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Аннотация 

Разработан, научно обоснован и экспериментально подтверждён метод динамической 
интерферометрии контроля локальных отклонений нанометрового уровня поверхностей оп-
тических деталей от заданного профиля на основе алгоритма расчёта целевой функции – 
спектральной плотности одномерной корреляционной функции. Представлены теоретиче-
ские и экспериментальные исследования, посвящённые определению среднего квадратиче-
ского отклонения локальных отклонений поверхностей оптических деталей диаметром до 
100 мм и до 1000 мм, с учётом неисключённой систематической и случайной составляющих 
погрешностей определения целевой функции. 
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Введение 

Современные оптические технологии, ориентиро-
ванные на создание перспективных высокотехноло-
гичных изделий, обладающих высокими показателя-
ми качества [1–3], на сегодняшний день невозможны 
без применения высокоточных методов и оптико-
электронной аппаратуры аттестационного контроля. 
Одним из перспективных научных направлений в 

области современных оптических технологий является 
задача создания высококачественной крупногабаритной 
лазерной оптики для реализации управляемого термо-
ядерного синтеза [4]. Научно-технический задел в дан-
ном направлении существует как у отечественных 
(«Дельфин-1» (ФИАН, Москва, СССР), «Искра-5» 
(РФЯЦ-ВНИИЭФ, г. Саров, РФ)), так и у зарубежных 
(«NIF»-National Ignition Facility (США), «Мегаджоуль» 
(Франция), «ITER»-International Thermonuclear Experi-
mental Reactor (США, Европа, Япония, Россия), «Nova»-
Lawrence Livermore National Laboratory (США)) разра-
ботчиков, что позволяет в перспективе перейти на 
принципиально новый уровень получения выходной 
энергии – мегаджоульный. Получение такого уровня 
энергии требует высокого качества изготовления лазер-
ных активных сред и разработки методов аттестацион-
ного контроля показателей их профилей [1– 6]. 
Для создания и успешного развития в России дан-

ного технологического направления необходимо иметь 
не только современную отечественную технологию 
производства крупногабаритных оптических элемен-
тов нового поколения, но и комплекс высокоточной 
оптико-электронной аппаратуры диагностики их ста-
тистических показателей качества [4–11]. 

1. Постановка научно-технической задачи 
С целью отработки схемотехнических и конструк-

торских решений стендовой аппаратуры полноапер-
турного (до 1000 мм) контроля локальных отклоне-

ний поверхностей крупногабаритных оптических из-
делий, а также оценки точностных возможностей раз-
рабатываемого алгоритма расчёта величины среднего 
квадратического отклонения (СКО) в настоящей ра-
боте рассмотрен метод и его реализация на базе ди-
намического интерферометра с диаметром выходного 
зрачка 100 мм и зеркально-линзового коллиматора с 
диаметров выходного зрачка 1000 мм. Предложенный 
метод основан на частотном анализе [5, 12–14] про-
филя контролируемой детали в заданном диапазоне 
масштабов локальных неоднородностей, совокуп-
ность которых описывает структуру её исследуемой 
поверхности. 
В общем случае функцию, описывающую струк-

туру локальных отклонений профиля оптической де-
тали, можно представить в виде набора гармоник со-
ответствующих пространственных частот, определя-
ющих такие его технологические параметры, как не-
прямолинейность и волнистость [1– 8]. Эти локаль-
ные отклонения обусловлены свойствами обрабаты-
вающих инструментов с погрешностью метода обра-
ботки оптических изделий [1–3]. Помимо указанных 
параметров формы профиля, высокочастотные гар-
моники характеризуют степень шероховатости, кото-
рая образуется при съёме материала в процессе фор-
мообразования детали полирующими суспензиями 
[1–3]. Для описания неоднородностей искажений 
волновых фронтов при контроле оптических элемен-
тов можно использовать международный классифи-
катор качества изготовления активных лазерных сред 
технологического комплекса NIF (National Ignition 
Facility, США) [4, 5, 15], представленный в виде 
набора характеристик для четырёх пространственно-
частотных диапазонов (табл. 1). 
Диапазоны I-III характеризуют искажения пара-

метров волнового фронта [7– 9] лазерного пучка, обу-
словленные ошибками формы исследуемых оптиче-
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ских деталей, а четвёртый диапазон характеризует 
шероховатость профилей их поверхностей. Указан-
ные в таблице величины искажений волнового фрон-
та оцениваются в диапазоне I статистическими пока-
зателями PV (peak to valley – максимальное расстоя-
ние между высотой наибольшего выступа и глубиной 
наибольшей впадины искажений) [1– 8], RMSgrad (root 
mean square gradient – СКО градиента искажений) [4, 5], 
а в диапазонах II и III – параметром RMS [4 – 11], ха-

рактеризующим отклонения формы волнового фрон-
та в высокочастотной области. Для оценки шерохова-
тости в IV диапазоне используют параметр Rq [3– 6], 
который определяет СКО точек профиля поверхно-
сти оптической детали в пределах заданной области 
исследования (базовой площади). Аналитическое 
описание параметра Rq имеет тот же вид, что и ве-
личина RMS, но определяется на малой базовой 
площади [3– 6]. 

Табл. 1. Технологические требования к оптическим деталям 
при пространственно-частотном анализе неоднородностей поверхности 

Характеристика Пространственно-частотный диапазон 
 I II III IV 
Пространственная частота неоднородностей искажений волнового фронта, мм–1 0 – 0,03 0,03–0,10 0,4–1,0 10–100 
Пространственный масштаб неоднородностей искажений волнового фронта, мм до 33 33–2,5 2,5–0,1 0,1–0,01 
Статистические показатели искажений волнового фронта: 
PV, нм 
RMSgrad, нм/см 
RMS, нм 
Rq, нм 

 
208 
7 
– 
– 

 
– 
– 
1,8 
– 

 
– 
– 
1,1 
– 

 
– 
– 
– 
0,4 

 

Стоит отметить, что при переходе от указанных 
статистических показателей искажений волнового 
фронта к параметрам профиля [7–11] исследуемой 
детали вводится нормирующий множитель 0,5, впо-
следствии учитываемый в алгоритме расчёта. 
Важно отметить, что приведённые в табл. 1 показа-

тели качества являются оптимизационными парамет-
рами целевой функции аттестационного контроля 
профиля оптической детали, в качестве которой пред-
лагается использовать спектральную плотность мощ-
ности сигнала (СПМ от англ. PSD (Power Spectral Den-
sity). Дословный перевод используемой целевой функ-
ции в большинстве случаев применяется при преобра-
зовании «электрических» сигналов [12, 13]. В данной 
работе при обработке оптического сигнала целесооб-
разнее говорить о спектральной плотности одномерной 
корреляционной функции профиля поверхности 

(СПКФ1) или 1 ( )S D ν , нм2·мм (где v – пространствен-

ная частота, 1/мм). В качестве критериев оптимизации 
данной функции используются допустимые (макси-
мальные) значения погрешностей определения приве-
дённых в табл. 1 показателей качества. 
Традиционный метод аттестационного контроля 

[4 – 5, 15] основан на сравнении построенной функ-

ции 1 ( )S D ν  с функцией S1DISO(v), нм2·мм, определя-

емой согласно стандарту ISO 10110-6:2015 [15].  
1 1

1 ( ) , ,
1000 1000ISO B

A
S D

D C
ν = < ν <

× ×ν
 (1)  

где S1DISO(v) – СПКФ1, построенная в соответствии со 
стандартом ISO 10110-6:2015; А – константа (1 для 
стекла [4 – 6, 15], 15 для кристаллических сред [4 – 6, 
15]); 1 < B < 3 – константа [15]; С – предел разрешения 
прибора (мкм) [15]; D – длина, на которой производится 
измерение (мкм) [15]; v – пространственная частота, 
мкм–1 [15].  

При превышении функции 1 ( )S D ν  в указанном 

пространственно-частотном диапазоне функции 

S1DISO(v) можно судить о наличии недопустимых ло-
кальных отклонений поверхности от заданного профи-
ля и говорить о непригодности оптической детали для 
её последующего функционирования (рис. 1а, б). Де-
тально данная методика приведена в [45, 15].  
Следует отметить, что возможные пространствен-

ные неоднородности в промежуточных сечениях ис-
ходной функции S2DISO(vx, vy), нм2·мм2, обусловлен-
ные наличием локальных отклонений поверхности  
(рис. 1а), могут внести существенный вклад в струк-
туру погрешности определения результирующего 
значения какого-либо статистического показателя ка-
чества исследуемой формы волнового фронта. По-
этому данный метод аттестационного контроля не 
позволяет судить об истинном качестве оптической 
детали в широком диапазоне пространственных ча-
стот локальных отклонений.  
В данной работе предлагается альтернативный ме-

тод, основанный на использовании алгоритма расчёта 

1 ( )S D ν  в результате статистического усреднения от-

дельно взятых направлений вдоль радиуса-вектора в 
информативной матрице исходной функции S2D(vx, vy). 
Для получения функции S2D(vx, vy) можно исполь-

зовать два подхода. Первый базируется на теореме 
Винера–Хинчина [4, 5, 14] и теории статистических 
измерений и позволяет определить искомую функ-
цию как преобразование Фурье [4, 5, 12 – 14] от авто-
корреляционной функции распределения высот ис-
следуемой карты профиля в зависимости от коорди-
нат h(x, y) [3 – 5, 8]: 

( )

( ){ }

2 2

2 2

1
2 ( , ) ,

exp 2 d d ,

b a

x x

b a

x y

S D AKr h x y
a b

i x y x y

− −

 ν ν = ⋅ × ⋅

× − π ν + ν

∫ ∫
 (2) 

где a, b – размеры световой апертуры детали, харак-
теризующие область исследования вдоль осей x, y со-
ответственно; AKr[h(x, y)] – автокорреляционная 
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функция или математическое ожидание произведения 
разностей высот профиля [h(x, y)]; x, y – разность ко-
ординат высот профиля. 

а)  

б)  
Рис. 1. Иллюстрация методики аттестационного 

контроля локальных отклонений поверхности оптического 
элемента технологического комплекса NIF:  

вид исходной функции S2DISO(vx, vy ) и её сечение  
а) под углом 60̊ ; б) соответствующая сечению усреднённая 

функция S1D( )ν  и построенная согласно стандарту 
ISO 10110-6:2015 функция S1DISO(v) 

Реализация второго метода расчёта функции 
S2D(vx, vy), как частный случай первого (2), предпола-
гает нахождение искомой двумерной функции стаци-
онарного в широком смысле случайного процесса как 
квадрат модуля преобразования Фурье высот карты 
профиля оптической поверхности в зависимости от 
координат h(x, y), приведённой к единичной площади 
a×b (области исследований) 

( ) { } 2
2 ν ,ν ( , ) ( )x yS D h x y abℑ= , (3) 

где  

( ){ } ( )( )
/2 /2

/2 /2

, ( , )exp 2πi ν ν d d
a b

x y

a b

h x y h x y x y x y
− −

ℑ = − +∫ ∫ – 

преобразование Фурье от карты профиля оптической 
поверхности в зависимости от координат h(x, y). 
Для дальнейших исследований будем использовать 

второй метод, поскольку его применение обеспечивает 
более высокую точность вычислений. Приведённый ал-

горитм позволяет проанализировать пространственные 
частоты и количественно рассчитать СКО соответству-
ющих им неоднородностей поверхности (табл. 1) на ос-
нове теоремы Парсеваля [4, 5, 14]: 

max

min

1/2

1 ( ) 2 1 ( )dS DRMS S D
ν

ν

 
 ν = π ν ν
 
 

∫ , (4) 

где vmax, vmin – значения максимальной и минимальной 
пространственных частот исследуемой области (ча-
стотный диапазон исследования) на поверхности де-
тали (табл. 1).  
Стоит отметить, что значения границ диапазонов 

(vmax– vmin) указанной частотной шкалы (4) опреде-
ляются, с одной стороны, линейной величиной эле-
мента пикселя матрицы приёмника излучения, а с 
другой стороны, размером световой апертурой кон-
тролируемой оптической детали. Указанные в 
табл. 1 требования к искажению волнового фронта 
лазерного пучка приводятся для световой апертуры 
603 мм (диаметральный размер, соответствующий 
линейному размеру изделия 1000 мм). Для исследо-
вания качества поверхностей оптических деталей 
других диаметров необходимо ввести коэффициент 
масштабирования шкалы частот K = 603/D. Так, для 
плоской оптической детали D = 100 мм простран-
ственно-частотные диапазоны I, II и III будут со-
ставлять соответственно ∆vI = 0,01…0,18 мм 

–1; 
∆vII  = 0,18…2,4 мм 

–1; ∆vIII  = 2,4…6 мм 
–1.Частотные 

шкалы диагностики целевой функции 1 ( )S D ν  при 

расчёте СКО точек профиля поверхности оптиче-
ской детали в пределах заданной области исследо-
вания диаметром 100 мм и 603 мм представлены на 
рис. 1б. В первом случае для проведения экспери-
ментальных исследований качества оптической по-
верхности используется лабораторный измеритель-
ный стенд на базе динамического интерферометра c 
выходной апертурой 100 мм [5], а во втором случае 
для расширения световой апертуры совместно с по-
следним применяется зеркально-линзовый коллима-
тор (рис. 2), имеющий диаметр выходного зрачка 
порядка 1000 мм. 
Анализируя представленную выше связь про-

странственных частот, в работе предлагается на пер-
вом этапе провести исследование погрешности СКО 
профиля поверхности оптической детали в пределах 
апертуры диаметром 100 мм, а на втором этапе в пре-
делах апертуры диаметром до 1000 мм. Как можно 
видеть из рис. 1б, первый частотный диапазон во вто-
ром случае за счёт применения зеркально-линзового 
коллиматора уширяется в низкочастотной области 
примерно в 6 раз, что даёт возможность исследовать 
СКО профиля крупногабаритной оптической детали 
на всей световой апертуре.  

2. Принцип работы  
лабораторного измерительного стенда 

C целью отработки алгоритма полноапертурного 
(до 1000 мм) аттестационного контроля неоднород-
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ностей искажений волновых фронтов при контроле 
крупногабаритных оптических деталей в I и II диапа-
зонах соответствующих пространственных частот 
(табл. 1) в результате расчёта одномерной целевой 

функции – 1 ( )S D ν  была разработана методика и из-

мерительный стенд на базе динамического интерфе-
рометра «IntelliumH2000» (ESDI, США). Данный ин-
терферометр построен по оптической схеме Физо и 
имеет выходную апертуру диаметром 100 мм. По-
дробное описание функциональной схемы и принци-
па работы прибора представлены в [5]. Измеритель-
ный стенд состоит из динамического интерферометра 
и оптико-механического узла крепления плоского 
эталонного (контролируемого) зеркала в оправе. От-
личительной особенностью используемого в измери-
тельной схеме динамического интерферометра явля-
ется то, что сдвиг фаз регистрируемых интерферо-
грамм реализуется с помощью трёх поляризаторов 
плоскости, поляризации которых ориентированы друг 
относительно друга под углом 120°. Эта особенность 
позволяет за один кадр получать три реализации при 
минимальном времени экспозиции 100 мкс при по-
мощи широкоформатных матричных приёмников из-
лучения, что обеспечивает нечувствительность мето-
да контроля к турбулентным потокам воздушных 
масс и влиянию низкочастотных вибраций, суще-
ствующих в производственных условия. Стоит отме-
тить, что в используемом приборе реализуется поля-
ризационная калибровка [5], позволяющая учитывать 
инструментальную погрешность измерительного 
стенда. Данная составляющая общей структуры си-
стемной инструментальной погрешности влияет на 
результат измерения СКО точек профиля крупнога-
баритной контролируемой поверхности оптической 
детали в пределах области исследования до 1000 мм. 
В этой связи особое внимание в экспериментальной 
части работы было уделено разработке функциональ-
ной схемы стенда полноапертурного контроля сов-
местно с сотрудниками АО «Лыткаринский завод оп-
тического стекла». 

3. Принцип работы и состав аппаратуры 
полноапертурного измерительного стенда 

Для реализации полноапертурного аттестационно-
го контроля СКО искажений волнового фронта ла-
зерного пучка, отражённого от поверхности крупно-
габаритной оптической детали, в работе предложена 
функциональная схема измерительного стенда, пред-
ставленного на рис. 2. 
В представленной схеме полноапертурного атте-

стационного контроля, аналогично функциональной 
схеме лабораторного стенда [5] излучение на выходе 
из прибора, после прохождения фокусирующего объ-
ектива 1, попадет в измерительный канал, представ-
ляющий собой зеркально-линзовый коллиматор.  
В состав последнего входят плоские поворотные 

зеркала 2, 3, предназначенные для уменьшения габарит-
ных характеристик стенда, коллимирующий объектив 4, 
фокус которого сопряжён с фокусом объектива 1, после 

которого плоский волновой фронт лазерного пучка про-
ходит оптический клин с эталонной поверхностью 
сравнения 5, падая на исследуемую поверхность круп-
ногабаритной плоской контролируемой детали 6. Реали-
зуя в схеме поляризационную калибровку [5], можно 
последовательно регистрировать результат суперпози-
ции составляющих двух пар электромагнитных волн: 
(
э

s ; 
д

p ) или (
э

p ; 
д

s ) соответственно. Вычитая полу-

ченные результаты в виде интерферограмм, в схеме из-
мерительного стенда минимизируется инструменталь-
ная погрешность, обусловленная погрешностями изго-
товления элементов зеркально-линзового коллиматора. 

 
Рис. 2. Функциональная схема измерительного стенда 

на базе динамического интерферометра «IntelliumH2000» 
и зеркально-линзового коллиматора: 1 – фокусирующий 

объектив; 2, 3 – плоские поворотные зеркала коллиматора, 
4 – коллимирующий объектив, 5 – оптический клин 

с эталонной поверхностью сравнения,  
6 – крупногабаритная плоская контролируемая деталь 

Для отработки экспериментальных данных, полу-
ченных на основе двух модификаций измерительных 
стендов в лабораторных и цеховых условиях, в работе 
рассмотрен метод расчёта статистических показате-
лей, характеризующих искажения волнового фронта 
лазерного пучка (табл. 1), возникающие при контроле 
плоских оптических элементов. 

4. Метод определения СКО локальных отклонений 
в пространственно-частотных диапазонах I, II 
Разработанный метод определения локальных от-

клонений исследуемых профилей оптических деталей 
основан на алгоритме расчёта целевой функции – 

СПКФ1 ( 1 ( )S D ν ), с учётом следующих неисключён-

ных систематических погрешностей: дискретизации, 
математического аппарата быстрого преобразования 
Фурье (БПФ), преобразования двумерного стационар-
ного сигнала в одномерный, краевых эффектов БПФ, 
эффекта спектральной «утечки» частоты [4 – 6, 12 – 14]. 
Анализируемый с точки зрения погрешностей метод 
основан на реализации следующих этапов: 

1) регистрация исходной топографической карты 
профиля контролируемой оптической поверхности в 
зависимости от координат h(x, y); 
2) расчёт информативной матрицы исходной 
функции S2D(vx, vy) (рис. 1а), приведённой к еди-
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ничной области (площади) исследования в соот-
ветствии с (4); 
3) расчёт матрицы суммарных пространственных 
частот; 

4) расчёт целевой функции 1 ( )S D ν ; 

5) расчёт оптимизационных параметров целевой 
функции в заданных пространственно-частотных 
диапазонах I и II в соответствии с табл. 1:  

5.1) анализ влияния краевых эффектов дискрет-
ного БПФ на определение СКО исследуемого 
профиля; 
5.2) анализ влияния эффекта спектральной 
«утечки» пространственных частот на определе-
ние СКО исследуемого профиля; 

6) сравнение рассчитанной функции 1 ( )S D ν  в за-

данных пространственно-частотных диапазонах с 
функцией S1DISO(v), определяемой согласно стан-
дарту ISO 10110-6:2015 [15].  
На первом этапе карта профиля оптической поверх-

ности h(x, y) контролируемой детали формируется при-
ёмной апертурой диаметром A в плоскости матричного 
приёмника излучения с количеством чувствительных 
элементов M×N по горизонтали и вертикали соответ-
ственно, после чего реализуется операция дискретного 
БПФ карты профиля оптической поверхности: 

1 1

0 0

2πi 2πi
exp exp

M N

mn mn
m n

n m
h h

N M

− −

= =

− −   =    
   

∑∑ɶ , (5) 

где M, N, m, n – максимальное количество значимых 
точек по горизонтальной и вертикальной осям соот-

ветственно и их координаты; mnhɶ  – дискретное пред-

ставление карты профиля оптической поверхности. 

Полученный спектр mnhɶ  регистрируемой карты 

профиля формируется с учётом линейных размеров 
исследуемой области детали, так что нормированный 
спектр имеет вид: 

( / ) ( / )нh h A M A N
mn mn

= ⋅ɶ ,  (6) 

где A/M, A/N – шаги дискретизации с учётом линей-
ного увеличения приёмного объектива по горизон-
тальной и вертикальной осям соответственно. 
На втором этапе вычисляется функция S2D(vx, vy) 

как квадрат модуля двумерного спектра карты про-
филя, приведённого к единичной области (площади) 
исследования в соответствии с (3): 

2
12 mn

нS D S h
mn

−= , (7) 

где S = (dx⋅dy)⋅C – площадь контролируемой (исследу-
емой) детали; dx = 1 / umax, dy = 1 / vmax – шаги дискре-
тизации, ограничивающие максимальные простран-
ственные частоты umax = M / (2A), vmax = N / (2A) вдоль 
горизонтальной и вертикальной осей матрицы н

mnh ; 

C – число элементов матрицы, содержащей информа-
цию о профиле волнового фронта, отражённого от 

поверхности плоского оптического элемента (инфор-
мативная матрица). 
При этом матрица суммарных пространственных 

частот определяется выражением 

( ) ( )2 2

р ν mn m nu v= + ,  (8) 

где um = (m–M+1/2) / A, vn = (n–N+1/2) / A – векторы ча-
стотных сеток по горизонтальной и вертикальной 
осям соответственно. 
В полученной матрице частот последовательно 

рассматривается каждая суммарная пространственная 
частота (от меньшей к большей до частоты Найкви-
ста, соответствующей радиусу максимальной окруж-
ности (карты профиля оптической поверхности hmn 

диаметром 2 πD S= ), вписанной в матрицу фото-

приёмного устройства). В итоге определяются значе-
ния векторов суммарных пространственных частот по 
различным направлениям vρmn и соответствующие им 

среднеквадратические значения векторов 1 ( )S D ν , 

которые представляют искомую целевую функцию, 
приведённую к одномерному виду. 
На заключительном этапе в соответствии с (4) 

находят СКО искажений волновых фронтов при кон-
троле локальных отклонений изотропной поверхно-
сти [3, 6] в заданном частотном диапазоне исследова-
ния vρ min–vρ max, проводя сравнительную оценку с 
данными, представленными в табл. 1: 

( ) ( )
1
2max

1

min 0

2 1 dS DRMS S D
νρ

ρ ρ ρ
νρ =

 
ν = π ν ν 

  
∫ ,  (9) 

где vρ min, vρ max – радиальные значения минимальной и 
максимальной пространственных частот диапазона 
исследования искажений волнового фронта при кон-
троле оптической детали плоской формы. 
В рамках пятого этапа представленного выше ал-

горитма определения оптимизационных параметров 
целевой функции СПКФ1 проводится оценка влияния 
математического аппарата дискретного БПФ на ис-
комую величину СКО. В результате проведённых ис-
следований показано, что функция невязки, постро-
енная на основе сравнения математической модели 
исходной карты профиля оптической поверхности hmn 
с восстановленной картой h′mn , в результате приме-
нения операторов прямого и обратного БПФ состави-
ла величину порядка 10–16. Полученная величина сви-
детельствует о незначительном вкладе влияния мате-
матического аппарата дискретного БПФ при обработ-
ке изотропных полированных поверхностей. Тем не 
менее, в задачах диагностики сложнопрофильных из-
делий данный эффект может быть учтён как одна из 
составляющих систематических видов погрешностей.  
Существенным фактором, влияющим на методи-

ческую погрешность определения величины СКО во 
втором спектральном диапазоне при построении од-

номерной целевой функции 
р

1 (ν )S D , является эф-

фект спектральной «утечки» частоты (рис. 3а, б). 
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а)  

б)  
Рис. 3. Иллюстрация анализа влияния эффекта спектральной «утечки» частоты на значение одномерной целевой функции 

рS1D(ν )  в заданном пространственно-частотном диапазоне: а) при использовании прямоугольной (оконной) функции 
выборки; б) при использовании оптимальных оконных функций с «гладкой» огибающей 

Как можно видеть из рис. 3а, он проявляется в пе-
реналожении пространственных частот первого и 
второго диапазонов, в результате чего амплитудные 
значения гармоник низких пространственных частот 
в значительной степени превышают амплитудные 
значения гармоник высоких пространственных ча-
стот, что приводит к значительной погрешности вы-

числения одномерной целевой функции 1 ( )S D ρν  и, 

как следствие, измерения величины СКО (10). Дан-
ный эффект проанализирован в работе при обработке 
центральных сечений модельных карт h(x) = S0(x) 
(рис. 3а). Как известно, преобразование Фурье опре-
делено для бесконечной функции S0(x), однако при 
использовании реальной реализации как ограничен-
ной (финитной) функции S(x) вследствие заданных 
пространственно-частотных диапазонов (табл. 1) ана-
лизируемый спектр будет равен «свёртке» спектров 
исходной функции с функцией выборки: 

0( ) ( ) ( )X X XS W Sν = ν ⊗ νɶ ɶɶ , где ( )XS νɶ  – спектр иссле-
дуемого распределения центрального сечения модель-
ной карты в заданном пространственно-частотном 

диапазоне vmin < vX < vmax (табл. 1); 0 ( )XS νɶ  – спектр ис-
ходного распределения в широком пространственно-

частотном диапазоне – ∝ < vX < +∝; ( )XW νɶ  – прямо-
угольная (оконная) функция выборки, в общем случае 
определяемая как rect(x) исследуемого масштаба неод-
нородностей эквивалентного соответствующему про-
странственно-частотному диапазону (табл. 1). 
В результате вместо ожидаемой δ-функции Дира-

ка 0 ( ) ( 0 )X X XS ν = δ ν − νɶ  результирующий спектр 
представляется в виде функции (рис. 3а)  

0sin ( 0 ) ( 0 ).X X X Xc Sν − ν = ν − νɶ  (10) 

При этом амплитудные значения гармоники низ-
кой пространственной частоты v0X первого частотно-

го диапазона в значительной степени превышают ам-
плитудные значения гармоник высокой простран-
ственной частоты v1X второго частотного диапазона. 
Для оценки влияния данного эффекта на резуль-

тирующую погрешность измерений была проведена 
серия расчётов СКО по 4 реализациям топографиче-
ских карт искажений волнового фронта для локаль-
ных отклонений, отнесённых ко второму простран-
ственно-частотному диапазону (табл. 2). 

Табл. 2. Анализ влияния низких пространственных частот 
на определение СКО высокочастотных неоднородностей  

№ реа-
лиза-
ции 

Значения параметра 
СКО с учётом влия-
ния низких простран-
ственных частот 

Значения параметра СКО 
после оконной фильтра-
ции низких простран-
ственных частот 

1 6,045 нм 4,863 нм 

2 7,149 нм 5,967 нм 

3 16,176 нм 8,387 нм 

4 14,545 нм 9,789 нм 

Анализ представленных в табл. 2 результатов поз-
воляет сделать вывод о необходимости предвари-
тельной пространственно-частотной фильтрации гар-
моник первого диапазона с целью минимизации по-
грешности измерения величины СКО высокочастот-
ных пространственных неоднородностей второго 
диапазона (табл. 1). Проведённые в работе исследо-
вания свидетельствуют также о том, что минимиза-
ция влияния эффекта спектральной «утечки» частоты 
на результирующую погрешность определения вели-
чины СКО может быть устранена путём подбора оп-
тимальных оконных фильтров, имеющих более глад-
кую огибающую функцию [4 – 6, 12 – 14], например, 
оконных фильтров Ханна или Уолша [5, 12, 13], ис-
пользованных в данной работе (рис. 3б).  
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5. Анализ результатов аттестационного 
контроля СКО неоднородностей искажений 

волнового фронта в лабораторных 
и производственных условиях в пространственно-

частотных диапазонах I, II 

С целью апробации представленного алгоритма 
было разработано авторское программное обеспече-
ние «Collapser» (рис. 4), позволяющее проводить ат-
тестационный контроль качества оптических деталей 
на базе измерений, полученных на измерительных 

стендах [5] (рис. 2). Разработанное программное 
обеспечение было протестировано на модельных то-
пографических картах (рис. 5а, б, г), созданных в сре-
де «Matlab» с заданным СКО неоднородностей иска-
жений волновых фронтов, а также на результатах 
экспериментальных измерений, полученных в лабо-
раторных (рис. 6) и производственных (рис. 5в, г) 
условиях на АО «Лыткаринский завод оптического 
стекла» на базе измерительных стендов [5] (рис. 2) 
соответственно. 

а)   б)  

в)    г)  
Рис. 4. Внешний вид разработанного программного обеспечения «Collapser»: а) таблица СКО, б) обрабатываемая карта 

профиля оптической поверхности и расчётная функция S2D(vx, vy ); в) целевая функция S1D( );ν г) графическое 
представление разброса оптимизационного параметра – СКО в пространственно-частотных диапазонах 

Для минимизации краевых эффектов, обусловлен-
ных спецификой математического аппарата дискрет-
ного БПФ, были использованы непрямоугольные 
оконные фильтры Ханна и Уолша [5, 12, 13]. По ре-
зультатам обработки построенных графических зави-

симостей одномерных целевых функций 1 ( )S D ρν  для 

пространственных частот остаточных неоднородно-
стей (рис. 5г, 6) можно определить величину их СКО 
в диапазонах I, II как для деталей в диаметре менее 
100 мм, так и для изделий со световой апертурой до 
1000 мм в соответствии с (10). 
В табл. 3 приведены сравнительные значения СКО 

модельных топографических карт RMSm, рассчитан-
ные в среде «Matlab» и полученные в результате рас-
чёта по разработанному алгоритму RMS*m. Расхож-
дение между расчётными значениями, представлен-
ное в виде относительной среднеквадратической по-

грешности 2 2
m m m

( ) ( * )m RMS RMS RMS∆ = − , не 

превышает 2 %, как следует из табл. 3. 
Полученные и приведённые в табл. 3 результаты 

позволяют судить о корректности рассмотренных в 

работе научных положений по разработке алгоритма 
обработки экспериментальных результатов, получен-
ных при контроле искажений волновых фронтов для 
плоских оптических элементов. 

Табл. 3. Результаты расчёта СКО неоднородностей 
для модельных топографических карт профилей 

оптической поверхности в пространственно-частотном 
диапазоне I-II 

Модель RMSm, нм RMS*m, нм ∆m,% 
1 15,454 15,452 1,6087 
2 15,476 15,479 1,9690 
3 14,346 14,349 2 

В табл. 4 представлены значения СКО экспери-
ментальных данных, полученных с помощью лабора-
торного [5] и производственного (рис. 2) измеритель-
ных стендов, а также разработанного алгоритма – со-
ответственно RMSe, RMS*e, а также относительные 
среднеквадратические погрешности  

2 2
e ( ) ( * )e e e

RMS RMS RMS∆ = − . 

Из табл. 4 можно видеть, что максимальная относи-
тельная погрешность определения величины СКО не-
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однородностей искажений волновых фронтов при кон-
троле оптических деталей со световой апертурой 
100 мм составила величину не более 8 %, а при кон-
троле крупногабаритных оптических изделий диамет-

ром до 1000 мм – не более 13 %. Различие между полу-
ченными результатами обусловлено спецификой мето-
дики и аппаратуры контроля, в частности особенно-
стью юстировки зеркально-линзового коллиматора. 

  

г)  

а)  

б)  

в)  
Рис. 5. Результаты апробации разработанного алгоритма расчёта СКО неоднородностей искажений волновых фронтов 
для топографических карт h(x, y) крупногабаритных оптических деталей диаметром до 1000 мм в I и II спектральных 

диапазонах: модельные топографические карты h(x, y), построенные по степенному закону и закону Лоренца, 
распределения неоднородностей искажений волновых фронтов и соответствующие им целевые функции S2D(vx, vy) (а, б); 
экспериментально зарегистрированная топографическая карта h(x, y) и соответствующая ей двумерная целевая функция 
S2D(vx, vy) (в); численные результаты построения и расчёта одномерных целевых функций S1D( )ρν  для модельных (1, 2) 

и экспериментальной (3) топографических карт (г) 

 
Рис. 6. Результаты расчёта разработанного алгоритма 

определения СКО искажений волновых фронтов 
при контроле локальных отклонений профиля плоской 
эталонной поверхности диаметром 100 мм в двух 

пространственно-частотных диапазонах 

С использованием табл. 3, 4 можно оценить как 
численное значение СКО пространственных неодно-
родностей волновых фронтов (10) в результате опти-

мизации целевой функции 1 ( )mnS D ρν , так и опреде-

лённый тип локального отклонения поверхности от 
заданного профиля с соответствующей простран-

ственной частотой vρ mn в пределах заданной области 
(апертуры) исследования оптического элемента дета-
ли по виду характерного пика на расчётной кривой 

1 ( )mnS D ρν  (рис. 5г, 6). 

Табл. 4. Результаты расчёта СКО искажений волновых 
фронтов неоднородностей экспериментальных 
топографических карт, контролируемых плоских 

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

диапазонах I-II 

Реализация RMSe, нм RMS*e, нм ∆e, % 
Световая апертура исследуемой поверхности  

плоской оптической детали 100 мм   
I диапазон  

(0,01– 0,18), мм-1 18,53 18,57 6,5 

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

Световая апертура исследуемой поверхности  
плоской оптической детали 1000 мм   

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

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

Приведённые в табл. 4 данные были получены при 
помощи измерительных стендов диагностики неод-
нородностей искажений волновых фронтов для кон-
троля плоских оптических элементов диаметром 
100 мм и до 1000 мм. Фотография полноапертурного 
измерительного стенда представлена на рис. 7. 
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Заключение 

Таким образом, разработанный метод динамиче-
ской интерферометрии контроля неоднородностей 
искажений волновых фронтов для плоских оптиче-
ских элементов позволил в лабораторных и производ-
ственных условиях с высокой точностью определить 
наличие и размер неоднородностей в частотных диа-
пазонах I, II, для которых значения СКО составили: 
для диаметра 100 мм – 18,570; 4,341 нм соответствен-
но, а для диаметра 1000 мм – 31,77; 5,26 нм соответ-
ственно.  

 
Рис. 7. Фотография производственного измерительного 

стенда на базе динамического интерферометра 
«IntelliumH2000» и зеркально-линзового коллиматора 
для апробации разработанного алгоритма определения 

СКО искажений волновых фронтов при контроле 
локальных отклонений профиля плоской эталонной 

поверхности диаметром до 1000 мм 

Достигнутая при оптимизации целевой функции 
величина максимальной неисключённой систематиче-
ской погрешности алгоритма для первого и второго 
частотных диапазонов, в соответствии с установлен-
ными требованиями, составила величину порядка 2 %, 
что вполне удовлетворяет указанным точностным тре-
бованиям. Разработанный метод в перспективе позво-
лит проводить оперативный аттестационный контроль 
локальных отклонений субнанометрового уровня про-
филей крупногабаритных оптических изделий в усло-
виях производственных вибраций.  
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ERROR ANALYSIS IN DIGITAL PROCESSING OF THE RESULTS  
OF INTERFEROMETRIC CONTROL OF NANO-SCALE LOCAL DEVIATIONS OF OPTICAL SURFACES   

D.G. Denisov1 
1Bauman Moscow State Technical University, Moscow, Russia 

Abstract 
A dynamic interferometry method for controlling nano-scale local deviations of optical surfac-

es from a prescribed profile is developed, theoretically substantiated, and experimentally verified 
on the basis of an algorithm for calculating an objective function, defined as the spectral density of 
a one-dimensional correlation function. Theoretical and experimental approaches to determining 
the root-mean-square error when finding local deviations of the optical surfaces for the element di-
ameters ranging from 100 mm to 1,000 mm are presented, while taking into account the non-
excluded systematic and random error components in determining the objective function. 
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method errors, edge effect, the effect of "leakage" of frequency. 
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