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Предложена принципиально новая оптическая система лазерного ин-
терферометра для бесконтактного контроля формы крупногабарит-
ных выпуклых сферических поверхностей без снятия с планшайбы стан-
ка. Рабочий волновой фронт формируется объективом, состоящим из 
стационарного сферического зеркала диаметром 1 200 мм и четырех 
сменных эталон-компенсаторов, диаметры которых составляют менее 
120 мм. Волновая аберрация объектива при автоколлимационном ходе 
лучей не превышает 0,07 длины волны He—Ne лазера.  
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Оптические предприятия России серийно выпускают крупнога-
баритные объективы, состоящие из множества линз диаметром свы-
ше 200 мм. Требования к соблюдению формы сферических и плоских 
поверхностей таких линз достаточно жесткие. Например, допусти-
мые местные, зональные и астигматические погрешности в долях ин-
терференционной полосы составляют порядка 0,1…0,3.  

Известно, что все существующие интерферометры для контроля 
формы выпуклых сферических поверхностей, содержат оптический 
элемент, который создает сходящийся гомоцентрический пучок лучей, 
падающих по нормалям на контролируемую поверхность. Эта идея  
реализована в известных интерферометрах, например, КЮ-210 [1],  
ЮС-170 [1], ДВИН-600 [2]. Во всех случаях для создания сходящегося 
гомоцентрического пучка лучей используются фокусирующие объекти-
вы, исправленные на сферическую аберрацию. Увеличение диаметров 
контролируемых поверхностей влечет за собой увеличение диаметра и 
усложнение конструкции фокусирующего объектива, как это имеет  
место в интерферометре ДВИН-600. Его фокусирующий объектив 
(названный центральной линзовой системой) состоит из четырех линз 
диаметром 600 мм. Центральная линзовая система может использовать-
ся только при горизонтальной ориентации ее оптической оси. Поэтому 
ДВИН-600 не применяется для контроля выпуклых сферических по-
верхностей деталей, расположенных на планшайбе станка.  

При формообразовании оптических поверхностей большого диа-
метра их контролируют многократно. Для выпуклых сферических 
поверхностей диаметром до 700 мм в промышленности используют 
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метод переналожения пробного стекла [1]. Диаметр пробного стекла 
не может превышать 220 мм, поэтому в большинстве случаев проб-
ное стекло существенно меньше диаметра контролируемой поверх-
ности. В таких случаях поверхность проверяют по частям, что доста-
точно трудоемко. Кроме того, увеличивается погрешность контроля. 
Для облегчения контроля применяют интерферометр ЮС-170, кото-
рый предназначен для выпуклых сферических поверхностей с радиу-
сами кривизны свыше 425 мм и диаметрами до 700 мм. Конструкция 
данного интерферометра такова, что контролируемую деталь можно 
не снимать с планшайбы станка. Это позволяет после каждого цикла 
контроля корректировать форму измеряемой поверхности. Само 
пробное стекло установлено в специальную оправу, которая опирает-
ся на контролируемую поверхность и снабжена механизмом для его 
юстировки. В процессе контроля пробное стекло перемещают по 
контролируемой поверхности, причем каждый раз регулируют его 
положение с целью получения нужной ширины и направления полос 
на интерференционной картине. Эта операция может привести к по-
вреждению контролируемой поверхности.  

С целью обеспечения промышленности бесконтактным сред-
ством измерения формы выпуклых сферических поверхностей боль-
шого диаметра авторами данной статьи предлагается принципиально 
новая оптическая система интерферометра, схема которого с ходом 
лучей представлена на рис. 1. 

Принцип работы интерферометра следующий. Монохроматиче-
ский световой пучок, выходящий из He—Ne лазера 1 (длина волны  
λ = 0,6328 мкм), расширяется коллимирующей системой 2. Внутри 
коллимирующей системы происходит фокусировка излучения: обра-
зуется светящаяся точка А, которая является точечным источником 
интерферометра. Далее излучение отражается от плоского зеркала 3, 
проходит через наклонные полупрозрачные пластины 4 и 5 и фоку-
сируется объективом 6.  

Объектив 6 создает гомоцентрический пучок с вершиной в точке 
А'. Этот пучок направляется к эталон-компенсатору 7. Центр Cэ кри-
визны поверхности Э эталон-компенсатора совмещен с точкой А', по-
этому лучи падают на поверхность Э по нормалям. Поверхность Э 
эталон-компенсатора является эталоной, а отраженные от нее лучи 
формируют эталонный волновой фронт. Прошедшие через поверх-
ность Э лучи преломляются на второй (компенсирующей) поверхно-
сти эталон-компенсатора и направляются к сферическому зеркалу 8.  

Крупногабаритное вогнутое сферическое зеркало 8 фокусирует 
световой пучок в центр кривизны контролируемой поверхности К 
детали 9, обеспечивая нормальное падение лучей на эту поверхность.  

Сферический волновой фронт, образованный зеркалом 8 сов-
местно с эталон-компенсатором 7 (эту систему будем называть фоку-
сирующим объективом измерительной ветви интерферометра), пред-
ставляет собой виртуальное пробное стекло, которое накладывается на 
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контролируемую поверхность. Остаточные аберрации фокусирующего 
объектива измерительной ветви вносят в рабочий волновой фронт ис-
кажения, которые следует рассматривать как погрешности виртуально-
го пробного стекла. В таком случае вид рабочей интерференционной 
картины будет определяться не только погрешностями формы контро-
лируемой поверхности, но и этими остаточными аберрациями. Характер 
изгиба полос на рабочей интерференционной картине при остаточных 
аберрациях фокусирующего объектива измерительной ветви всегда 
аналогичен изгибу полос при зональной погрешности контролируемой 
поверхности. Чтобы виртуальное пробное стекло было идеальным, же-

Рис. 1. Оптическая система интерферометра для измерения и контроля
формы выпуклых сферических поверхностей большого диаметра 
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лательна идеальная коррекция сферической аберрации объектива. В та-
ком случае рабочий волновой фронт деформируется только погрешно-
стями формы поверхности К.  

После отражения от поверхности К рабочий волновой фронт рас-
пространяется в обратном направлении и интерферирует с эталон-
ным волновым фронтом. Интерференционная картина проецируется 
на приемник излучения 11. Вид интерференционной картины опре-
деляется погрешностями поверхности К.  

Для настройки интерферометра целесообразно использовать еще 
один приемник излучения 13, на который направляются пучки, сфо-
кусированные на площадку приемника 13 объективом 12. Изображе-
ния точки А при отражении лучей от эталонной и контролируемой 
поверхностей формируются на поверхностях ЭA′′′  и К .A′′′  

Основное преимущество предлагаемого решения по сравнению с 
интерферометром ЮС-170 — бесконтактный контроль формы вы-
пуклой сферической поверхности. При вертикальной ориентации оси 
сферического зеркала контролируемая деталь 9 может базироваться 
на планшайбе 10 станка.  

Задача создания идеального фокусирующего объектива измери-
тельной ветви осложняется тем, что центры кривизны контролируе-
мых поверхностей располагаются на различных расстояниях от зер-
кала 8. Таким образом, возникает необходимость расчета объектива, 
состоящего из одного и того же вогнутого сферического зеркала и 
набора сменных эталон-компенсаторов с различными конструктив-
ными параметрами. Очевидно, что поперечные размеры эталон-
компенсаторов повлияют на диаметр неконтролируемой зоны на по-
верхности К, поэтому их следует минимимизировать. 

При разработке оптимальной конструкции идеального фокуси-
рующего объектива измерительной ветви интерферометра был про-
веден анализ сочетаний радиусов кривизны и диаметров выпуклых 
сферических поверхностей, которые изготавливают в настоящее вре-
мя. Точечная диаграмма (рис. 2) иллюстрирует, что значения радиу-
сов кривизны большинства выпуклых сферических поверхностей, 
подлежащих контролю, составляют менее 3 000 мм, а значения их 
диаметров лежат в диапазоне 160…400 мм (значительно отличаются 
параметры только четырех поверхностей).  

Важной характеристикой контролируемых поверхностей являет-
ся их числовая апертура к.пsin ,σ которую вычисляют по известной 
формуле  

 к.п
к.п

к.п
sin ,

2
D
r

σ =   

где к.пD  и к.пr — диаметр и радиус кривизны контролируемой по-
верхности.  
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Рис. 2. Зависимость радиусов выпуклых сферических поверхностей от их 
диаметра 

Именно числовые апертуры контролируемых поверхностей опре-
деляют необходимый диапазон числовых апертур гомоцентрических 
пучков, входящих в измерительную ветвь интерферометра. Числовые 
апертуры выпуклых сферических поверхностей, подлежащих кон-
тролю, лежат в диапазоне 0,025…0,35. Совместный анализ парамет-
ров реальных выпуклых сферических поверхностей и их числовых 
апертур, а также опыт изготовления высокоточных вогнутых сфери-
ческих зеркал позволили определить оптимальные параметры вогну-
того сферического зеркала: диаметр DЗ = 1 200 мм, радиус кривизны 
rЗ = 2 500 мм.  

Поиск оптимальной конструкции идеального фокусирующего 
объектива основывался на следующих принципах: 

1) постоянным элементом объектива является вогнутое сфериче-
ское зеркало диаметром не более 1 200 мм с числовой апертурой 0,24; 

2) сменные эталон-компенсаторы представляют собой простые 
плоско-вогнутые или двояковогнутые линзы из бесцветного стекла 
наиболее употребительных марок; 

3) диаметры эталон-компенсаторов минимально возможные, так 
как они экранируют центральную зону контролируемой поверхности. 

В первоначальном варианте интерферометра нами проработан ва-
риант фокусирующего объектива на базе вогнутого эллиптического 
зеркала [3]. То обстоятельство, что эллипсоид имеет пару оптически со-
пряженных анаберрационных точек, позволило обеспечить контроль 
многих выпуклых поверхностей без использования компенсатора. В 
этом случае вершина рабочего пучка лучей помещалась в одну из ана-
беррационных точек эллипсоида, а центр кривизны контролируемой 
сферы — в другую точку. В тех случаях, когда указанный ход лучей не-
возможен, перед эллиптическим зеркалом был установлен компенсатор 
его аберраций в виде подвижной плосковогнутой линзы (в компенсации 
аберраций зеркала участвовали обе поверхности линзы). Такая кон-

мм 
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струкция фокусирующего объектива имела недостатки: изготовление и 
аттестация крупногабаритного асферического зеркала вызывают труд-
ности, а фокусирующий объектив не содержит в себе эталонной по-
верхности. Последнее обстоятельство затруднит юстировку интерферо-
метра — установку компенсатора в номинальное положение. Кроме то-
го, в оптическую систему такого интерферометра необходимо включать 
эталонную деталь. 

В предлагаемом варианте фокусирующего объектива измеритель-
ной ветви интерферометра используется сферическое зеркало большого 
диаметра, причем его сферическая аберрация скомпенсирована одной 
сферической преломляющей поверхностью сменного эталон-компен-
сатора, а эталонная поверхность не только создает эталонный волновой 
фронт, но и участвует в юстировке интерферометра.  

Исследования показали, что можно минимизировать количество 
эталон-компенсаторов, разбив совокупность параметров всех изго-
тавливаемых контролируемых поверхностей на отдельные диапазо-
ны. Для определения оптимальных границ каждого из диапазонов 
построена точечная диаграмма (рис. 3). Вертикальные линии на то-
чечной диаграмме выделяют четыре диапазона, в пределах которых 
сгруппированы контролируемые поверхности с близкими значения-
ми радиусов кривизны. Анализ данных, представленных на диаграм-
ме, позволил сделать выбор оптимальных значений предметных рас-
стояний, которые затем использованы при расчетах фокусирующего 
объектива измерительной ветви. 

Рис. 3. Зависимость переднего апертурного угла эталон-компенсатора 
от радиуса кривизны контролируемой сферической поверхности 

В таблице представлены результаты расчетов параметров и ха-
рактеристик четырех вариантов измерительной ветви интерферомет-
ра, в которых фокусирующий объектив состоит из стационарного 
сферического зеркала диаметром DЗ = 1 200 мм с радиусом кривизны 
rЗ = 2 500 мм и сменного эталон-компенсатора. Расчеты показали, что 



ISSN 2305-5626. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана: электронное издание. 2013 7 

в каждом диапазоне параметров контролируемых деталей необходим 
свой эталон-компенсатор, который представляет собой двояковогну-
тую линзу из стекла К8. Эта линза установлена так, что центр кривиз-
ны ее первой по ходу лучей эталонной поверхности совмещен с зад-
ним фокусом объектива 6 (см. рис. 1). Для каждого из диапазонов кон-
тролируемых поверхностей толщина воздушного промежутка между 
компенсирующей поверхностью эталон-компенсатора и сферическим 
зеркалом вполне определена. Обобщенная схема фокусирующего  
объектива, на которой даны обозначения его основных элементов и 
параметров, показана на рис. 4. В таблице и на рис. 4 использованы 
одинаковые обозначения: КП — контролируемая поверхность; Э — 
эталонная поверхность; К — компенсирующая поверхность; З — по-
верхность сферического зеркала; Cк.п — центр кривизны контролируе-
мой поверхности; Cэ — центр кривизны эталонной поверхности  
интерферометра; s — удаление центра кривизны контролируемой  
поверхности от сферического зеркала; dв — толщина воздушного про-
межутка между сферическим зеркалом и эталон-компенсатором; s' — 
удаление центра кривизны эталонной поверхности от самой поверхно-
сти; Dз и Dк — световые диаметры зеркала и эталон-компенсатора;  
σ  и σ ' — передний и задний апертурные углы крайних лучей, идущих 
в измерительной ветви, l0 — остаточная волновая аберрация в измери-
тельной ветви при автоколлимационном ходе лучей; rк.п max — макси-
мальный радиус кривизны выпуклой сферической поверхности, кон-
тролируемой в каждом из вариантов измерительной ветви; sin σн.з — 
числовая апертура неконтролируемой зоны. 

Параметры контролируемых поверхностей для различных вариантов 
измерительных ветвей 

Параметр  
контролируемой  
поверхности 

Вариант измерительной ветви 

s, мм –3 200 – 4 000 –5 000 –7 500 
dВ, мм –1976,2 –1673,8 –1483,2,8 –1290,3 
s', мм –144,8 –371,7 –346,3 – 400,4 
sin σ –0,187 – 0,135 –0,104 – 0,053 
sin σ' –0,146 – 0,152 –0,157 – 0,136 
DЗ, мм 1 200 1 080 1040 800 
DК, мм 43,7 85,5 112,5 111,2 
l0, λ 0,02 0,04 0,07 0,03 
кк.п max,  мм 1 000 1 950 3 000 5 700 
sin σн.з – 0,02 – 0,02 – 0,02 – 0,01 
η, % 10,7 14,8 19,23 18, 7 
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Рис. 4. Обобщенная схема фокусирующего объектива 

Расчеты показали, что при использовании в измерительной ветви 
интерферометра четырех вариантов фокусирующего объектива за 
один прием можно проконтролировать форму 24 поверхностей, число-
вые апертуры которых не превышают значения 0,187. На диаграмме 
(см. рис. 3) точки, символизирующие эти поверхности, располагаются 
ниже горизонтальной линии. Поверхности, числовые апертуры кото-
рых больше 0,187, за один прием проконтролировать нельзя. В таких 
случаях можно использовать метод переналожений. Например, самая 
«апертурная» из известных выпуклых сферических поверхностей ха-
рактеризуется sin σк.п = 0,34 (точка, символизирующая эту поверхность 
на рис. 3, расположена в диапазоне 1). Для контроля профиля одного 
сечения этой поверхности на предлагаемом интерферометре потребу-
ется четыре переналожения. Заметим, что для контроля одного сече-
ния этой же поверхности на интерферометре ЮС-170 с пробным стек-
лом диаметром 220 мм также потребуется четыре переналожения 
пробного стекла. Преимущество предлагаемого интерферометра по 
сравнению с интерферометром ЮС-170 состоит в том, что в данном 



ISSN 2305-5626. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана: электронное издание. 2013 9 

случае контроль бесконтактный, поэтому даже при использовании ме-
тода переналожений опасность повреждения контролируемой поверх-
ности исключена. 

Из данных, приведенных в таблице, следует, что расчетные зна-
чения остаточных волновых аберраций любого из вариантов фокуси-
рующего объектива малы: при автоколлимационном ходе лучей они 
составляют от 0,02 до 0,07 λ (λ — длина волны используемого излу-
чения). Поэтому данный интерферометр позволяет надежно выявлять  
погрешности формы выпуклых сферических поверхностей размером 
более 0,1 интерференционных полосы. 

Очевидным недостатком предлагаемого интерферометра можно 
считать экранирование центральной зоны сферического зеркала, вслед-
ствие чего на любой контролируемой поверхности образуется некон-
тролируемая зона. Для оценки размеров неконтролируемых зон введем 
понятие «числовая апертура неконтролируемой зоны» — синус апер-
турного угла (sin σн.з) для луча, идущего из центра кривизны контроли-
руемой поверхности в край оправы эталон-компенсатора. В таком слу-
чае коэффициент η экранирования вычисляется по формуле  

 н.зsin 100 %.
sin
ση
σ

= ⋅  

Значения коэффициентов экранирования, полученные для каждо-
го из диапазонов, представлены в таблице: они не превышают 20 %.  

Расчеты диаметров неконтролируемых зон, выполненные для ре-
альных выпуклых сферических поверхностей, показали, что они не 
превышают 100 мм. Так как неконтролируемые зоны расположены в 
центре поверхности, то информацию о погрешностях центральной 
части можно получить путем наложения обычного пробного стекла 
диаметром до 130 мм. Для измерения радиуса кривизны контролиру-
емой поверхности, такая операция выполняется.  

Следует отметить, что регистрация рабочей интерференционной 
картины и автоколлимационных точек, полученных при отражении 
лучей от контролируемой и эталонной поверхностей, осуществляется 
на координатные приемники излучения (матрицы ПЗС). Благодаря 
этому изображения могут быть переданы на экран монитора и в си-
стему автоматизированной обработки измерительной информации.  
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