму 
каналу осциллографа, так что на его экране профиль поперечных 
аберраций и нормальный профиль видны одновременно. Кроме 
интегрирования блок 8 образует регулируемый по амплитуде 
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РИС._ 34. Карта нормальных уклонений оптической Системы 6-м параболиче­
ское зеркало плюс линзовый корректор. Карта получена с помощью прибора 
{(TeHЬ-~» 

пр ямоугольныйIимпульс, который играет роль электрической 
сферы сравнения. В этом же блоке этот ИМПУЛЬС вычитается из 
профиля поперечных аберрациЙ. 

Процедура измерений с помощью прибора «Тень-2» состоит 
в следующем. С помощью блока выделения строки выбираем ка­
кое-либо сечение и вып~)Лняе~ калибровку. Затем выбираем 
10-20 равноотстояших сечении на зерRале и для каждого из 
них фотографируем с экрана осциллографа профили аберраn,иЙ. 
Затем повторяем калибровку для контроля. С помощью пово­
ротного устройства поворачиваем передающую трубку на 900 
и получаем тен~вую картину, используя кромку ножа, дерпенди­
кулярную к тои кромке, которую мы ИСпользовали ранее. Вновь 
повторяеuм калибровку, фотографируем 10-20 равноотстоящих 
профилеи, делаем контрольную калибровку. Процесс получения 
материала закончен. 

Для получения распределения энергии в кружке рассеяния 
используем профили поперечных аберрациЙ. Отмечаем на профи­
лях :е точки, в которых они взаимно :r;rересекают друг друга. 
Для этих точек, u пользуясь калиБРОВRОЙ, определяем полный 
вектор поперечнои аберрации по формуле 

D = (пх2 + D y2)1/z, (113) 

где Dx - составляющая поперечной аберрации вдоль оси х. 
Dy - вдоль оси у. Применение формулы (2) дает искомое распре-
.деление энергии в кружке рассеяния. . 
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. Iдля построения карты нормальных уклонений необходимо 
: привязать все профили к общему нуль-пункту. Эта процедура опи­
сана во второй главе. Она заключается в приравнивании нормаль­
ных. уклонений в точках пересечения профилей. Поскольку про­

. фили содержат случайные ошибки, эту процедуру необходимо 
выполнять методом наименьших квадратов. 

На рис. 34 приведена карта нормальных уклонений 6-м зеркала. 
Эта карта включает ошибки, вносимые корректором. Для получе­
ния карты нормальных уклонении самого зеркала необходимо из 
этой карты вычесть учетверенную карту волновых уклонений, 
которые вносит корректор. Однако изучение свойств корректора 
возможно только методом Гартманна. 

4. Анализ погрешностеи 

Метод Фуко - Филбера основан на фотометрических измере­
ниях, поскольку основной информацией является фотометрическое 
сечение теневой картины. Цоэтому основным источником ошибок 
являются фотометрические неоднородности. Источником этих 
неоднородностей могут быть: 

1) неоднородность пучка света, выходящего из осветителя, 
2) неоднородность коэффициента отражения полупрозрачной 

пластины, 

3) неоднородность коэффициента отражения исследуемого зер­
кала, 

4) неоднородность пропускания корректора, 
5) неоднородность коэффициента пропускания полу~розрачной 

пластины, 

6) неоднородность чувствительности СИГН!lЛЬНОЙ пластины пе­
редающей трубки, 

7) нелинейность электронной части прибора. 
Исследование каждой из' указанных неоднородностей в от­

дельности представляет собой сложную и трудоемкую задачу. 
Тем более, что в этом нет необходимости, поскольку нас интересует 
только суммарный эффект ошибок. На рис. 35 приведены профи­
ли поперечных аберраций и нормальный профиль для случая" 
когда теневой прибор освещается рассеивающим белым экраном. 
Профили демонстрируют суммарные ошибки. Анализ рис. 35 
показывает, что суммарные неоднородности для нормального 

профиля могут дать ошибку, не превышающую по амплитуде 
0,02 мкм. 

Особое внимание должно быть уделено иссл~Дованию нелиней­
ности электронной части прибора. Для этого необходимо изучить 
аависимость между световым потоком, освещающим сигнальную 

пластинку, и амплитудой сигнала на экране осциллографа. Для 
построения этой зависимости в осветительное устройство вста­
вляют последовательно несколько нейтральных светофильтров 
(', известным пропусканием. Откладывая по оси абсцисс пропу-
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Рис. 35. Суммарные фотометрические ошибки прибора «Тенъ-3» 
Вверху - профиль нормальных УRлонений, масштаб ноторого: одно большое деление 

сеТRИ осциллографа равно 0,05 мим. Выброс справа выходит за пределыизмерлемого диа­
метра. Внизу - про филь поперечных аберраций 

скание светофильтра, а по оси ординат амплитуду профиля по­
перечных аберраций, получаем искомую зависимость. Пример 
такой зависимости приведен на рис. 36. В данном случае рабочим 
напряжением на сигнальной пластине было выбрано 46 В, что со­
ответствует, с одной стороны, максимальной чувствительности, 
с другой - наибольшему динамическому диапазону, для которог() 
отношение сигнал/шум оказалось равным 30. 

Важным исследованием теневого метода Фуко - Филбера 
является исследование его внешней точности, т. е. сравнение ре­
зультатов, полученных методом Фуко - Филбера, с результатами, 
полученными другим методом, например методом Гартманна. 
Однако необходимо помнить, что непосредственное сравнение 
результатов невозможно из-за эффектов, связанных с теоремой 
смещения [Борн и Вольф, 1973], Поясним это примером. 

Пусть методом Гартманна получен некоторый нормальный про­
филь Г(х) , а методом Фуко - Филбсра тот же профиль Т(х). 
Эти две функции связаны между собой соотношением с тремя сво­
бодными параметрами [Ивон, 1939] 

l(x) = Г(х) - Т(х) =:ао + alx~+ а2х2 • (114} 

Рассмотрим"'физический смысл каждого из слагаемых в формуле 
(114). В обоих методах нормальные профили получаются интегри­
рованием поперечных. аберраций с переменным верхним пределом. 
благодаря чему возникает неопределенная постоянная интегриро­
вания. Эта постоянная произвольна и различна для различных 
MeTo}l,oB. Например, в программе HART2 принято г(о) = О. 
т. е. нормальное уклонение в центре принимается равным нулю. 
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Рис. 36. Семейство характеристик <<свет - сигнал» для прибора «Тень-3. 

РИДОМ с RрИБЫМИ уиазано напряжение на сигнальной пластине ВИДИRона 

в приборе «Тень-2» предусмотрено, что нулевое нормальное укло­
нение'получается для точки, с которой начинается интегрирование, 
т. е. для начала профиля. Понятно, что в общем случае нуль­
пункты профилей не должны совпадать, т. е. ао '* О. 

Член alx связан с общим наклоном профилей, что в свою очередь 
связано с выбором сферы сравнения. В методе Гартманна сфера 
сравнения по традиции выбирается из условия минимума средне­
квадратичной поперечной аберрации. В теневом методе, согласно 
методике. Филбера, сфера сравпения выбирается на глаз по виду 
нормального профиля на экране осциллографа. Поэтому в общем 
.случае аl '* О. 

Член a2x'J также связан с выбором сферы сравнения, но не с ее 
наклоном, а с ее радиусом кривизны. Как мы показали, сферы 
-сравнения выбираются из различных принципов, поэтому а2 =1= О. 

Если заданы профили Г(х) и Т(х), то для их согласования не­
<>бходимо определить коэффициенты ао , al и а2 , что можно сделать 
методом наименьших квадратов, Если координату х на поверхности 
детали отсчитывать вдоль профиля от центра детали, то условные 
уравнени.я примут вид 

/[Z] = N ао + {х2 ] а2 , 
[lx] = [х2 ] al, . (115) 
[lx2] = [х2] ао + [х4] а2 • 

N 

В (115) приняты для сумм обозначения Гаусса, т. е. [lx] = i~ liXi' 

N - число узлов. 
На рис. 37 показаны результаты сравнения нормальных про­

филей вдоль двух взаимно перпендикулярных диаметров для 

.сферического зеркала диаметром 300 мм и радиусом кривизны 
2400 мм. Точки - нормальные профили, полученные с помощью 
программы HART2, кружки - с помощью прибора «Тень-3». 
С помощью соотношений (114) и (115) профили, полученные те-
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Рис. 37. Сравнение нор­
мальных орофилей, 00-
лучеввых методом Гарт­
мавва (точни) и методом 
Фуно - Филбера с по­
мощью прибора «Тень-3" 
(нружни) 

Вверху - вертикальвый 
диаметр оптической поверх­
ности, внизу -горизоитаJIЬ­
ный 

невым методом, были приведены В согласие с профилями, получен­
ными методом Гартманна. Средненвадратичная разность профилей 
оназалась равной 0,02 мнм, что хорошо согласуется с точно­
стью, которую дает метод Гартманна. Это в свою очередь озна­
чает, что теневой метод имеет точность такого же порядка или 
лучше. 

Рассмотрение рис. 37 позволяет сделать следующие выводы: 
1) систематическиХ' различий в профилях не наблюдается. Это 
важный методический результат, поскольку при· реализации ме­
тодов нонтроля использовались различные· узлы светоделения: 

в теневом - полупрозрачная пластинка толщиной 2,5 мм, а в ме­
тоде Гартманна источник света и его изображения были располо­
жены на расстоянии 2 мм поперек оптической оси; 2) профили, 
полученные методом Гартманна, имеют более плавный ход, чем 
полученные теневым методом. Это может быть связано с более. 
высоким пространственным разрешением теневого метода; 3) ам­
плитуды ошибок, получаемых двумя независимыми методами кон­
троля, а танже их локали~ация на оптической поверхности совпа­
дают с хорошей точностью. 

Необходимость согласования профилей, полученных различ­
ными методами, демонстрируется табл. 7, в I\оТОРОЙ приведены 
среднеквадратичные невязки до и после согласования нормаль­
ных профилей. Из рассмотрения табл. 7 видно, что процедура 
согласования в данном случае привела н уменьшению невязки 
в 2-3 раза. 
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Таблица 7. Эффент согласования нормальных профилей 

До согласования 
После согласования 

а, МИМ 

горизонталь-/ Вертикальный 
ный профиль профиль 

0,043 
0,019 

0,074 
0,027 

Если мы получаем парты нормальных УRлонений двумя неза­
висимыми методами контроля, то и в этом случае непосредств:н­

ное их сравнение между собой невозможно. Необходимо наити 
свободные параметры с помощью уравнений типа (114), но в этом 
случае число параметров станет равным четырем, вычесть систе­

матичесние различия, связанные с выбором сферы сравнения, 
а только потом оценивать сходимость результатов. 

5. Першек'[ива развития :ме'[ода Ф)ко-Филбера 

Нак только оптическая схема в методе Фуко - Филбера 
настроена, что занимает несколько минут, ~сследователь сразу 

видит количественную теневую картину, любои на выбор нормаль­
ный профиль и профиль поперечных аберрациЙ. Если необходим~ 
получить информацию о другом направлении на оптическои 
поверхности, то поворотом передающей трубки и ножа можно 
получить эту информацию через 30-40 с. RалиБРОВRа также 
занимает 1-2 мин при некотором 'навыке. Такая высокая опе-. 
ративность - метода Фуко - Филбера отнрывает ему широную 
перспентиву . 

. Метод Фуко - Филбеl'а очень удобен. При использовании 
нлассического прибора Фуко исследователь должен приблизить 
глаз к НОЖУ,находясь в неудобной позе и затаив дыхание. Теле­
визионная техника позволяет видеть теневую картину на большом 
энране, наблюдатель располагается в удобной позе, его глаза не 
подвергаются облучению энергией источника света, в котором 
может быть вредное для глаз ультрафиолетовое излучение, а при 
работе с лазерным осветителем - вредное лазерное излучение. 
Телевизор позволяет оценивать оптическую поверхность кол­
лективно и дистанционно. Если выполнить узлы управления 
прибора с дистанционным управлением, то наблюдатель может 
находиться в другом помещении, что важно для уменьшения воз­

душных потоков, меш~ющих при исследовании точны~ зеркал. 

Работа Вилсона [WI1son, 1975] совместно с методикои построе­
ния карты нормальных уклонений и распределения энергии 
D кружке расс€яния [Вескин и др., 1975] прокладывает путь ДJLЯ 
полной автоматизации метода. В идеальном случае через несколь­
ко минут посде настройки прибора с помощью ЭВМ можно полу­
чать на энране дисплея карту нормалыIхx уклонений и кружок 
рассеяния. Rружок рассеяпия может быть использован для оцен­
ки возможностей астрономического зеркала при. использовании 
его на телескопе, а карта нормальных уклон~ний дол~на состав­
лять исходную информацию для автоматизированнои' тех~оло­
гической системы, позволяющей улучшать форму оптичеСRОИ по-
верхности Шитриченко, 1978]. . 



Глаllа 4 

IIНТЕРФЕРЕНЦИОННЫЕ МЕТОДЫ IЮНТРОЛЛ 

Согласно существующей практике заводских лабораторий, 
оптическая деталь характеризуется величинами N и tJ.N. Первая 
величина показывает уклонение радиуса кривизны от требуемого, 

вторая - величину локальных ошибок. ПО эллиптичности колец 
на интерферограмме определяется астигматизм. Многие годы 
такая аттестация оптических деталей удовлетворяла промышлен­
ность. Однако в настоящее время указанuая методика не удов­
летворяет ни одному из требований, предъявляемых к методам 
контроля (см. с. 13). Сведения, полученные такой методикой, 
не позволяют оценить кружок рассеяния, не дают возможности 

построить карту нормальных уклонений, т. е. в конечном счете 
не позволяют аттестовать оптическую деталь по выходным пара­

метрам и не позволяют выработать технологический режим для 
ее дальнейшей обработки. Таким образом, получается, что почти 
каждая отечественная заводская лаборатория способна получать 
интерферограммы, которые хранят полные сведения об опти­
ческой поверхности, но методика ПОЛНОй обработки интерферо-
грамм только начинает появляться. " 

В лабораторных условиях исследование астрономических линз 
и зеркал небольших размеl?ОВ возможно с помощью интерферо­
метра Физо (1862), интерферометра Ньютона и интерферометра 
МаЙкельсона. Создание неравноплечих интерферометров, по­
зволяющих исследовать астрономические зеркала любых диамет­

ров и с любыми радиусами кривизны, используя при этом ,образ­
цовую поверхность небольших размеров, стало возможным только 
с изобретением лазеров, имеющих большую длину когерент­
ности. С помощью такого прибора было изучено 6-м парабо­
лическое зеркало в заводских условиях [Коломийцова и др., 
1976]. 

В натурных условиях интерферометр впервые был применен 
Саупдерсом [Sounde"rs, 1964] для исследования по звезде 65-см 
рефрактора обсерватории Мак Кормик. При этом использовался 
иптерферометр сдвига типа призменного интерферометра ВеЙтса. 
Такой же интерферометр был применен при исследовании 2,1-м 
рефлектора обсерватории Кит Пик [Sounders, Bruening, 1968]. 

Качественные или полуколичественные методы исследования 
оптических деталей с помощью интерферометра широко распро­
странены в практике отечественных заводских лабораторий 

[Пуряев, 1976], поскольку сам вид интерферограммы позволяет 
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оптику-изготовитедю сделать ряд важных выводов об ОШйбках 
оптической поверхности. Однако процесс обработки интерферо­
грамм с целью получения карты волновых или нормальных укло­

нений, а также распределения энергии в пятне рассеяния остается 
малораспространенной процедурой, которая требует применения 
ЭВМ. Литература по этому вопросу только начала появляться 
[Rimmer е. а., 1972; Гришин и др., 1976]. 

Анализ различных методов контроля с применением интер­
ферометров содержится в работе Духопела и Фединой [1973]. 

1. Типы интерферометров 

Реализация интерферометрического метода контроля связана 
с решением целого Rомплекса проблем. Универсального интер­
ферометра, способного одновременно решать все задачи контроля, 
создать не удалось. Каждый тип интерферометра, каждая его 
модификация имеет свою особенность и свои ограничения. Типов 
интерферометров довольно много, и возникает необходимость рас­
смотреть схему их Rлассификации. 

По назначению интерферометры можно разделить на три гpy~­
пы: интерферометры для. контроля отражающих поверхностеи, 
для контроля ПрОПуСRающей оптики и для исследования п~каза­
теля преломления. Нас будет интересовать только первыи тип 
интерферометров, поскольку наш объект исследования - астро­
номическое зерRало. 

Отражающие поверхности можно разделить по степени их 
сложности, как это сделано в книге Пуряева [1976], и в соответ­
ствии с этим признаком рассмотреть разные типы интерферомет­
ров. Можно таRже разделить интерферометры на двухлучевые 
и многолучевые. Однако мы предлагаем разделить интерферомет­
ры на два основных типа: неравноплечие и с совмещенными вет­

вями (рис. 38). Такое деление связано с тем, что эти два типа 
существенно различаются степенью чувствительности к вибра­
циям. Интерферометры с совмещенными ветвями значительно 
менее чувствительны к вибрациям, чем неравноплечие интерферо­
метры. Между тем вибрации, всегда имеющиеся в заводских yc~o­
виях, представляют наибольшую опасность при получении 
интерферограмм. 

Классификационная схема, приведенная на рис. 38, является 
весьма условной. Можно выбрать в качестве основного признак а 
не устойчивость к вибрациям, а некий другой, и схема изменится. 

Из всех типов интерферометров с совмещенными ветвями для 
исследования астрономичеСI\ИХ зеркал можн6 было бы применить 
следующие типы: интерферометр Ньютона, интерФерометр сдвига 
(в зарубежной литературе - shearing) и интерферометр Верча 
(с рассеивающей пластинкой). 

Интерферометр Ньютона реализуется известным методом 
пробных стекол. На исследуемую поверхность накладывают 
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пробное стекло, имеющее тот 
же радиус кривизны, но обрат­
ного знака. В воздушном за­
зоре возникает интерференци­

Онная картина, которая позво­

ляет . оценить качество исследу­
емой ~поверхности. Этот метод 
непригоден для астрономичес­

ких зеркал по многим причинам. 

Максимальный размер серийных 
пробных стекол 'равен 220 мм 
Шоломийцов, 1976].' Астроно­
мичесние зеркала имеют диа­

метр порядка метра, так что 

необходимо ИЗГОТОВЛять особые 
пробные стекла высокого ка­
чества. Далее, астрономические 
зеркала имеют асферическую 
форму, что приводит К новым 

Рис. 3К Классификация различцых осложнениям. Астрономические 
типов интерферометров зеркала уникальны, что делает 

уникальными и пробные стекла. 
При больших размерах пробные стекла имеют большой !вес, что 
приводит к их деформациям под собственным весом и сложно­
сти обращения с ними. Наконец, при контактном методе конт­
роля возникает опасность царапания исследуемой поверхности. 

По указанным выше причинам ни одно из современных зеркал 
телескопов пробными стеклами не исследовалось. 

Интерферометр сдвига""';""" перспективный метод исследования 
астрономических зеркал. Однако ввиду Сложной формы оптиче­
ской поверхности астрономических зеркал расшифровка интерфе­
рограмм, полученных с помощью интерферометра сдвига, связана 
с большими трудностями. Дело в том, что в данном интерферомет­
ре опорная волна образуется при отражении от исследуемой по­
верхности, но со смещением вдоль оптической оси или поперек 

нее относительно другой волны, отраженной от исследуемой по­
верхности. Получающаяся разность фаз, в частности, может быть 
скомпенсирована, если локальные ошибки равны по амплитуде 
и Противоположны по знаку. 

Интерферометр Берча, известный в отечественной литературе 
под названием интерферометра с рассеивающей пластинкой, так­
же перспективен для целей исследования астрономических зер­
кал. При его реализации возникают ЧИСто технические трудности, 
Связанные со сложностью изготовления· рассеивающей пластинки. 

Неравноплечий интерферометр Тваймана - Грина был успеш­
но использован при анализе формы оптической поверхности 6-м 
зеркала [Коломийцова и др., 1976] и получил широкое распро-
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странение в практике исследования астрономических зеркал. 

Интерферометры Вильямса и Майкельсона в классическом виде 
не позволяют исследовать астрономические зеркала, поскольку при 

их реализации возникает необходимость изготавливать эталонные 
поверхности такого же диаметра, как и исследуемая деталь. 

В интерферометре Тваймана - Грина эталонная поверхность 
может быть в десятки раз меньшего диаметра, чем исследуемая 
поверхность. 

2. Сравнительный анализ интерферометров 

Большой астрономический телескоп имеет главное зеркало 
несферической формы. В оптической схеме Ka~cceгpeHa использу­
ется параболическое зеркало, а в получающеи все большее рас­
пространение системе Ричи - Кретьена - гиперболическое. Рас­
смотрим, какова должна быть схема интерферометра, позволяю­
щего изучить форму такой оптической поверхности, обращая 
внимание на достоин~т:ва и недостатки каждой из этих схем. 

На рис. 39 показана оптическая схема простейшего неравно­
плечего интерферометра. В качестве источника света исполь­
зуется лазер 1, свет которого микрообъективом 2 преобразуется 
в расходящийся пучок. Светоделительный кубик 3 разделяет 
свет на два пучка. Один из пучков направляется на исследуемое 
зеркало 4, а другой - на образцовое зеркало 7. После отражения 
от указанных зеркал оба пучка вновь проходят через кубик 3, 
интерферируют, собираются об~ективом 5, а на экране 6, роль 
которого может играть фотопластинка, фиксируется интерферен­
ционная картина. Если зеркало 7 сферическое, а исследуемое 
зеркало 4 несферическое, то в схеме контроля должен быть уста­
новлен компенсатор (нуль-корректор), преобразующий отражен­
ный от зеркала 4 волновой фронт в сферический. ОСНОЙНОG досто­
инство такой системы заключается в возможности контролировать 
зеркала любых диаметров, радиусы кривизны которых могут 
превышать сотни метров. При этом образцовое зеркало может иметь 
диаметр в деС1!ТКИ раз меньше, чем исследуемое. Используя раз­
личные компенсаторы, возможно нонтролировать несферические 
поверхности любой сложности. 

Рассмотрим сначала те из недостатков, которые относятся ко 
всем схемам неравноплечих интерферометров. Астрономические 
зеркала имеют фокусные расстояния, исчисляемые иногда десят­
ками метров. Поэтому расстояние от кубика 3 до исследуемого 
зеркала 4 также может соетавлять десятки метров. При этом воз­
никают две трудности. Первая из них - ви9рация. При интер­
ферометрическом методе контроля недопустимы относительные 
смещени'я в схеме, превышающие доли микрона. Между тем ампли­
туда вибраций в заводских условиях исчисляется микронами и 
цесятками микрон. Вторая неприятность - тепловые потоки. 
Даже в термостатированном помещении сложно избежать пот 0-

105 



т 

Рис. 39. Интерферометр Тваймана - Грина 

1 - лазер, 2 - микрообъектив, 8 - светоделительный кубик, 4 - исследуемое астро­

номичесное зеркало, 5 - объектив, /1 - экран, 7 - образцовая поверхность, 8 - ком­
пенсатор 

ков воздуха, приводящих к смещению интерференционной кар­
тины на заметную величину. C~M факт присутствия исследователя 
вызывает значительные потоки. 

Общепринятый метод борьбы с вибрациями - фотографиро­
вание интерФеренционной картины с очень короткой экспозицией, 
порядка 1/500 с. К сожалению, этот пrть не является радикальным. 
Дело в том, что таКим путем оказывается ВОзможным получить 
неразмазанную картину, но при этом неизвестно, с какими пара­

метрами эта картина получена, что затрудняет ее обработку .. 
Кроме того, исследователи-практики получают множество сним­
ков, а затем выбирают из них наиболее резкий. Полное устранение 
вибраций вплоть до амплитуд 0,01 мкм для всего диапазона частот 
является в настоящее время технически сложной задачей. 

Если вибрации только расстраивают интерферометр, то воз­
о;ушные потоки вносят в интерференционную картину волновые 
деформации, которые принципиально невозможно отличить от 
ошибок исследуемой оптической поверхности. Избежать полно­
стью воздушных потоков также невозможно. Практическая реко­
мендация - усреднять несколько интерферограмм, рассчитывая 
на случайное влипние тепловых потоков. 

Специфическим недостатком схемы, приведенной на рис. 39, 
является сферическая аберрация, которая вносится кубиком. Чем 
больше относительное отверстие, тем больше сферическая абер­
рация. Астрономические зеркала имеют светосилу 1 : 4 и выше, 
так чтО этот недостаток оКазывается существенным. В интерферо-
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Рис. 40. Иитерферометр Майкельсоиа 
1 - лазер, 2 - тепескопическая система, а -- полупрозрачнал[пластина, 4 - исследуе­
мое астрономическое вериanо, li - объеитИВ, /1 - энран, 7 - обраЗЦОllал поверхность, 

8 - номпеисатор, 9 - ыирообъентив 

Рис. 41. Интерферометр Ньютона 
2 - лазер, 2 - телескопичесная система, 8 - полупрозрачная пластина, 4 - исследуе­

мое выпуклое зеркало,' :; - объектив, /1 - виран, 7 - образцовое вогнутое, зернало, 
8 - номпенсатор, 9 - минрообъентив 

мет.ре ИТ-172 дЛЯ устранения этого недостатка микрообъеRТИВ 
2 рассчитывается таRИМ образом, чтобы его остаточная сфериче­
ская аберрация Rомпенсировала сферическую аберрацию, вноси­
мую RуБИRОМ. При этом для каждого диапазона относительЩ>IХ 
отверстий используется свой микрообъектив [Савин, Федина, 
1970]. Кроме сферичеtкой аберрации кубик имеет еще один не­
достаток. Поскольку ни исследуемое зеркало, ни эталонное не 
алюминируются, то кубик создает паразитные блики, сравнимые 
по яркости с интерферирующими потоками. 

Проблема светоделительного узла важна для всех методов 
контроля, а не только для интеРФерометРического. Наиболее 
распространены три типа светоделительных устройств: полупро­
зрачная пластина, кубик и призма Кестерса [Rоломийцов, 1976]. 
На рис. 40 покаэана оптическая схема неравноплечего интерфе­
рометра, но в качестве светоделителя, использована полупрозрач-
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ная пластина 3. Другие особенности схемы: применен телескопи­
ческий объектив 2, вместо сферического зеркала используется 
плоское эталонное зеркало 7, а в измерительной ветви установлен 
микрообъектив 9. Плоскопараллельная пластина 3, если ее по­
верхности идеальны, а материал однороден, не вносит никаких 

аберраций, будучи установлена в параллельном пучке. Однако 
в этой схеме высокие· требования предъявляются к микрообъек .. 
типу 9. Во-первых, он вносит аберрации, связанные с его несовер­
шенством, во-вторых, дает паразитные блики. Устранение этих 
недостатков требует дополнительных усилий. 

Интерферометры не удается сделать полностью универсаль­
ными. Каждый тип интерферометра применим только для узкого 
круга задач. Приведенные выше схемы, например, неприменимы 
для контроля выпуклых поверхностей. Между тем вторичное зер­
кало телескопа всегда является выпуклым, но диаметр его значи­

тельно меньше диаметра главного зеркала. На рис. 41 приведена 
схема интерферометра, предназначенного для контроля выпук­
лых асферических поверхностей. Здесь исследуемое зеркало 4 
помещается вблизи образцового зеркала 7. Интерференция воз­
никает в воздушном зазоре между поверхностями. Эта схема не 
облада~т недостаткаии неравноплечих интерферометров: она ма­
лочувствительна к вибрациям и воздушным потокам. Самый су­
щественный недостаток схемы заключается в том, что образ­
цовая поверхность должна иметь тот же диаметр, что и исследуе­

мая .. Другой недостаток - образцовая поверхность применима 
только для деталей одного радиуса кривизны с исследуемой по­
верхностью. 

Желательно вообще избавиться от образцовой поверхности. 
Существуют два типа интерФерометров, которые обладают двумя 
важнейшими достоинствами: в них нет образцовой поверхности, 
и. измерительная ветвь в них совмещена с образцовой. Ошибки 
образцовой поверхности входнт в полученную интерференционную 
картину в предыдущих схемах. Это заставляет особо тщательно 
их изготовлять, тщательно исследовать и систематически переат­

тестовывать. Преимущества совмещенных ветвей мы уже отмечали. 
Рассмотрим интерферометр Берча, называемый в отечествен­

ной литературе интерферометром с рассеивающей пластиной. Его 
оптическая схема приведена на рис. 42. Лазер 1 с помощью кол­
лиматора 2 освещает сходнщимся пучком полупрозрачное зеркало 
3. Отраженный свет попадает на рассеивающую пластину 7, ко­
торая часть света пропускает (показано щrриховыми линиями), 
а часть света рассеивает на системе малых отверстий, симметрич­
но расположенных относительно оптической оси (отверстия А 
и В). Интерференция возникает между прошедшей волНой и вол­
ной, образованной рассеянным, а затем отраженным от исследуе­
мого зеркала 4 светом. Интерференционная картина строится на 
экране 6 с помощью объектива 5. Достоинствами такой схемы яв­
ляются: малая чувствительность к вибрацинм, пониженная чув-
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.сТвительность к воздушным по­

токам по сравнению с неравно­

IIлечим интерферометром. Не­
достатки: сложность изготовле­

ния пластины 7 в связи с вы­
-сокими требованиями к равен­

ству диаметров отверстий типа 
А и В, а также к симметрии 

.локализации подобных отвер­
стий относительно оптической 
оси. На практике рассеиваю­

щую пластину изготовляют 

фотографическим способом, что 
вызывает повышенные требова­
ния к используемым фотомате­
риалам. Другой недостаток­
большие светопотери на рас­

,сеивающей пластине. При ис­
-следовании несферического зер­
кала в схеме, показанной на 
JlИС. 42, должен быть установ­
лен компенсатор. 

В интерферометре Берча Рис. 42. Интерферометр Берча 
1 _ лазер, 2 - телескопическая система, 

3 -'- полупрозрачная пластина, 4 - иссле<­

дуемое зеркало, 5 - объектив, б - экран, 
7 _ рассеивающая пластина, А и В - па­
ра симметричных отверстий 

образцовая волна создается 

центральной частью исследуе­

:мой поверхности. Если здесь 
вмеются большие ошибки, то 
они будут внесены в результа­

ты контроля. От этого недостат-
ла свободен интерферометр сдвига, в котором и опорные и иссле­
дуемый волновые фронты создаются одной и той же поверхностью. 

Принцип работы интерферометра сдвига заключается в сле­
дующем. Отраженная от исследуемой поверхности волна разде­
ляется на две одинаковые волны, эти две волны сдвигаются про­
странственно друг относительно друга, а. затем сводятся вместе, 
образуя интерференционную картину. Существует множество раз­
новидностей интерферометров сдвига. В частности, по типу раа­
несения волновых фронтов бывают интерферометры бокового, 
радиального и вращательного сдвига. Эти названия не требуют 
пояснений. По техническим средствам, используемым для разде­
ления фронтов, интерферометры сдвига бывают: с зеркалами, 
"Призмами, решетками· [Васильев, Ершов, 1~76] и пластинами. 
-Сдвиг может быть постоянным и переменным. 

Для примера рассмотрим интерферометр постоянного боко­
BDrO сдвига, оптическая схема которого приведена на рис. 43. 
Здесь лазер 1 освещает исследуемое зеркало 4 с помощью МИКрQ­
объектива 2 и полупрозрачной пластины 3. Отраженная от зерка­
ла волна разделяется полупрозрачным зеркалом 7 на две, которые 
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Рис. -43. Схема интерферометра СДlвна 
1 - лазер, 2 - миирообъектив, J, 7, 10 - полупрозрачные ПJIастины 4 _ исследуемое 
зеркало,5 - объектив, 6 - акран, 8,12 - зеркала, 9,11 - компенсат~рыразности xoд~ 

/ 

Рис. 44. Схема интерферометра Бейтса 

1 = BOJIНOBOi!..- фронт. образованный звездой. 2 - исследуеМое параболическое ае вало 
J призма Бейтса, 4 - глаз наблюдателя. 5 - интерФеренционный фильтр 6 фР , 
парат, F и F' - фокусы телескопа • - отоап-

эатем собираются эеркалами 8 и 12 и Полупроэрачной пластиной 
10, образуя интерФеренционную картину, которая строится с по­
мощью объектива 5 на ЭRране 6. Пластина 11 и RЛИНОВОЙ ком­
пенс~тор 9 испольэуются для выравнивания разности хода. Бо­
ковои сд~иг образуется поворотом эеркала -8. 

Важнеишим доСтоинством интерферометра сдвига является его 
малая чувствительность к вибрациям, что связано с совмещением 
в пространстве обеих его ветвей. Недостатки прибора: чувстви-
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тельность к воздушным потокам, большие потери света на полу­
прозрачных пластинах, сложность обработки интерферограмм. 

Интерферометр сдвига имеет две положительные особенности. 
С его помощью возможно изучение сложных по форме волновых 
ф~онтов, а также возможно исследование оптики телескопа Б на­
турных условиях, где в качестве источника света используется 

звезда. Для примера рассмотрим некоторые результаты исследо­
вания 65-см рефрактора обсерватории Мак Кормик [Sounders, 
1964] и 2,1-м рефлектора обсерватории Кит Пик [Sounders, 
Bruening, 1968]. 

Интерферометр сдвига, схема которого показана на рис. 44, 
был устроен по принципу призменного интерферометра Бейтса. 
Конструкция интерферометра такова, что он может быть поме­
щен в стандартное гнездо окуляра телескопа. При этом в под­
смотре можно наблюдать интерференционную картину, что поз­
воляет выбирать при фотографировании моменты наилучшей 
стабильности атмосферы. Интерферометр может быть повернут 
по позиционному углу на 900, что дает возможность реализовать 
сдвиг в двух взаимно перпендикулярных направлениях. В таком 
случае возможно получение карты волновых уклонений. Неис­
следованным остается только астигматизм, оси которого совпада­

ют с направлениями сдвига. Для его выявления желательно было 
бы поворачивать интерферометр на углы через 1200, что услож­
няет обрабОТRУ интерферограмм. 

На рис. 45 приведены примеры интерферограмм сдвига, полу­
ченных на телескопе. Их расшифровка позволяет получить кар­
ту волновых уклонений и распределение энергии в пятне рассе­
яния. Однако на получаемые результаты большое влияние имеют 
деформации волнового фронта, вносимые нестабильностью зем­
ной атмосферы. 

Для больших телескопов характерно влияние на качество 
изображения не только -формы оптической поверхности главпого 
зеркала, но и качества вторичных зеркал, термических гради­

ентов в массе главного зеркала, несовершенства юстировки опти­

ческой системы телескопа, деформации трубы телескопа и целого 
ряда других факторов. Поэтому исследование телескопа в сборе 
на обсерватории имеет исключительную важность. Метод сдви­
гового интерферометра наряду с методом Гартманна предоставляет 
-такую возможность. ОднаRО перед методом Гартманна интерфе­
рометр имеет то важное преимущество, что в принципе эдесь мож­

но реализовать сколь угодно малое разрешение на оптической по­
верхности. Основным недостатком интерферометрического мето­
да является его чувствительность к атмосферным условиям, 
т. е. к такому фактору, к которому метод Гартманна мало чув­
ствителен. В этом смысле методы хорошо дополняют друг друга. 

Результаты исследования 2,1-м телескопа обсерватории 
Кит Пик оказались неоднозначными. Карта волновых уклонений, 
полученная интерферометрическим методом, плохо согласуется 
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Рис. 45. Примеры интерферограмм сдвига, полученных на телескопе с по­
мощью интерферометра Бейтса 

а - Д.'IЯ 65-см рефрактора обсерватории Мак Нормик, б - для 2,1-м рефлектора обсер­

ватории Нит Пик. Стрелками показано направление сдвига 

с нартой, полученной методом Гартманна. Волновые унлонения 
существенно различаются при интервале 30 мин между наблю­
дениями. Карты волновых унлонений оптичеснqй системы те­
леснопа, полученные с интервалом в сутни, оназались несопоста­

вимыми. Авторы не берутся уназать причину этих расхождений. 
поснольну слишком много фанторов ВЛИяет на энсперимент. 
В частности, термичесние градиенты в материале главного зернала 
могут привести н тому, что его поверхность непрерывно меняется. 

Вывод авторов о подавляющем влиянии термических градиен­
тов на форму главного зеркала нам нажется сомнительным, по­
скольку имеющийся опыт исследования зернал па телеснопе ме­
тодом Гартманна дает воспроизводимые результаты. Снорее всего 
здесь ббльшую роль играет нестабильность земной атмосферы . 

. , 
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Для Получения однозначных выводов необходимо поставить ком­
пленсное исследование: получить серию измерений нан методом 
Гартманна, так и с интерферометром. При этом желательно от­
фильтровать шумы,' связанные с атмосферой, используя их пере­
менность со временем. 

ИнтерФерограммы сдвига имеют важную особенность. Если 
в других типах интерферометров мы сравниваем исследуемую вол­
новую поверхность с опорной, форма ноторой заранее известна, 
то интерферограммы сдвига дают разность между двумя волно­
выми поверхностями, причем обе они неизвестны. Это создает 
Принципиальную трудность в расшифровне интерферограмм. 

Весьма перспективной является голографическая схема нон­
троля астрономичесних зеркал, в которой опорная волна соз­
дается голограммой [Лунин и др., 1973]. При этом опорная волна 
может иметь несферическую форму, т. е. голограмма объединяет 
в себе эталонное сферическое или плосное зернало и компенсатор. 
Голограмма может быть получена тремя способами. Можно за­
писать фотографическим образом голограмму:идеального зеркала 
и использовать эту запись в опорной ветви интерферометра. 
Возможно вычислить распределение яркости на голограмме с по­
мощью ЭВМ, распечатать .это распределение на бумаге и сфото­
графировать на фотопластинку [Wyant, O'NeiIl, 1974]. Наконец, 
можно рассчитать голограмму на ЭВМ и нарезать ее резцом на 
стеклянной пластине [Лукин и др., 1973]. Основной сложностью 

Таблица 8. Сравнение различных схем интерферометров 

тип' Достоинства 

TBai!:MaHa - Возможен контроль' зеркал лю­
Грина бых - диаметров, образцовое 

зеркало мало 

Физо 

Берча 

Сдпига 

НеОllасны вибрации и воздуш­
ные потоки, возможен конт­

роль выпуклых поверхностей, 
светоделитель. не вносит абер­
раций 

Неопасны .еибрации и воздуш­
ные потоки, светоделитель не 

вносит аберраций 

Неопасны вибрации, свотоде­
литель не вносит аберрации, 
нет образцового зеркала 

НедостаТJ(И 

Опасны вибрации и воздушные 
потоки, светоделитель .еносит 

аберрации, невозможен IЮНТ­
роль .еыпуклых поверхностей 

Образцовая поверхность такого 
же диаметра, как и исследув~ 

мая. Кроме того, образцовая 
по.еерхность уникальна 

Сложность изготовления рас­
сеивающей пластины, БОЛЬШIIе 
светопотери, влияют ошибки 
центра детали 

Опасны' воздушные ПОТОКП, 
большие свет оп отер и, слож­
ность расшифровки интерферо­
грамм 

Голографи- Возможен контроль зеркал лю· Сложность изгqтовления и ат-
ческий t бых диаметров и любой формы тестации голограммы 
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в реализации голографического интерферометра является изго­
'Товление голограммы. При фотографическом методе требуется 
реализовать разрешение фотоэмульсии порядка 1 мкм, что являет­
ся технически сложной задачей. В других способах получения го':' 
лограммы ВОЗНИКает трудность передачи полутонов, имеющихся 

на естественной голограмме. 
В табл. 8 приведены недостатки и достоинства различных 

схем интерферометров, рассмотренных выше. 'при этом вместе 
с принципиальными недостатками указаны технические сложно­

оСТИ реализации схем интерферометров. 

3. Исследование 6-м параболического зеркала 

в качестве примера реализации интерФерометрического ме­
'Тода контроля астрономического зеркала рассмотрим методику 

.изучения 6-м параболического зеркала, изложенную в работе 
I\оломийцовой и др. [1976]. Исследование этого зеркала имеет 
ряд особенностей, которые нам кажутся типичными для иссле­
дования астрономических зеркал. Неравноплечий интерферометр, 
лримененный в данном случае, имеет разность хода порядка 
100 м. Без применения лазеров такие измерения в принципе не­
возможны. Далее, оптическая повеРХНОСТh зеркала имеЛа локаль­
ные ошибки амплитудой в несколько длин волн, расположенные 
по поверхности нерегулярным образом. Это делает невозможным 
применение теории классических аберраций, а также любых ме­
'тодов контроля, использующих предположение о симметрии оши­

,бок. В частности, в этом случае малопригоден интерферометр 
сдвига или интерферометр с дифракционной решеткой [FШег, 
1971]. " 

Оптическая схема установки ПоКазана на рис. 46. Лазер 1 
с помощью системы поворотных юстировочных зеркал 2 осве­
щает телескопическую систему 3 и микрообъектив 4. Диафрагма 5, 
имеющая круглое отверстие, образует точечный источник света. 
Делительный кубик 6 разделяет световую волну на опорную, 
освещающую опорное зеркало 7, и основную, освещающую си­
стему: линзовый корректор плюс параболическое зеркало. Эта 
система обозначена 8. После отражения обе волны вновь соби­
раются кубиком 6, интерферируют, а микроскопическая система 
9 позволяет получить с помощью фотоаппарата 10 интерферен­
ционную картину, локализованную на оптической поверхности 
параболического зеркала. ' 

Указанная установка собрана на базе серийного прибора 
ИТ-172, который был снабiКен дополнительными юстировочными 
приспособлениями. Интерферометр был расположен на специаль­
ной вышке высотой 15 м над полом, оптическая ось основной вет­
ви составляла с горизонтом угол 120, поскольку ось зеркала была 
наклонена на этот угол. 

Н4 
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Рис. 46. Схема интерферометра ИТ-172 

1 - лазер, 2 - юс~ировочные. зеркала, 3 - телескопическая система, 4 - микрообъек­
тив, 5 - диафрагма, 6 - светоделительный кубик, 7 - образцовая поверхность, 8-
компенсатор и исследуемое 6-м параболическое зеркало, 9 - микроскоп, 10 - фотоаппа­
рат 

Примеры интерферограмм приведены н8' рис. 47. Основная 
сложность их получения - значительные вибрации, размазы­
вающие картину. С целью уменьшения влияния вибраций были 
использованы малые экспозиции продолжительностью 1/250 
и 1/500 с. Мощность лазера составляла 7 мВт, что обеспечивало 
достаточную плотность интерферограмм. 
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Рис. 47. ИнтерфеРОl'раммы опти­
ческоii системы 6-м параболичес­
ское зеркало плюс линзовыii кор­
ректор 

а - интерферограмма при настрой"Р 

на бесконечно широкую попосу; (j II 
/j - при настрой:кс на полосы равного 

накnо!!а. жирной ZlИнией показан ус­

!1Uвный нулевой уровень, участки 1, 
II и IH - распо.;JИРОВКИ вонруг (,за­

платою" участни IV, V и VI - бугры 

на ОПТИ:Ч(I'С,ной поверхности, .участоn 

УН :- лма 

Расшифровка интерферограмм связана с целым рядом труд­
ностей. Одна из них - оценка знака уклонения. На рис. 47, а 
приведена интерферограмма при настройке интерферометра на 
бесконечно широкую полосу. Совершенно ясно, что такая на­
стройка может быть сделана .;IИШЬ весьма приблизительно бла­
годаря вибрациям, а также в связи со сложностью формы самого 
зеркала. На этой интерферограмме жирной линией отмечена по­
:roca, захватывающая нулевой уровень нормальных уклонений. 
Можно, оцонив направление возрастания порядка интерференции 
из косвенных соображений, получить примерную амплитуду ям 

и бугров на оптической поверхности. В данном случае получаем, 
что участок IV (см. рис. 47, а) представляет собой бугор высотой 
в 5 колец, участки V и VI - тоже бугор высотой около двух ко­
лец, а участок VII - яму глубиной в два кольца. Даже такая 
приблизительная оценка может оказаться достаточной для оп­
тика-изготовителя. 
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В данном случае определение знаКа ошибок облегчалось тем, 
что заранее было известно, что участки 1, II и III представляют 
собой ямы (располировки вокруг «заплатою) на зеркале). От­
~читывая число полос от пулевого уровня, получаем в предпо­

ложении постоянства знака производной нормальных уклонений 
высоты участков IV, V и VI. Аналогично вычисляем глубину по­
нижения участка VII. Зная расположение, знаки и приближенные 
амплитуды нормальных уклонений, можно интерпретировать 
и интерферограммы, получен-
ные при настройке интерферо- /2 

J' 

метра на полосы равной шири­
ны (см. рис. 47, б и в). Для рас­
шифровки полос равной шири­
ны используем известную про­

цедуру: строим зависимость 

между порядковым номером по­

.ТIOCы и ее координатой на,5' 
интерферограмме, приводим все 
профили к общей сфере срав­
нения и получаем серию нор­

мальных профилей, позво~яю­
щих построить карту нормаль­

ных уклонений. Пример таких 
профилей показан на рис. 48. 
При анализе результатов, при­
веденных на рис. 48, необходи­
мо иметь в виду три особенно­
сти их получения. Первая из 
них - эти профили относятся 

Рис. 48. Нормальные профили оп­
тичеСRОЙ системы 6-м параболическое 
зеркало плюс линзовый коррентор. 
Масштаб ~ 5 длин волн в 1 мм 

не к зеркалу, а к оптической си-
стеме, состоящей из зеркала и корректора. ПО расчетам кор­
ректор имеет ошибку порядка длины волны. Ошибка реализо­
ванного корректора в этих измерениях неизвестна, но по опыту 

исследования корректора методом Гартманна (см. гл. 2) она 
может достигать нескольких микрон. Деформации волнового фрон­
та, вносимые корректором, необходимо вычитать из деформаций 
волнового фронта, вносимых системой зеркало плюс корректор. 
Но для получения ошибок корректора необходимо, как показано 
во второй главе, дважды применить метод Гартманна: с коррек­
тором и без него. Другой путь предложить невозможно, посколь­
ку метод Гартманна - единственный из рассматриваемых спосо­
·бен работать в схеме без корректора. 

Вторая особенность. При сложной форме оптической поверх­
ности возникают трудности в определении знака ошибки. По од­
ной интерферограмме невозможно определить порядок интерфе­
ренции для данной полосы, а также знак этого порядка. В рас­
С.\Iатриваемом примере были исп:щьзованы сведения о том, что на 
оптиqеской поверхности есть заведомые понижения - располи-

117 



ровки. В общем случае таких сведений может не быть. Как по­
ступать в таком случае? Существуют три способа определения 
знака порядка интерференции. Первый из них - многолучевая 
интерферометрия. Если получить интерферограмму, используя 
осветитель, излучающий две близкие длины волн, например ли­
нии ртути 5770 и 5790 А, имеющие к тому же различные интен­
сивности, можно определить знак интерференции [Борн и Вольф, 
1973]. Для неравпоплечего интерферометра такой путь неприго­
ден, поскольку для ртутных ламп длина когерентности 1-50 мм 
[Коломийцов, 1976]. При измерении астрономических деталей 
разность хода исчисляется метрами и десятками метров. Возмож­
но в принципе использование для ЭТой цели лазера, излучающего 
на двух близких волнах. Для исследования астрономической 
оптики эта техника пока не нашла применения. 

Другой путь определения знака порядка интерференции­
смещение образцового зеркала на малую величину и получение 
второй иптерферограммы. По направлению сдвига одних и тех же 
полос ВОЗМОЖНО определить знак порядка, а по величине этого 

сдвига и сам порядок интерференции. Этот путь наталкивается 
на трудность, связанную с вибрациями. Смещение образцового 
зеркала необходимо сделать на сотые доли микрона, между тем 
амплитуда вибраций исчисляется микронами. С целью избежать 
влияния вибраций можно пьезокристаллами модулировать поло­
жение образцового зеркала. Такой путь перспективен, но распро­
странения пока не получил. 

Наиболее простым и радикальным путем определения знака 
порядка интерференции нам представляется следующий путь. На 
образцовом зеркале выполнить узкие канавки вдоль двух взаим­
но перпендикулярных диаметров глубиной порядка Л/8. Тогда на 
интерферограммах будут видны в местах пересечения этих кана­
вок с полосами или кольцами загибы в виде стрелок, которые ука­
зывают направление возрастания производной нормального 
профиля. Это решает проблему определения знака порядка ин­
терференции, а сам порядок, как это рекомендуется в литературе 
(см. [Борн и Вольф, 1973]), можно определить по систематическо­
му изменению расстояния между полосами. 

Наконец, последняя особенность расшифровки интерферограмм, 
которую упоминают исследователи 6-м зеркала, заключается в вы­
боре общей сферы сравнения для всех нормальных профилей. 
Из-за вибраций анализ интерферограмм, полученных при настрой­
ке на полосы равной mирины, невозможен, поснольну тание ин­

терферограммы содержат информацию только о производных нор­
мальных уклонений в одпом паправлении. При перестройке ин­
терферометра на другое направление полос сфера сравнения ока­
зывается другой, а связь этой новой сферы сравнения со старой 
теряется. Анализ интерферограммы, настроенной на бесконечно 
широную полосу, свободен от этого недостатка. Однано после по­
лучения нормальных разрезов необходим их пересчет с помощью 
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теоремы смещения [Ивон, 1939; Борн и Вольф, 1973], иначе ре­
зультаты контроля оказываются невоспроизводимыми, а сравне­

ние с результатами, полученными другими методами НОНТРОJIЯ,­

невозможным. 

4. Автоматизация измерений интерферограмм 

Одно из важнейших требований к методам контроля астроно­
мических оптических поверхностей - оперативность. Это озна­
чает, что на процедуру контроля должно уходить как можно 

.меньше времени. Путь повышения оперативности - применение 
ЭВМ дЛЯ ввода информации, ее обработки и представления резуль­
татов. Этот вопрос изучался рядом зарубежных авторов [Bergg­
ren, 1970; М llllerlyn , 1969; De\v, 1964; Dutton е. а., 1968; J ones е. а., 
1968], а также рассматривался n отечествеппой литературе [Гри­
шин и др., 1976]. Известные методы автоматизации позволяют 
ввести в память ЭВМ 101-105 отсчетов с поля интерферограммы, 
обработать эти измерения и представить в удобной форме резуль­
таты за время порядка 10 мин. 

Проблема ввода в ЭВМ плоского фотометрического поля имеет 
отношение не только к интерФерометрическому методу нонтроля, 
а ко всем без исключения М1Этодам контроля астрономической оп­
тики. Теневая картина, получаемая методом Фуко - Филбера 
для ускорения e~ обработки должна быть введена в ЭВМ, и перва~ 
разработка такои процедуры выполнена Вилсоном [\VilsOIl, 1975]. 
В этом случае исходной информацией является потенциальный 
рельеф на сигнальной пластине телевизионной передающей труб­
IШ,u который считывается электронным лучом, образуя аналого­
выи сигнал. В методе Гартманна возникает необходимость пози­
ционных измерений, так как основной информацией, подлежащей 
обработке, являются координаты центров пятен на снимке Гарт­
:манна. Но совокупность пятен на снимке образует фотометриче­
{~Koe поле, и задачу определения координат можно свести к задаче 

определения фотометрических центров области пятен как это 
сделано в работе Чебана и др. [1979]. Авторы предлаг~ют выпол­
нить построчное фотометрирование снимка Гартманна и построч­
ную обработку этого фотометрического р:оля с целью определения· 
координат центров пятен. 

Распределение энергии в фокальной плоскости телескопа также 
является плоским фотометрическим полем. Здесь также возмож­
но применение любых методов ввода в ЭВМ, которые развиты для 
анализа интерферограмм. 

Методы ввода плоской фотометрической карrrины можно клас­
сифицировать по трем признакам. На рис. 49 приведена схема 
такой классификации. По полноте вводимой информации методы 
можно разделить на два типа: ввод всего фотометрического поля 
и ввод только особых точек фотометрического поля. Например, 
можно ввести в ЭВМ всю интерферограмму, а можно ввести только 
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Рис. 49. I\лассификация методов ввода фотометрического поля в память 
ЭПМ 

координаты максимумов интерференционных полос. Преимущество 
первого подхода - полнота информации, что позволяет исполь­
зовать разнообразные способы ее обработки, недостаток - тре­
бование большого объема памяти у :1ВМ. Если вводятся ТОЛько 
особые точки интерферограммы, то ЭКОНОМИтся память ЭВМ, но 
ограничивается набор алгоритмов обработки информации. 

Следующий признак, по которому МОЖно разделить способы 
ввода плоской картины в ЭВМ,- документальность ввода. Здесь 
методы можно разделить па два типа: с использованием промежу­

точного носителя и прямой ввод. В первом случае интерферо­
грамма сначала записывается на документ, роль которого может 

играть фотопластинка, магнитная лента и т. д. Этот документ под­
•• ежит сохранению, что позволяет его многократно обрабатывать, 
а кроме того - считывается в память ЭВМ. В случае прямого 
ввода фотометрическое поле вводится с помощью некоторого не­
запоминающего приемник а сразу в память ЭВМ. Недостаток вто­
рого способа очевиден - невозможность дополнительной обработ­
ки, преимущество - повышение скорости ввода. Если ввод всего 
фотометрического поля имеет явное преимущество перед вводом 
только особых точек интерферограммы, то по документальности 
нельзя выделить только один И3 методов. Необходимо так орга­
низовать ввод, чтобы имелась и возможность быстрого ввода, и 
возможность сохранить само фотометрическое поле в виде доку­
мента. 

Далее возможно разделить методы ввода в ЭВМ ПО используе­
мым техническим средствам. НаЗ0вем основные из них (си. рис. 49), 
одновременно указывая на конкретные реализации того или иного 

аппаратурного решения. 

В работе Дью [De\v, 1964] предлагается измерять координа­
ты центров интерФереНЦИОIIНЫХ полос следующим обра30~f. 
:Картина проектируется на плоскость, на которой расположены 
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рядом два фотодиода на подвижной каретке. При перемещении 
каретки возможен отсчет координат. При расположении Фото­
диодов симметрично относительно середины полосы фиксируются 
координаты, которые затем вводятся в ЭВМ. Средняя ~шибка 
такого метода составляет 0,004 ширины полосы. По нашеи клас­
сификации (см. рис. 49) метод Дью по полноте информации от­
носится к типу ввода. особых точек, по ДОRументальности - ~ 
прямому вводу, а по аппаратурному решению - к специальнои 

системе. 

Если интерферограмма получена на фотопластинке ~ли Фото­
ШIепке, то ввод в ЭВМ возможен с помощью стандартнои системы 
ФОТОСI.\АII [Dutton е. а., 1968]. Прибор осуществляет построчное 
фотометрическое сканирование фотоносителя с одновременным 
занесением инфор:.rации и в оперативную память ЭВМ и на маг­
нитную ленту. Этим методом считается все поле, используется 
промежуточный носитель, что обеспечивает документальность, 
а по типу аппаратуры метод является оптомеханическим. Метод 
обеспечивает точность контроля формьr поверхности не хуже 
Л/100. 

Оптомеханический метод реаЛИЗ0ван также Джонсом и др. 
{.J ones е. а., 1968], но с Ц:СПОЛЬЗ0ванием прямого ввода в ЭВМ. 

Применение диодной матрицы диссеRтора размером 32 Х 32 
элемента для ввода интерференционной картины в ЭВМ описано 
в работе Бунинга и др. [Bunning, 1974]. Одновременно картина 
видна на экране видеоконтрольного устройства. Для получения 
интерференции используется схема Тваймана - Грина, образ­
цовое зеркало установлено на пьезоэлементе. Модуляция опор­
ного пучка позволяет значительно повысить точность прибора. 

5. Автоматизированная обработка интерферограмм 

Способ редукции интерферограмм критически зависи: от ти­
па ИСПОЛЬЗ0ваппого интерферометра и от его настроики. По 
этой причине невозможно обойтись какой-либо одной програм­
мой. Для обработки интерферограммы фирма Ай ТЕ .R создала 
лакет, состоящий И3 60 программ общим объемом 12000 операто­
ров на ФОРТРАНе. 

Рассмотрим процедуру расшифровки интерферограмм. Для 
определенности будем считать, что интерферограмма получена 
с помощью интерферометра Тваймана - Грина. Основное урав­
нение, подлежащее решению, имеет вид 

h (К, У) = а (х, у) 'М2Ь (х, у) cos i, (115) 

где h - пормальное уклонение исследуемой поверхности в точ­
ке с координатами К, У; а - стрелка прогиба полосы на интер­
ферограмме в месте, . соответствующем координатам К, У на зер­
кале, но относящаяся к координатам х, у на интерферограм:ме; 
,. - длина волны лазера, Ь - расстояние между полосами, ~-
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Рис. 50. Схема расшифров­
Ю! I1нтерферограмм 

в (,", 11) - Ц~»TP ИНТРРФРР['НЦII­
аННОЙ полосы, А (Хо. 1Jo) - ТО'[­
на на интерференционной по­

ЛОСе Д.-JН идеального зернаJl<-1, 

Ь - раССТОIIНИЯ между ПО.~оса­
ми д:т IIдеалr,ного зернала, .У. 

N + 1 - порядон интррФрр('н­
ЦИII. Систрма ноординат выбра­

на тан. Чтоuы интерферогра~ша 

uнаЗ(lJlась n первом н:вндранте-

угол падения лучей на исследуемую поверхность. В нашем слу­
чае лучи падают нормально, а потому cos i = 1. 

Стрелка прогиба полос на интерферограмме в линейном при­
ближении задается выражением 

а (х, у) = [(х - хо)2 -1 (у - Yo)2)'/2. (116) 

Здесь КООрдинаты х, у ОТНосятся К центру интерференционной 
полосы, а Хо, уо - соотвеТСТвующие КОординаты центра полосы 
для идеального зеркала. На рис. 50 схематичес!\и по!\азана ин­
терферограмма, подлежащая расшифровке. Точ!\а В - середина 
полосы, точ!\а А - середина полосы для идеального зеркала. 
Величина а представляет собой длину перпенди!\уляра, опу­
щенпого из точки В на полосу для идеального зеркала. 

Положение полос для идеального зер!\ала может быть запи­
сано в виде 

А + ВХ + Су + D (х2 + у2) - 'A,N = О. ( 117) 

Здесь А, В, С, D и N - параметры, подлежащие определению 
методом наименьших квадратов. Однако для реализации метода 
необходимо задать их предварительные ЗIIачения. Величину и 
зна!\ N можно определить для !\акой-либо определенной полосы 
n процессе настройки интерФерометра, Приближенные значения 
остальных параметров можно найти, выбрав на одной Из nOJIOC 

чотыре точки с ма!\симальным раССтоянием между ними и решая 
ура~нение (117) для четырех неизвестных параметров. 

Систему координат центров наблюдаемых Полос х, у MOf/,HO 

получить С помощью теории фильтрации. Систему величин Ь 
получаем интерполированием двух соседних значений. 
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Рассмотрим укрупненную 
БJIок-схему обработки интерфе­
рограмм, представленную на 

рис. 51. Программа имеет два 
входа: Начало 1 для случая, 
когда вводится псе фотометри­
ческое поле, и Начало 2 для 
случая, когда вводятся коор­

динаты центров полосы. В пер­
ВЮI случае обработка начи­
нается с процедуры фильтра­
ции шумов с целью определе­

ния положения максимумов по­

.лос, 

Можно испопьзовать и по­
ЛОfl\ения минимумов интерфе­
ренционнойкартины, а в общем 
СJlучае - непрерывное вычис­

ление фазы. Здесь мы ограни-' 
чимся а.тrгоритмом, в котором 

для анализа используются 

только ПОJlожения максимумов 

полос. 

Блок 2 решает следующие 
задачи: определяет внешнюю 

границу интерферограммы, ее 
радиус и координаты центра; у 

астрономических зеркал часто 

имеотся отверстие в центре, в 

связи с чем возникает необхо-

Рис. 51. Укрупненная блок-схема 
обработки интерфсрограмм с по­
мощью эвм 

Начало 1 - при вводе всего фотометриче­

ского поля, начало 2 - при вводе ноорди­

нат центрОВ полос. Величины Х, У - НО-

ординаты центров полос 

димость определить и внутреннюю границу интерферограммы; 
определение других начальных параметров включает определение 

знака и величины порядка интерференции для каждой из полос 
и начальные значения констант А, В, С и D по четырем изме­
рениям одной И3 полос. 

Блок 3 уточняет параметры А, В, С и D методом наимень­
ших квадратов. Этот процесс циклический, т. е. выполняется 
последовательными приближениями. 

Задача опреденения системы нормальных уклонений с по­
мощью уравнений типа (116) и (115) решается в блоке 4. В про­
стейшем случае из точки, представляющей центр полосы, опу­
скаотся перпендикуляр к кривой, описывающей несмещенную 
полосу. Длина этого перпендикуляра, нормированная к шири­
не полосы (Cl\f. рпс. 50), и есть нормальное уклонение. 

Совокупность HopMa;:rbHblX уклонений необходимо привести 
к удобному для представления виду. Эта процедура выполняется 
блоком 5, который образует нормальные уклонения в виде квад­
ратной сетки, что является наиболее удобной формой для даль-
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нейшего использования. В частности, эта информация может 
быть использована в автоматизированном технологическом про­

цессе с целью дальнейшего улучшения формы оптической по­
верхности. 

Блок 6 представляет результаты контроля в удобном для опе­
ратора виде: либо в виде изолиний, либо в виде таблицы, либо· 
на экране электронно-лученой трубки. 

Мы рассмотрели один из наиболее простых алгоритмов об­
работки интерферограмм. Более подробные и более сложные ал­
горитмы приведены в работе Бунинга и др. [Bunning, 1974], 
Дью [Dew, 1964] и в монографии Гришина и др. [1976]. 

Заключение 

Методы исследования астрономической оптики, основанные па 
автоматизации получения исходных данных и их обработки,­
сравнительно молодая науна. Автоматизация редунции стал~ В03-
можной тольно С 50-х годов пашего века, а освоение лазернои тех­
ники открыло возможности для неравноплечих интерферометров 
только в 60-х годах. 

Среди существующих методов недостает самого главного­
метода, позволяющего с большой точностью контролировать ~фор­
му оптической поверхности в процессе ее изготовления. Такои ме: 
тод отнрыл бы возможности создания полностью автоматичеСКОIl 
технологии производства крупной оптини. Возможно, путь реше­
ния проблемы заключается в коренном изменении и технологичес­
кого процесса изготовления, и принципов нонтроля. 

В ближайшем будущем следует ожидать еще большего роста 
требований к точности контроля формы поверхности астрономи­
чесних зеркал. На повестке дня - строительство лунной обсер­
ватории. Для телескопа, установленного на Луне, единственным 
ограничением по угловому разрешению является качество опти­

ческой поверхности и дифрющионный предел. С поверхности 
3емли реализации таного разрешения мешает нестабильность зем­
ной атмосферы. Трудно представить, КaIше открытия ждут аст­
рономов, имеющих в своем распоряжении телескоп, обеспечиваю­
щий разрешение, исчисляемое сотыми долями сенунды. 

Приложение 1 

ПРО ГРАММА HART2 

1. Назмачен,ие. Программа предназначена для исследования 
формы оптической поверхности по двум взаимно перпендикуляр­
ным направлениям. 

2. Областъ nримеllения. Возможно исследование вогнутых 
сферичесних, параболических, гиперболичесних и эллиптических 
зернал любых диаметров без отверстия в центре. 

3. Ограничения. Оба диаметра на диафрагме Гартманна дол: 
жны проходить через центр детали. Массив исходных измерении 
не должен содержать промахов. 

4. Процесс измерений снимка Гартманна строго регламенти­
рован. Диафрагма имеет нонтрольное отверстие в первом квад­
ранте. 3афональная пластинна устанавливается тан, чтобы конт­
рольное пятно оназалось во втором квадранте. Эмульсия - вверх. 
Измерения вдоль оси Х выполняются слева направо, отсчеты дол­
жны при этом уменьшаться. Измерения вдоль оси У выполняются 
сверху вниз, и при этом отсчеты должны увеличиваться. 

5. Подготовка данных. Перфолента с измеренными координа­
тами центров пятен готовится на телетайпе в свободном формате. 
Сначала перфорируется массив Х, а затем У. Вначале набивает­
ся 5-6 кодов цифрового регистра, после массивов Х и У набивают­
ся символы < == (возврат каретни, перевод строки). В случае 
необходимости перевести строну посреди массива необходимо пер­
форировать три символа: 1< =. Каждая координата перфорирует­
ся 13 виде: миллиметры, точка, минроны. Ниже приведен пример 
исходных данных. 

28.314, 27.74, 27.086, 26.44, 25.784, 25.169,24.571,23.92/23.28(), 
22.654, 22.037. 

6. Инструкция оператору. С помощью абсолютного загруз­
чика ввести программу HART2 в ЭВМ. ДЛЯ чего установить пер­
фоленту с двоичной программой в Фотосчитыватель (три дорожки 
к себе), набрать на клавишном регистре нод 17700, отжать I\ла­
вишу 3АЩ.3У, нажать нлавиши АДРЕС, СБРОС, ПУСК Пос­
ле ввода программы нажать клавишу 3АЩ.3У, набрать на нла­
вишном регистре 2, нажать нлавиши АДРЕС, СБРОС, ПУСК. 

С телетайпа вводятся исходные данные в свободном формате: 
дата, номер зернала, номер пластинни, ноличество отверстий на 

диаметре диафрагмы, расстояние между центрами соседних от-
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веретий на диафрагме, радиус кривизны пар аксиальной зоны зер­
кала, расстояние от центра кривизны до фотопластинки, квадрат 
эксцеНТРИСитета зеркала. Ввод данных заканчивается нажатием 
символов < = . ЭВМ распечатывает данные на телетайпе и оста­
навливается. 

r Вставляем в Фотосчитыватель перфоленту с измерениями сним­
ка Гартманна, нажимаем клавишу ПУСК. ЭВМ распечатывает 
измерения, выполняет вычисления и распечатывает их на теле­

тайпе, выдает сообщение ВКЛЮЧИТЕ ПЕРФОРАТОР И НАЖ­
МИТЕ ПУСК. 

Если необходимо получить перфоленту с нормальпыми УКДО­
нениями, которую использует программа PRES5 дЛЯ вычисления 
технологического режима, нужно нажать ПУСК - и будет вы­
дана перфолента. 

FTN,L,B, 

PROGRAM HART2 
DIMENSION Х(3) 

COMMON KT,BS,H, Т,Е,ХС, УС,ХМ(21), YM(21),DX(21),DY(21) 
С ВВОД - ВЫВОД НАЧАЛЬНЫХ ДАННЫХ 

CALLINPUT 
С ФОРМИРОВАНИЕ И РЕШЕНИЕ СИСТЕМЫ НОРМАЛЬНЫХ 
С УРАВНЕНИИ 

1 CALL SYST(X) 
С ПРИСВОЕНИЕ ПАГАМЕТРАМ УТОЧНЕННЫХ ЗНАЧЕНИй 

ХС=ХС+ХЩ 

УС= УС+Х(2) 
Т=Т+Х(З) 

С ЕСЛИ ПОПРАВКИ ПАРАМЕТРОВ БОЛЬШЕ 1!2МКМ, 

С ТО ПРОВОДИТСЯ ДАЛЬНЕйШЕЕ УТОЧНЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ. 
С ИНАЧЕ ПЕРЕХОДИМ К ВЫЧИСЛЕНИЮ ПОПЕРЕЧНЫХ 
С АБЕРРАЦИй 

С И ПРОФИЛЕй ПОВЕРХНОСТИ 
DO 2 1=1,3 
H'(ABS(X(I»-0.0005)2,1 

2 CONTINUE 
С ВЫЧИСЛЕНИЕ ПОПЕРЕЧНЫХ АБЕРРАЦИИ 

CALL ABER 
С РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ЭНЕРГИИ В КРУЖКЕ РАССЕЯНИЯ 

CALL CON 
С ВЫЧИСЛЕНИЕ НОРМАЛЬНЫХ ПРОФИЛЕИ 

CALL PROF 
К~Ш 

ЕND'Д 

FTN,L,B, 

SUBROUTINE INPUT 
COMMON KT,BS,R, Т,Е,ХС, УС,Х(21), Y(21),DX(21),IJY(21) 

С ВВОД ДАТЫ,НОМЕРА ЗЕРКАЛА,НОМЕРА ПЛАСТИНКИ, 
С колиqЕСТВА ОТВЕРСТИй НА ДИАМЕТРЕ ДИАФРАГМЫ, 

С БАЗИСА ДИАФРАГМЫ(РАССТОЯНИЯ МЕЖДУ ЦЕНТРАМИ 
С ОТВЕРСТИй), 

С РАДИУСА КРИВИЗНЫ ИССЛЕДУЕМОй ПОВЕРХНОСТИ, 
С РАССТОЯНИЯ ОТ ЦЕНТРА КРИВИЗНЫ ДО ФОТОПЛАСТИНКИ 
С И КВАДРАТА ЭКЦЕНТРИСИТЕТА ИССЛЕДУЕМОй ПОВЕРХ-
С НОСТИ 

READ(1,?) NDAY,NMON, NYEAR,NMIR,NPLAT,KT,BS,R,T,E 
WНIT~(6,100) NDA У,NМОN,NУЕАR,NМIп,NГLАт,кт,вs,R,т,Е 
PAUSE 

С ВВОД ИЗМЕРЕННЫХ КООРДИНАТ ПО ГОРИЗОНТАЛЬНОМУ 
С ДИАМЕТРУ 

READ(5,?)(X(I),1=1 ,КТ) 
С ВВ9Д ИЗМЕРЕННЫХ КООРДИНАТ ПО ВЕРТИКАЛЬНОМУ 

С ДИАМЕТРУ 

READ(5,?)(Y(I),I= 1 ,К Т) 
100 FОRМАТ(10/"ВЫЧИСЛЕНИЕ ПГОФИЛЕl1 ПО ДВУМ ДИАМЕТ. 

+ РАМ"/ 
+"(ВАРИАНТ ПРОГРАММЫ HART2 21.УII.1976"// 
+"ДАТА",I3," .",12,"." ,14/ 
+"ЗЕРКАЛО",17/"ПЛАСТИНКА",I5/ 
+"К T=",12/"BS=" ,F9.3/"R=",F9.3('T=" ,F9.3j"E=" ,F9.3) 

WRITE(6,101) «X(I), Y(I»,I= l,К Т) 
101 FОRМАТ("ИЗМЕРЕННЫЕI КООРДИНАТЫ (В ММ)"/ 

+" Х Y"/(F8.3,F10.3» 
С ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЦЕНТРА КООРДИНАТ 

ХС=О.О 

УС=О.О 

DO 1 I=l,KT 
XC=XC+X(I) 

1 YC=YC+Y(I) 
ХС= XC!F LOAT(KT) 
YC=YC/FLOAT(KT) 
RETUHN 
END 
ЕND'Д 

FTN,L,B 

SUBROUTINE THEOR(I,DXO,DYO,J) 
COMMON К T,NC,BS,R, Т,Е,ХС, УС,Х(21), Y(21),DX(21),DY(21) 

С РАДИУС-ВЕКТОР ОТВЕРСТИЯ ДИАФРАГМЫ НА ЗЕР1\АЛЕ 

RM=BS?FLOAT(NC-l) 

С 

С 

с=ПМ/R 
S=(C?E)??3 
РАДИУС-ВЕКТОР ИЗОБРАЖЕНИЯ ОТВЕРСТИЯ ДИАФРАГ­

МЫ НА ФОТОПJlАСТИНКЕ 

HPLAT= С?Т -S?(O.5?RM?C+ R +'1') 

lЛ 



С 

С 

С 

ПОПЕРЕЧНЫЕ АБЕРРАЦИИ 

DXO=X(l)-(ХС+RРLАТ) 

DYO= Y(I)-(YC-RPLAT) 
ПРОИЗВОДНЫЕ ОТ I\ООI'ДИНАТ ПО РАССТоянию ОТ Ц/ 
КРИВИЗНЫ ДО Ф/П 
IF(J)2,2,1 

1 DX(3)=C-S 
DY(3)=-DX(3) 

2 RETUHN 
ENO 
ЕND'Д 

YTN,L,B 

с 
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SUBHOUTINE SYST(X) 
DIMENSION А(3,3),В(3),Х(3), У(3) 
COMMON К T,BS,R, Т,Е,ХС, УС,ХМ(21), Yl\I(21),OX(21), ОУ(21) 
ФОРМИРОВАНИЕ НОРМАЛЬНОй СИСТЕМЫ УРАВНЕНИй 
КР=3 

NC=(KT+1)/2 
С= FLOAT«K Т-1)/2) 
DX(1)=1.0 
DX(2)=0.0 
DY(1)=0.0 
DY(2)=1.0 
00 1 I=l,KP 
13(1)=.0 
DO 1 К=1,КР 

1 A(I,K)=.O 
DO 5 М =1,КР 
00 5 N=1,KP 
00 5 I=l,KT 
CALL THEOR(I,DXO,DYO,l) 
P~SQ RT(FLOAT(lABS(I-NС»/С) 

A(M,N) =(DX(M)?PX(N)+ DY(M)?D Y(N»?P+A(M,N) 
IF(N-1)4,4,5 

4 B(M)=(DXO?DX(M)+DYO?DY(M»?P+ В(М) 
5 CONТINUE 

РF;ШЕНИЕ НОРМАJIЬНОй СИСТЕМЫ МЕТОДОМ НБI\РАСОВА 
DO 11 I=1,KP 
X(I)=O.O 

11 Y(I)=O.O 
12 DO 15 I=1,KP 

X(I)=B(I) 
DO 14 К=1,КР 
П'(I-К)13,14,13 

13 X(I)=XU)-A(I,K)?X(K) 
14 CONТINU1': 

15 X(l)=X(I)!A(I,I) 
00 18 К=1,КР 
IF (ABS(Y(K)-X(K»-0.0001)18,18,16 

16 00 17 I=1,KP 
17 Y(l)=X(I) 

СО ТО 12 
18 CONТINUE 

FTN,L,B 

HETURN 
ENO 
ЕND'Д 

SUBROUТINE АВЕН 

COMMON KT,BS,R, Т,Е,ХС, УС:,Х(21), У(21),ОХ(21),ОУ(21) 
С ВЫЧИСЛЕНИЕ ПОПЕРЕЧНЫХ АБЕРРАЦИй (В MI\M) 

ОО 5 I=l,KT 
CALL THEOR(l,DXO,DYO,O) 
ОХ( 1)= 1000 .O?DXO?(R/(H +Т» 

5 DY(I)=1000.0?DYO?(R!(R+T» 
с CP.I\R. ПОПЕРЕЧНАЯ АБЕРРАЦИЯ (В МКМ) 

АВ=О.О 

])0 6 I=l,KT 
6 AB~DX(I)??2+DY(I)??2+AB 

AB=SQHT(AB!FLOAT(2?KT-1» 
с ПОСТОЯННАЯ ГАРТМАННА (В CEI):) 

НАН Т=206.265? AB/R 
WH ITE(6, 101)ХС, УС, Т 
WRIТE(6,102)AB 

WH IТR(6, 103) НАН Т 
101 FОНМАТ("ЦЕНТР КООРДИНАТ ГАРТМАННОГРАММЫ (В ММ)"/ 

+F9.4,Fl1.4! 
+"РАССТОЯНИЕ ОТ ЦЕНТРА КРИВИЗНЫ ДО ФОТОПЛАС­
+ТИННИ"!F8.3) 

102 FОНМАТ<"СР.IШ.ПОПЕРЕЧНЛЯ АБЕРРАЦИЯ (В MI\M)"!F8.2 
103 FОRМАТ("ПОСТОЯННАЯ ГАРТМАН НА (В СЕ K)"!F8.2) 

HETURN 

FTN,L,B 

END 
ЕNО'Д 

SUBROUТINE CON 
COMMON К T,BS,R, Т,Е,ХС, УС,Х(21), У(21),ОХ(21 ),ОУ(21) 
WRIТБ (6,100) 

100 FОRМАТ("I\ОНЦЕНТРАЦИЯ ЭНЕРГИИ В КРУЖКЕ РАССЕЛ­
+НИЯ"! 
+" БЕЗ УЧЕТА ДИФРАI\ЦИИ(В ПРОЦЕНТАХ)"! 
+"О(МКМ) CON") 
NC~(KT+l)/2 
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DO 5 J=1,50 
D= 10.0?FI"OAT(J) 
L=O 
м=о 

N=O 
DO 4 I=1,KT 
К=IАБS(I-NС) 

L=L+2?K 
IF(ABS(DX(I))-0.5?D)1,1,2 

1 М=М+К 
2 IF(ABS(DY(I))-0.5?D)3,3,4 
3 N=N+K 
4 CONTINUE 

C=FLOAT«M+N)?100)/FLOAT(L) 
WRITE(6,101)D,C 

101 FORMAT(2F7.1) 
IF (С-99.0)5,6,6 

5 СОNТINПЕ 

6 RETURN 
END 
END'JJ, 

FTN,L,B 
SUBROUТINE PROF 
D IMENSION НХ(21),НУ(21),Н(10),DН(10),НРRЕS( 4,11) 
COMMON KT,BS,R,T,E,XC,YC,X(21),Y(21),DX(21),DY(21) 

С ВЫЧИСЛЕНИЕ ноРМАЛЬНЫХ ПРОФИЛЕй (В МКМ) 

НХО=.О 

НУО=.О 

NC=(KT+1)/2 
A=BS/(4.0?R) 
DO 7 I=1,KT 
C=DX(I)?A 
S=DY(I)?A 
HX(I)=HXO-C 
HY(I)=HYO+S 
НХО=НХО-2.0?С 

7 HYO=HYO+2.0?S 
С УВЯЗКА ПРОФИЛЕй МЕЖДУ СОБОй 

C=HX(NC) 
S=HY(NC) 
DO 8 I=1,KT 
HX(I)=HX(I)-C 

8 HY(I)=HY(I)-S 
С СР. НВ. УКЛОНЕНИЕ ПОВЕРХНОСТИ (В МКМ) 

С=.О 

ПО 9 I=1,KT 
9 C=HX(I)+HY(I)+C 
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C=C/FI,OAT(2?KT) 
S=.O 
DO 10 I=l,KT 

10 S=(HX(I)-C)??2+(HY(I)-C)??2+S 
DHO=SQ R T(S/FLOAT(2?K Т-1)) 
МАХ. АМПЛИТУДА проФИЛЕЙ 
HMIN=.O 
IIМАХ=.О 

DO 27 J=1,KT 
IF (НМАХ-НХ(I))20,21,21 

20 HMAX=HX(I) 
21 IF (HMAX-HY(I))22,23,23 
22 HMAX=HY(I) 
23 IF (HMIN-HX(I))25,24,24 
24 HMIN=HX(I) 
25 IF (HMIN-HY(I))27,27,26 
26 HMIN=HY(I) 
27 CONTINUE 

DНМАХ=АВ~НМАХ-НМlffi 
ОПРЕДЕЛЕНИЕ СРЕДНЕГО ПРОФИЛЯ 

N=NC-l 
DO 11 I=1,N 
J=NC-1 
K=KT+l-1 

11 Н(J)=(НХ(I)+НХ(КННУ(I)+ НУ(К))/4.0 
СР.КВ.ОШИБКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ СРЕДНЕГО 
S=.O 
DO 12 I=l,N 
J=NC-l 
K=KT+l-1 
с= (Н Х (1) -Н( J)) ??2+(HY(I) - н( J)) ??2+ 

-Н НХ(К) - н( J)) ??2+(НУ (К) - н( J))??2 
DН( J)=SQRT(C/3.0) 

12 s=c+s 
S= SQ RT(S/FLOAT(2?K Т-3)) 
МАХ. И MIN. СРЕДНЕГО ПРОФИJIН 
HMIN=.O 
НМАХ=.О 

DO 16 I=l,N 
IF (НМАХ-Н(I))13,14,14 

13 НМАХ=Н(I) 

14 IF (НМIN-Н(I))16,15,15 
15 НМIN=Н(I) 

16 CONТINUE 

WНITE(6,101) (DX(I),DY(I),HX(I),HY(I),I= 1,К Т) 
WRITE(6,102) DHO 
WШТЕ(6,103) DHMAX 
WRITE(6,104) « I,Н(I),DН(I)), 1 = 1, N) 

ПРОФИЛЯ 
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101 FОПМАТ("АБЕРРАЦИИ (В МКМ) JII'ОФИJlИ (В МКМ)"/ 
+" DX DY НХ НУ" / 
+(F7.1 ,F9.1 ,F15.2,l<'9.2» 

102 FОRМАТ("СР.КВ.УКЛОНЕНИЕ ПОВЕРХНОСТИ (В l\ШМ)"/l<'8.2) 
103 FОRМАТ("МАХ.АМПЛИТУДА ПРОФИЛЕй (В MKM)"/F8.2) 
104 FОRМАТ("СРЕДНИй ПРОФИЛЬ И ЕГо еР.НВ.ОШИБКИ"/ 

+"N Н :Он"! 
+"0 .00 .OU"/(I2,F9.2,F8.2» 

с ОБЩИй ВЫВОД О ФОРМЕ ПОВЕРХНОСТИ 
IF (ABS(HMAX-HMIN)-3.0?S)17,17,18 

17 WRITE(6,200) 
GO ТО 19 

18 WRITE(6,201) 

200 FОRМАТ(!"ЛОКАЛЬНЫЕ ОШИБКИ ПРЕI30СХОДНТ 30НАЛL­
+НЫЕ"/) 

201 FонмАт(!"локАльныЕ ОШИБКИ МАЛЫ ПО СРАВНЕНИЮ 
+с ЗОНАЛЬНЫМИ"/) 

с ВЫВОД НОРМАЛЬНЫХ УКЛОНЕНИй для PHES3 
19 по 30 I=l,NC 

J=NC+1-I 
HPRES(1,J)=HX(I) 
HPRES(2,J)=HY(I) 
J=N+I 
HPHES(3, 1)= НХи) 

зо HPRES(4,1)~~IIY(J) 

WRITE(6,400) 

400 FОRМАТ«(.\IАССИН НОРМАЛЬНЫХ УКЛОНЕНИй ДЛf! PHES3») 
\VRITE(6,300)(HPRESS(I ,J), J = 1 ,NC),I = 1 ,4) 

300 FOHMAT(5F12.3,"/") 
WRITE(6,500) 

500 FОRМАТ("ВКЛЮЧИТЕ ПЕРФОРАТОР И НАЖМИТЕ ПУСК") 
PAUSE 

WRITE( 4,;ЮО)«НРRЕSS(I, J), J = 1 ,NC), 1= 1 ,4) 
RЕТUП:\ 

END 
ЕND'Д 

ПРИложение 2 

ПРОГРАММА HART3 

Rомплекс Программ HAR ТЗ/МАР1 предназначен для редукции 
измерений полноразмерных снимков Гартманна с расположением 
отверстий на диафрагме в узлах квадратпой сетки. 

Программа HART3, используя измеренные координаты центров 
пятен, уточняет методом наименьших квадратов четыре парамет­
ра: КОординаты центра гартманнограммы Хе И Yu, угол между ося­
ми гартманнограммы и осями измерительного прибора FI, а так­
же расстояние от центра нривизны до фотопластинки Т. 
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Программа МАР1, используя данные, полученпые программой 
HAR ТЗ, строит карту нормальных уклонений и вычисляет рас­
пределение энергии в ПЯТIlО рассеяния. Нарта нормальных ук­
лонений выдается также на перфоленту С целью использования 
для управления технологическим процессом. 

Программы позволяют исследовать сферические, параболи­
ческие, гиперболические и эллиптические вогнутые зеркала. 
Возможно наличие центрального отверстия. В случае наличия 
промахов в исходных данных эти измерения отбрасываются по 
:критерию За. 

ПОСJIе ввода перфоленты с двоичной программой (пусковой ад­
рес 2) с теJIетайпа вводятся начаJIьные данные: дата, номер зер­
:кала, номер ПJIастинки, КОJIичество отверстий на диафрагме (на 
диаметре), базис диафрагмы, радиус кривизны зеркаJIа, расстоя­
ние от центра кривизны до фотопластинки, кнадрат эксцептриси­
тета исследуемой поверхности, ЧИСJIО О ИJIИ 1; еСJIИ вводится 1, то 
печатается массив измеренных координат, еСJIИ - О, то печать 
ldассива координат не проводится. 

Ниже приведен пример начаJIЬНЫХ данных: 

Дота 

IfOMC'p 3С'рНОЛn 

НОМС'р плосml1ННlI 

IfОЛlIlfссшt70 ош6с,Рсml1tl 110 Оl10мсmрс 0110tp'p0eMbl 

!iO.Jl1C Оl1Ш/7,оогМbl 

РООl1!1С H,PUt7U.JlIbI ЗС'р/(ОЛО 

,оОССШО.RIIUС ОШ qСffШ'рQ. К'риВиЗIIЫ 
t10 tJ10mоплосmUIIКU 

lft7ntY,pam ,JHcueHm,Pllcumema 

n'pU.JIIOH JbIdotТtz 
МОССl1!а коо,Роиllоm 
I но пеlfоm6 

lIf.5,7571, 0', 24-5, /S , 75.IJ, 2J!1!J.l! !lJ1J.1J, !IJ, !l 

ПОСJIе ввода этих данных происхо)\ит их печать на теJIетайпе 
и останов ;)ВМ. Необходимо поставить на ФотосчитыватеJIЬ пер­
фОJIенту с массивом измеренных координат (в свободном формате) 
и нажать кнопку «ПУСR». 

После окончания счета на печать выдаются окончательные зна­
чения параметров: Хе , Ус - координаты центра гартманнограм­

мы, РI - угол, характеризующий ориентацию фотопластинки, 
и величины, характеризующие качество изображения: средне­
квадратичную поперечную аберрацию, постоянную Гартманна, 
точечную диаграмму. 
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Программа МАР1 

Программа ВВОДИТСЯ с помощью абсолютного загрузчика и 
запускается с адреса 2. С телетайпа ВВОДЯТСЯ следующие данные: 
дата, номер зеркала, номер пластинки, количество отверстий на 

диаметре гартманнограммы, безис диафрагмы, радиус исследуе­
мой поверхности, координаты центра гартманнограммы, угол, ха­
рактеризующий ориентацию фотопластинки, среднеквадратич­
ная поперечная аберрация, масштаб карты нормальных уклоне­
ний, равный 100,0 или 1000,0. Если вводится 100,0, то карта нор­
мальных уклонений строится в сотых долях мкм, если 1000,0, 
то в Тысячных долях мкм. 

Ниже приведен пример начальных данных. 
После ввода данных производится печать этих данных на теле­

тайпе и ЭВМ останавливается. "Установить на перфосчитыватель 
массивы измеренных координат и нажать кнопку «ПУСl\». При­
мер начальных данных: 

Дum/Z 

I1I7I'1C/l JCj7!шла . 

!fOI'1CP ПЛUСfТ1L1Н1Ш 

I /(I7ЛLl'lсппdо ofТ1de/lCfТ1uii но OLlol'1cm/lc ilLttZфj1/ZгI'1Ы 

O/Z:JLlC оишррогмы 

j1UOli!(C кри§изны :Jеj1КUЛU 

РпссmОRНUС OfТ1 l{CHfТ1j1/Z I(JllLt5uзны� 
до фоmuпл/ZсmuНlЩ 

I1dooJlom ЭКСl{еНfТ1/lцсumсm[[ I . 
НА 1517, 5, Z'f5, !57 I,i/7~ 2J9fJ.O,.!flJ. 8598. tJ. О 

11. 052/75, fI. 08tf21f, tJ. fJ!5JLf, 15.2, 1!l/7.!l 

I 
I 

/'fосшmао лосmрОel!l11l KOj1mbt 

L/lеонеNd/Zd/lUfТ1l1'1НОЯ поперечния 
оlJe/l/lОЦll/f 

!lеол I7РliенmОl{ZШ плосmZlНl(f.l. 

/(оорииноты qCHmj7D. CJ0j1mI'10HHOcP0l'1l'1bI 

После окончания счета на печать выдаются: среднеквадратично8' 
УКJIонение поверхности, среднеквадратичная ошибка построе­
ния карты нормальных уклонений (в целом), среднеквадратичные 
ошибки построения карты нормальных уклонений по зонам, кар­
та нормальных уклонений. 

После этого ЭВМ останавливается. Если необходимо получить 
массив нормальных уклонений на перфоленту, то надо включить 
перфоратор и нажать клавишу «ПУСК». 
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Изме~ение гартманнограммы на МИКРОСКОllе 

Программы HART3/MAP1 требуют определенного порядка 
измерения гартманнограмм. При получении снимка Гартманна 
диафрагма устанавливается зенновкой от зеркала, а контрольное 
отверстие - справа (в первом квадранте). При этом подпись на 
диафрагме оказывается вверху. При измерении на УИМ-21 не­
обходимо пластинку класть эмульсией вверх и ориентировать так, 
чтобы контрольное отверстие находилось во втором квадранте, 
возле горизонтального диаметра. Измерепия проводятся по стро­
кам (рядам) слева направо и сверху вниз (как читается книга). 
При измерениях на других микроскопах необходимо обратить 
внимание на то, что у них система координат может отличаться от 

системы УИМ-21. Поэтому пластинку необходимо измерять таким 
образом, чтобы при переходе от точки к точке по строке ноорди­
ната Х уменьшал ась, а при переходе от строки к строке координа­
та У возрастала. Это условие является обязательпым для про­
грамм HART3/MAP1. При этом пластинку нужно ориентировать 
так, чтобы контрольное отверстие находилось в IV квадранте со­
ответствующей системы координат. При нарушении этого прави­
ла полученная карта повер.ХНОСТИ может быть зеркально отражен­
ной по отношению к реальной карте поверхности. 

Перфорация массивов координат 

Массивы координат перфорируются на телетайпе с перфора­
тором в свободном формате. Ввиду малого объема оперативной 
памяти массивы координат перфорируются в виде цолых чисел 
в мкм, так как реальные измерения имеют вид ХХ. УУУ (мм), то 
необходимо от измеренных координат вычесть некоторую констан­
ту, так чтобы все координаты лежали в пределах 1 --;- 31 998 MK~. 
При перфорации координаты отделяются друг от друга запятои, 
перед возвратом и переводом каретки необходимо ставить символ / 
(косая черта). Так как массив координат должен представлять 
собой квадратную матрицу, в каждой строке которой должно быть 
равное количество чисел - координат отверстий, то координата,М 
отверстий, которые отсутствуют, присваивается на гартманнограм­
ме значение 32 000. Вначале перфорируются координаты Х, а за­
тем массив координат У (см. пример). 

В конце массивов перфорируетC1I признак конца массива: 
(возврат каретки и перевод строки). Каждая из програм:м HART3 
и МАР1 работает от 20 мин до 1 ч в зависимости от сложности 
оптической поверхности. 

Прим:ер перфорации массива координат 
32000,32000,32000, 32000,32000,32000,25671,21991,21305, 23623/ 

135 



PTN,L,B 
РПОGRАМ IIАНТ.З 

С ВАРИАНТ 21.Х.1976 
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COMMON I,К,КТ,NС,МАХ,N,С,ВS,R,Т,Е,ХС,УС,РI,ПХ,DУ,SО, 
+ МХ(21 ,21),МУ(21 ,21),А( 4,4),В(4),Х( 4), У(4) 
ВВОД - ВЫВОД ИСХОДНЫХ ДАННЫХ 
САLLI:'\тОUТ 

СР.кв.пОПЕl'ЕЧНАЯ АБЕРРАЦИЯ ПРИ НАЧАЛЫ-IЫХ ЗНА­
ЧЕНИЯХ ПАРАМЕТРОR 

CALL АRIШ 
80=С 

ОТБРАНОВКА ГРУБЫХ ИЗМЕРЕНИй И ОШИБUН: ПЕРФОРА­
ЦИИ 

L;ALL SEL 

ФОРМИРОВАНИЕ И РЕШЕНИЕ СИСТЕМЫ НОРМАЛhНЫХ 
УРАННЕНИЙ 

1 CALL SYST 
ПРИСВОЕНИЕ ПАРАМЕТРАМ ~ТОЧНЕННЫХ ЗНАЧЕНИИ 
ХС=ХС+Х(l) 
УС=УС+Х(2) 

FI=FI+X(3) 
Т=Т+Х(4) 

N=O 
CALL АВЕН 
IF(C-SO):~,4 

3 N=1 
SO=c 

ОТБРАКОВКА ГРУБЫХ ИЗМЕРЕНИй И ОШИБОК IlЕРФОРА-
ЦИИ -

4 CALL SEL 
CALL АВЕН 
П'(С-SО)5,6 

5 N=1 
SO=(; 

ЕСЛИ УТОЧНЕННЫЕ ЗНАЧЕНИЯ ПАРАМЕТРО~В ДАЮТ 
МЕНЬШЕЕ ЗНАЧЕНИЕ 

СР.кв.пОПЕРЕЧНОЙ АБЕРРАЦИИ (N=l), ТО ПРОВОДИТСЯ 
ДАЛЬНЕЙШЕЕ 

УТОЧНЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ, ИlIАЧЕ (N=O) УТОЧНЕНИЕ 
ПАРАМЕТРОВ 

ЗАКАНЧИВАЕТСЯ. :ни ПАРАМЕТl'Ы ВЫДАЮТСЯ НА ПЕ­
ЧАТЬ И СЛУЖАТ ИСХОДНЫМИ ДАННЫМИ ДЛЯ ОЦЕНКИ 
КАЧЕСТВА ПОВЕРХНОСТИ 

6 IF(N)7,7,1 

ВОССТАНОВЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОR, СООТВЕТСТВУЮЩИХ 
МIN.СР.КВ.АБЕРРАЦИИ 

7 ХС=ХС-Х(1) 

УС=УС-Х(2) 

С 

FI=FI-X(3) 
Т=Т-Х(4) 
ОКОНЧАТЕЛЬНАЯ ОТБРАКОВКА ГРУБЫХ ИЗМЕРЕНИЙ 
DO 9 I=1,KT 
DO 9 К=l,КТ 
IF(MX(I,K»8,9 

8 MX(I,K)=32000 
MY(I,K)=32000 

9 CONTINUE 
С СР. КВ.ОШИБКА И ПОСТОЯННАЯ ГАРТМАННА 

SO=SO?(R/(R+T» 
HART=206.265?50/R " 

100 FОRМАТ("ОКОНЧАТЕЛЬНЫЕ ЗНАЧЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ I 
+ "ХС=" F10.4/"YC=",F1O,4/"FI=",F10.5/"T=",Fl0.4/ 
+ "ср.юЗ.пОПЕРЕЧНАЯ АБЕРРАЦИЯ (В MKM)"/FtO.2/ 
+ "ПОСТОЯННАЯ ГАРТМАННА (В CER)"/F10.2) 

WRITE(6,100)XC,YC,FI,T,SO,HART 
КОНЦЕНТРАЦИЯ ЭНЕРГИИ И ТОЧЕЧНАЯ ДИАГРАММА 

С CALL CON 
END 
ЕND'Д 

FTN,L,B 
SUBROUTINE INOUT 

С INOUT/HART3 . 
COMMON I,K,KT,NC,MAX,NN,C,BS,R,T,E,XC,YC,FI,DX,DY,SO, 

+ МХ(21 ,21),МУ(21 ,21),А(4,4),В( 4),Х(4), У(4) 
100 FОRМАТ(10/"ПРОГРАММА ОБРАБОТКИ СНИМКОВ ГАРТМАН-

+ НА"/ + 5Х "(ВАРИАНТ HART3 21.X.1976)"jj 
+ "Д~ТА"2I.з,I5/"ЗЕРКАЛО",I7/"ПЛАСТИНН'А",15/ 
+ "KT=",I2/"BS=",Fl0.3/"R=",Fl0.31 
+ "Т=" Pl0.3/"E=",FI0.3) 

101 FОRМАТ("КООРДИНАТЫ Х (В MKM)"/(10I6» 
102 FОRМАТ("КООРДИНАТЫ У (В MHM)"/(1016» 

READ(l,?)NDA У ,NMON ,NYEAR,NMIR,NPLAT ,КТ ,В5, Н, Т,Е, 

+ NN 
WRITE(6, 100)NDA У ,NMON ,NYEAR,NMIR, NPLAT ,К Т,В5, R, Т,Е 

PAU5E 
READ(5,?)«MX(I, К),К=l,К T),I= l,К Т) 
READ(5,?)((MY(I,K),K=1,KT),I=1,KT) 
IF(NN)2,2,1 

1 WRITE(6,101)«MX(I,K),K=1 ,КТЦ= 1,К,Т) 
WRITE(6, 102)(MY(I,K),K=1,K Т), 1= 1,К Т) 

2 МАХ=31999 

DO 6 I=1,KT 
DO 6 К=l,КТ 
IF(MX(I,K»4,3 
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3 IF(MY(I,K»4,6 
4 MX(I,K)=32000 

MY(I,K)=32000 
6 CONTINUE 

NC=(KT+l)/2 
N=O 
хс=о.о 

УС = 0.0 
FI=O.O 
оо 8 I=l,KT 
ОО 8 К=l,КТ 
H'(MX(I, К)-МАХ)7,8 

7 N=N+l 
хс= XC+0.001?FLOAT(MX(I,K» 
УС= YC+O.001?FLOAT(MY(I.K». 

8 CONTINUE 
XC=XC/FLOAT(N) 
УС= YC/FLOAT(N) 
RETURN 
END 
ЕND'Д 

FTN,L,B 

8UBROUTINE ТНЕОН 
С THEOR/HART3j 

138 

COMMON I,K,KT,NC,MAX,NN,C,BS,R,T,E,XC,YC,FI,DX,DY, 
+80, 
+ МХ(21,21),МУ(21,21)А(4,4),В(4),Х(4),У(4) 

RX=BS?FLOAT(NC-K) 
НУ =B8?FLOAT(I-NC) 
RM=8QRT(RX?RX+RY?RY) 
С1=НМ/Н 
С2=С1?Е 

С2=С2?С2?С2 

IF(O.Ol-RM)2,1 
1 CS=O.O 

8N=0.0 
GO ТО 3 

2 CS=RX/RM 
SN=RY/RM 

3 C4=CS-SN?FI 
C5=CS?FI+SN 
RPL=Cl?T-С2?(0.5?RМ?С1+R+Т) 
DX=FLOAT(MX(I,K»?0.001-(RPL?C4+XC) 
D У =FLOAT(MY(I,K»?0.001-(RPL?C5+ УС) 
IF( NN - МАХ)6,5 

5 X(3)=-RPL?SN 
Y(3)=RPL?CS 

С3=СI-С2 

Х(4)=С3?С4 

У(4)=С3?С5 

6 RETURN 
END 
ЕND'Д 

FTN,L,B 
8UBROUTINE АВЕН 

С АВЕН/НАНТ3 
COMMON I,K,KT, NC,MAX,NN,C,B8,R,T,E,XC,YC,FI,DX,DY,80, 

+ МХ(21,21),МУ(21,21),А(4,4),В(4),Х(4), У(4) 

J=O 
с=.о 
ОО 3 I=l,KT 
ОО 3 К=1,КТ 
IF(IAB8(MX(I,K»-MAX)1,3 

1 IF(MX(I,K»3,2 
2 CALL THEOR 

J=J+1 
C=DX?DX+DY?DY+C 

3 CONTINUE 
C=1000.0?SQRT(C/FLOAT(J-l» 
RETURN 
END 
ЕND'Д 

FTN,L,B 
8UBROUТINE SEL 

С 8EL/HART3 
COMMONII,K,KT,NC,MAX,NN,C,BS,R,T,E,XC,YC,FI,DX,DY,SO, 

+ МХ(21 ,21),МУ(21,21),А(4,4) ,В(4),Х(4), У(4) 
100 FОRМАТ("ТОЧКИ С БОЛЬШИМ УКЛОНЕНИЕМ (В МКМ)"/ 

+ X,"I",3X,"K",3X,"X",5X,"Y",8X,"DX",8X,"DY") 
101 FORMAT(I2,I4,216,2I10) 

М=О 

DO 5I=1,KT 
DO 5 К=l,КТ 
IF(IABS(MY(I,K»-MAX)1,5 

1 IF(MX(I,K»2,3,3 
2 MX(I,K)=-MX(I,K) 
3 CALL THEOR 

IF(333.333?SQRT(DX?DX+DY?DY)-SO)5,4,4 
4 IF(M)40,40,41 

40 WRITE(6,100) 
М=МАХ 

41 IF(ABS(DX)-32.6)11,12 
11 LX=IFIX(1000.0?DX) 

GO ТО 15 
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12 LX=MAX 
15 IF(АВS(DУ)-З2.6)13,14 

13 LY=IFIX(1000.0?DY) 
СО ТО 42 

14 LY=MAX 
42 WRITE(6,101)I,K,MX(I,K),MY(I,K),LX,LY 

MX(I,K)=-MX(I,K) 
5 CONТINUE 

RETURN 
END 
ЕND'Д 

FTN,L,B 

SUBROUTINE SYST 
С SYST/HART3 

f4Q 

DIMENSION DELTA(4) 
COMMON I,K,KT,NC,MAX,NN,C,BS,R,T,E,XC,YC,FI,DX,DY,SO. 

+ МХ(21 ,21),МУ(21,2 1 ),А( 4,4),В(4),Х(4), У(4) 

КР=4 

NN=MAX 
Х(1)=1.0 

Х(2)=0.0 

У(1)=0.0 
У(2)=1.0 

DO 5 М=l, КР 
Н(М)=О.О 
DO 5 N=1,M 
A(M,N)=O.O 
DO 5 I=l,K Т 
DO 5 К=l,КТ 
IF(J ABS(MX(I, К» -МАХ)2,5 

2 IF(MX(I,K»5,3 
3 CALL ТНЕОН 

A(M,N)=X(M)?X(N)+ Y(M)?Y(N)+A(M,N) 
IF(N-l)4,4,5 

4 B(M)=DX?X(M)+DY?Y(M)+B(M) 
5 CONТINUE 

DO 6 М=1,КР 
DO 6 N=1,M 

6 A(N,M)=A(M,N) 
DO 10 I==:1,Кl' 

10 DELTA(I)=0.0001 
DЕLТА(З)=0.00001 
DO 11 I=1,KP 
X(I)=O.O 

11 Y(I)=O.O 
12 DO 15 I=1,KP 

X(I) = B(I) 

DO 14 К=1,КР 
IF(I -К)13, 14,13 

13 X(I)=X(I)-A(I,K)?X(K) 
14 CONTINUE 
15 X(I)=X(I)/A(I,I) 

DO 18 К=1,КР 
1 F(ABS(Y(K) - х(к» - D Е LT А( К» 18, 18, 16 

16 DO 17 I=1,KP 
17 Y(I)=X(I) 

СО ТО 121 
18 CONТINUE 

RETURN 
ENU 
ЕND'Д 

FTN,L,B 
SUBROUTINE CON 

'с CON/HART3 
COMMON I,K,KT,NC,MAX,N,C. BS,R,T,E,XC,YC,FI,DX,DY,SO, 

+ MX(21,21),MY(21,21)KPNT(56) 
100 FОRМАТ("РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ЭНЕРГИИ В RРУЖRЕ РАССЕЛ. 

+НИЯ"/ 
+. I D(MRM)",4X,"CON") 

101 FO RMAT(2F7 .1) 
102 FОRМАТ("ТОЧЕЧНАЯ lI.ИАГГАММА (В МКМ)"/ 

+ 3(2X,"I",2X,"K",4X,"DX",4X,"DY",2X» 
103 FОRМАТ(3(2IЗ,2I6,2Х» 

DT=R/(R+T) 
DO 31 I=l,KT 
DO 31 К=l,КТ 
IF(MX(I,K)-MAX)30,31 

ЗО CALL ТНЕОН 
C=1000.0?DX?DT 
MX(I,K)=IFIX(C+SICN(0.5,C» 
C=1000.0?DY?DT 
MY(I,K)= IFIX(C+SI CN(0.5,C» 

31 CONTINUE 
WRITE(6,100) 
DO 5 J=1,50 
D=10.0?FLOAT(J) 
М=О! 
N=O 
DO 4 I=1,KT 

DO 4К=1, КТ 
IF(IABS(MX(I,K»-MAX)1,4,4 

1 IF(SQ RT(FLOAT(MX(I,K»??2+ FLOAT(MY(I,K»??2)-0.5?D)2,2,3 
2 М=М+1 
3 N=N+l 
4 CONTINUE 
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C=FLOAT(100?M)/FLOAT(N) 
WRITE(6,101)D,C 
IF(C-99.9)5,6,6 

5 CONTINUE 
6 WRITE(6,102) 

WШТЕ(6, 103)«(I ,K,MX(I,K),MY(I,K»,K= 1,К Т), 1= 1 , КТ) 
RETURN 
END 
ЕND'Д 

FTN,B,L 

PROGRAM МАР1 
COMMON I,K,KT,KP,MAX,NC, 

+ BS,V,W,R,S,T,E,XC,YC,FI,DX,DY,SO,CR,SCALE 
+ MX(21,21),MY(21,21),MDIO(42),MDH2(42),MSTER(42) 

С ВВОД-ВЫВОДIИСХОДНЫХ ДАННЫХ 
100 FОRМАТ(10/"ПРОГРАММА ПОСТРОЕНИЯ КАРТЫ НОРМАЛь. 
+НЫХ УКЛОНЕНИй"/ 
+ 11Х,"(ВАРИАНТ МАР1'12.Х.1976)"//"ДАТА",2I3,I5/ ' 
+ "3ЕРКАЛО",I7/"ПЛАСТИНКА",I5/"КТ=",I2/"ВS=",F1О.31 
+ "R=",F10.3/"T=",F1O.3/"E=",FI0.3/"XC=",F10.4/ 
+ "YC=",F10.4/"FI=",FI0.6/"SO=",FI0.3/"M=",F10.1) 

READ(1,?)NDAY,NMON,NYEAR,NMIR,NPL КТ BS R Т Е ХС 
+У , , "" t 

C,FI, 
+ SO, SCALE 
WRIТE(6,100)NDAY,NMON,NYEAR, NMIR, NPL, КТ, В8, R, 

+Е, ХС, УС, FI, 
+ 80,! SCALE 

PAUSE 
С ВВОД ИЗМЕРЕННЫХ КООРДИНАТ 

READ(5,?)«MX(I,K),K= 1,KT),I= 1,К Т) 
READ(5, ?)«MY(I,K),K= 1,К T),I= 1,К Т) 
МАХ=31999 

NC=(KT+1)/2 
С ОТБРАКОВКА ТОЧЕК С БОЛЬШИМ УКЛОНЕНИЕМ 

DO 5 I=l,KT 
DO 5 К =1, КТ 
IF(MX(I,K»4,l 

1 IF(MY(I,K»4,2 
2 IF(MX(I,K)-MAX)3,5 
3 CALL THEOR 

IF(333.333?SQ RT(DX?DX + D Y?DY)?(R/(R +Т»-80)5,4 
4 MX(I,K)=32000 

MY(I,K)=32000 
5 CONTINUE 

С ВЫЧИСЛЕНИЕ ПРОФИЛЕй 
CALL PROF 

С УВЯЗКА ПРОФИЛЕй МЕЖДУ СОБОй 

~~ 

С 

С 

КР = КТ+КТ 
CALL DRCT 
ПРИВЕДЕНИЕ ПРОФИЛЕЙ К НУЛЬ-ПУНlПУ 
ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТОЧНОСТИ ПОСТРОЕНИЯ КАРТЫ 

CALL ZERO 
С ВЫДАЧА КАРТЫ НОРМАЛЬНЫХ УIШОНЕНИй НА ПЕЧАТЬ 

CALL PRINT 
END 
ЕND'Д 

FTN,L,B 

8Ui3ROUTINE PROF 
С PROF/MAP1 

COMMON I,K,KT,KP,MAX,NC, 
+ BS,V,W,R,S,T,E,XC,YC,FI,DX,DY,80,SIGMA,SCALE, 

. + МХ(21,21),МУ(21,21),МDН1(42),l\ШН2(42),МSТЕR(42) 

C=250.0?SCALE?BS/(R+T) 
DO 2 I=1,KT 
Н=О.О 

DO 2 К=1,КТ 
IF(MX(I,K)-MAX)l ,~ 

1 CA~L THEOR 
DH=DX?C 
Н=П-DН 

МХ(I,К)=IFIХ(Н+8IGN(О.5,Н) 
H=H-DH 

2 CONTINUE 
DO 12 К=1,КТ 
Н=О.О 

DO 12 I=1,KT 
IF(MY(I,K)-MAX)11,12 

11 CALL THEOR 
DH=DY?C 
H=H+DH 
МУ(I,К)=IFIХ(Н+SIGN(О.5,Н) 

Н=Н+ОН 

12 CONТINUE 

RETURN 
END 
ЕND'Д 

FTN,I"B 
SUBROUTINE THEOR 

С THEOR/MAP1 
COMMON I,K,KT,KP,MAX,NC, 

+ BS,V,W,R,S,T,E,XC,YC,FI,DX,DY,SO,SIGMA,SCALE,· 
+ MX(21,21),MY(21,21),MDИi(42),MDH2(42),M8TER(42) 

RX=BS?FLOAT(NC-K) 
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RY=BS?FLOAT (I-NC) 
RM=SQRT(RX?RX+RY?RY) 
C1=RM/R 
С2=Сl?Е 

IF(O.Ol-RM)2,1 
1 CS=O.O 

SN=O.O 
GO ТО 3 

2 cS~Rx/RM 

SN=RY!RM 
3 RPL=C1?T-С2?С2?С2?(О.5?RМ?Сl+R+Т) 

DX= FLOAT(MX(I,K»?O.OO1-(RPL?(CS-SN?FI)+ ХС) 
DY = FLOAT(MY(I,K»?O.OOl-(RPL?(CS?FI +SN)+ УС) 
RETURN 
END 
ЕND'Д 

FTN,L,B 
SUBROUTINE FUN(SUM) 

С FUN/SRCH/DRCT/MAPl 
COMMON I,K,KT,KP,MAX,NC, 

+ BS,V,W,R,S,T,E,XC,YC,FI,DX,DY,SO,8IGMA,SCALE, 
+ МХ(21,21),МУ(21,21),МDН1(42),МПН2(42),МSТЕR(42) 

8UM=O.0 
DO 2 I=l,KT 
DO 2 К=l,КТ 
M=MX(I,K) 
IF(IABS(M)-MAX)1,2 

1 J=KT+K 
SUM=SUM+FLOAT(IABS(M-MY(I,K)+MDH2(1)-MDH2(1}}) 

2 CONTINUE 
RETURN 
END 
ЕND'Д 

FTN,L,B 
SUBROUТINE SRCH 

С SnCНiURCT/MAPl 
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COMMON I,K,KT,KP,MAX,NC, 
+ BS,V,'V,R,S,T,E,XC,YC,FI,DX,DY,SO,SIGMA,SCALE, 
+ МХ(21,21),МУ(21,21),МDН1(42),МDН2(42),МSТЕR(42) 

DO 5 l=l,КР 
MD Н2( 1)=MDH2( 1)+ М8ТЕ R( 1) 
CALL FUN(82) 
IF(S2-80)1,2 

1 80=82 
GO ТО 5 

2 M8TER(1)=-MSTER(1) 

MDH2(J)=MDH2(J)+2?MSTER(J) 
CALL FUN(82) 
IF(82-S0)3,4 

3 80=82 
GO ТО 5 

4 МDН2(J)=МDН2(J)-МSТЕП(J) 
5 CONTINUE 

RETURN 
END 
ЕND'Д 

FTN,L,B 
8UBROUTINE DRCT 

С DRCT/MAPl 
COMMON I,K,KT,KP,MAX,NC, 

+ BS,V,W,R,S,T,E,XC,YC,FI,DX,DY,80,8IGMA,SCALE, 
+ МХ(21 ,21),МУ(21 ,21) ,MDH1(42),MDH2( 42),MSTER( 42) 
МАХон=О 
DO UЗ 1=1,KT 
DO 63 К=l,КТ 
IF(IABS(MX(I,K»-;-MAX)61,63 

61 M=IAB8(MX(I,K)-MY(I,K» 
IF(MAXDH-M)62,63 

62 MAXDH=M 
63 CONTINUE 

NSTER=1 
DO 65 1=1,10 
IF(NSТЕR-МАХDН)64,65 

64 NSTER=N8TER+N8TER 
65 CONTINUE 

ПО1 I=l,KP 
МDН1(I)=О 

1 M8TER(I)=N8TER 
81=0.0 
DO 52 I=l,KT 
DO 52 К=l,КТ 
M=MX(I,K) 
IF(IABS(M)-MAX)51,52 

51 I=КТ+Ю 
81=Sl+FLOAT(IABS(M-MY(I,K») 

52 CONTINUE 
2 80=81 

DO 3I=1,KP 
3 МDН2(I)=МDН1(I) 

CALL 8RCH 
IF(SO-S1)10,20 

10 DO 16 I=1,KP 
IF(МDН2(I)-МDН1(I»13,13,11 
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11 IF(MSTER(I»12, 15, 15 
12 MSTER(I)=-MSTER(I) 

СО ТО 15 
13 IF(MSTER(I»15,14,14 
14 M8TER(I)=-MSTER(I) 
15 N=MDH1(I) 

MDIO(I)=MDH2(I) 
16 MDH2(I)=2?MDH2(1)-N 

81=80 
CALL FUN(S2) 
80=82 
CALL SRCH 
IF(80-S1)17,2 

17 DO 18 I=1,KP 
IF(IABS(MD Н2( 1) -MD Н 1( 1»-IABS(MSTE R( 1»/2)18, 18, 10 

18 CONTINUE 
20 IF(NSTER)30,30,21 
21 NSTER=NSTER!2 

DO 22 I=1,KP 
22 MSTER(I)=MSTER(I)!2 

СО ТО 2 
30 DO 32 I=1,KT 

DO 32 К=1,КТ 
IF(IAB8(MX(I,K»-MAX)31,32 

31 MX(I,K)=MX(I,K)+MDIO(I) 
J=KT+K 
МУ(I,К)=МУ(I,К)+l\ШН1(J) 

32 CONТINUE 
RETURN 
END 
ЕND'Д 

FTN,L,B 

SUBROUТINE ZERO 
С ZERO/MAP1 

COMMON I,K,KT,KP,MAX,NC, 
+ BS,V,W,R,S,T,E,XC,YC,FI,DX,DY,SO,SIGMA,SCALE. 
+ MX(21,21),MY(21,21),NN(84),ERROR(21) 
НО=О.О 

N=O 
DO 15 I=1,KT 
DO 15 К=1,КТ 
M=MX(I,K) 
IF(IABS(M)-MAX)11,15 

11 N=N+1 
HO=HO+0.5?FLOAT(M+MY(I,K» 

15 CONTINUE 
HO=HO!FLOAT(N) 

J.Т=O 
80=0.0 
SIGMA=O.O 
DO 25 I=1,KT 
DO 25 К=1,КТ 
M=MX(I,K) 
L=MY(I,K) 
IF(IABS(M)-MAX)21,25 

21 MY(I,K)=IABS(M-L) 
C=O.5HLOAT(M+L)-HO 
MX(I, К)= IFIX(C+SI GN(O.5,C» 
C=C/SCALE 
SO=SO+C?C 
C=O.5?FLOAT(MY(l,K»!SCALE 
SIGMA=SIGMA+C?C 
L=(I-NC)??2+(K-NC)??2 
IF(L-J J)25,22 

22 JJ=L 
25 CONТINUE 

C=FLOAT(N-1) 
SO=SQRT(SO/C) 
SIGMA=SQRT(SIGMA·/C) 
DO 30 J=1,5 
NN(J)=O 

30 ERROR(J)=O.O 
R=BS?SQRT(FLOAT(J J»+0.1 
DO 331=1, КТ 
DO 33 К=1,КТ 
IF(JABS(MX(I,K»-MAX)31,33,33 

31 C=BS?SQRT(FLOAT«I-NC)??2-HK-NC)??2»)+O.001 
J =IFIX(C!R?5.0)+1 
C=O.5?FLOAT(MY(I,K»!SCALE 
NN(J)=NN(J)+1 
ERROR(J)=ERROR(J)+C?C 

33 CONTINUE 
DO 35 J=1,5 
N=NN(J) 
JF(2-N)35,34 

34 N=2 
35 ERROR(J)=SQRT(E'RROR(J)!FLOAT(N-1» 

RETURN 
END 
ЕND'Д 

FTN,L,B 
SUBROUTINE PRINT 

С PRINT/MAP1 
COMMON I,K,KT,KP,MAX,NC, 
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+ BS,V,W,R,S,T,E,XC,YC,FI,DX,DY,SO,SI,GMA,SCALE, 
+ MX(21,2f),MY(21,21),M(84),ERROR(21) 

100 FORMAT(!111 5) 
101 FORMAT(10/) 
110 FОRМАТ("СР.КВ.УКЛОНЕНИЕ ПОВЕРХНОСТИ (В мкм)"/ 

+Fl0.41 
+ "СР.КВ.ОШИЕНА ПОСТРОЕНИЯ НАРТЫ (В MKM»"/F10.41 
+ "СР.НВ.ОШИВНИ ПОСТРОЕНИЯ КАРТЫ ПО ЗОНАМ 
+(В MKM)"/(F10.4» 

130 FORMAT("HAPTA НОРМАЛЬНЫХ УКЛОНЕНИЙ (В 0.01 мнм)8) 
140 FORMAT("HAPTA НОРМАЛЬНЫХ УКЛОНЕНИЙ(В 0.001MI{M)8) 

WRITE(6,110)SO,SI GMA,(ERROR(I),I= 1 ,5) 
WRITE(6,101) 
IF(SCALE-500.0)31 ,32 

31 WRITE(6,130) 
GO ТО 33 

32 WRITE(6,140) 
33 DO 35 I=1,KT 

DO 35 К=1,КТ 
IF(IABS(MX(I,K»-MAX)35,34 

34 MX(I,K)=9999 
MY(I, К)=9999 

35 CONTINUE 
L=KT/2 
DO 36 I=l,KT 
DO 36 K=1,L 
N=MX(I,K) 
S=KT+l-К 
MX(I,K)=MX(I,J) 

36 MX(I,I)=N 
DO 2 I=l,KT 

2 WRITE(6,100)(MX(I,K),K=1,11) 
IF(K Т-13)20, 10 

10 WRITE(6,101) 
DO 12 I=1,KT 

12 WRITE(6,100)(MX О,К),К=12,КТ) 
20 PAUSE 

200 FO НМАТ( 1016,"1") 
WRITE( 4,200)(MX(I,K),K= 1,К T),I= 1,К Т) 
RETURN 
END 
ЕND'Д 
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