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Предложен неинтерференционный метод контроля качества выпуклого гипербо-
лического зеркала, входящего в состав радиотелескопа космической обсерватории 
«Миллиметрон». Метод основан на измерении координат световых пятен, обра-
зованных узкими световыми пучками, отраженными от контролируемого зеркала. 
Для реализации разработанного метода, в отличие от известных методов, не 
требуется применение дополнительных крупногабаритных оптических деталей. 
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Введение. Согласно проекту «Миллиметрон» [1–3], предполага-

ется создание космической обсерватории миллиметрового, субмил-
лиметрового и инфракрасного диапазонов длин волн (от 20 мкм до 20 
мм) с криогенным телескопом диаметром 10 м. Проект входит в Фе-
деральную Космическую программу, его разрабатывают в АКЦ ФИ-
АН под руководством академика Н.С. Кардашева.  

В качестве оптической системы телескопа [2] выбрана классиче-
ская система Кассегрена (рис. 1). Главное зеркало диаметром 10 м 
имеет форму параболоида с фокусным расстоянием 2 800 мм и явля-
ется составным. Вторичное зеркало диаметром 600 мм имеет форму 
гиперболоида с радиусом кривизны при вершине 275 мм и кониче-
ской константой 2 1,1472777,k = −ε = −  где ε — эксцентриситет ме-
ридионального профиля гиперболоида. Конструктивные параметры 
оптической системы приведены в таблице. 

Одной из основных проблем создания телескопа является обеспе-
чение высокого качества изображения, для чего, в свою очередь, тре-
буется применение высококачественных методов измерения и кон-
троля формы асферических зеркал телескопа. Особенность оптической 
схемы телескопа заключается в большом (порядка 30-кратном) линей-
ном увеличении вторичного гиперболического зеркала, что обуслов-
ливает предъявление более жестких требований к качеству изготовле-
ния вторичного зеркала, чем к качеству главного. Погрешность формы 
вторичного зеркала должна составлять не более 5 мкм. 
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Рис. 1. Схематическое изображение космической обсерватории «Милли- 
  метрон»: 
1 — системы управления и навигации; 2 — фокальная аппаратура; 3 — наклонное 
зеркало; 4 — главное зеркало; 5 — вторичное зеркало; 6 — радиационные экраны; 
  7 — солнечные батареи 

 
Параметры оптической системы радиотелекопа 

Параметр 
Зеркало 

главное вторичное 
Вершинный радиус кривизны, мм –5 600 –275 
Коническая константа  –1 –1,1472778 
Стрелка прогиба, мм –3 214,3 –157,1 
Световой диаметр, мм 10 000 600 
Осевое расстояние, мм –2 667,2 

 
Кроме того, контроль формы выпуклых поверхностей, как из-

вестно из [4, 5], осуществлять сложнее по сравнению с контролем 
формы вогнутых поверхностей. Поэтому задача контроля формы вы-
пуклого зеркала является актуальной. Попытка ее решения стандарт-
ными методами приводит к необходимости использования вспомога-
тельных оптических элементов, диаметры которых существенно пре-
вышают диаметр контролируемой поверхности (КП) [4, 5], или к 
контролю отдельных участков КП с последующей сшивкой топогра-
фической карты КП. 

Одним из примеров стандартных методов контроля является ме-
тод Хиндла для контроля выпуклых гиперболических зеркал [4, 5]. 
Данный интерференционный метод основан на организации автокол-
лимационного хода лучей в рабочей ветви с помощью эталонного 
сферического зеркала. При этом диаметр эталонного зеркала суще-
ственно больше диаметра КП (рис. 2). 
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Для решения этой проблемы можно применять так называемую 

схему ортогональных лучей [6], согласно которой контролируемую 
деталь освещают пучком параллельных лучей, ориентированных 
перпендикулярно оси симметрии КП (рис. 3). В структуре отражен-
ного от КП пучка содержится информацию о форме КП. Для анали-
за отраженного пучка могут быть использованы различные методы 
[7–9], например интерференционный [9, 10] или метод Гартма- 
на [11]. 

Схема ортогональных лучей применима для контроля выпуклых 
асферических поверхностей большого диаметра. Однако область ее 
применения ограничена величиной апертурного угла КП. Как видно 
на рис. 3, чем больше угол наклона нормали φ к крайней точке КП, 
тем больший размер анализатора волнового фронта требуется. 

Для контроля вторичного зеркала телескопа «Миллиметрон» 
схема ортогональных лучей нуждается в некоторой модификации.  

Метод контроля. Схема предлагаемого метода контроля показа-
на на рис. 4. Узкий пучок лучей, формируемый He:Ne-лазером, по-

 
Рис. 2. Схема Хиндла для контроля 
выпуклых гиперболических поверх- 

 ностей 

 
Рис. 3. Схема ортогональных лучей 

 
 

 
Рис. 4. Схема контроля гиперболического зеркала телескопа «Миллиметрон» 
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средством пентапризмы направляется на КП перпендикулярно ее оси 
симметрии. После отражения от КП пучок попадает в плоскость при-
емника излучения (ПИ), регистрирующего световое пятно. Измеряе-
мая координата h энергетического центра этого пятна зависит от 
формы КП. Измерение профиля КП проводят посредством переме-
щения пентапризмы по вертикали (вдоль оси 0Z). По результатам из-
мерений строится функция h(z) (рис. 5), где z — стрелка прогиба КП. 
Наличие погрешностей формы КП (рис. 6) приведет к отличию Δh 
измеряемых координат h от их теоретических значений (рис. 7). 

 
Рис. 5. Зависимость измеряе-
мых координат световых пятен
   от координат пентапризмы 

 

 
Рис. 6. Отклонение профиля КП (1) от 
теоретического профиля зеркала (2) 

 
 

Рис. 7. Отклонение координат све-
товых пятен от теоретически вычис- 
  ленных значений 

 
С помощью математической обработки, полученной в результате 

измерений функции h(z), можно восстановить профиль КП: форму 
поверхности КП восстанавливают путем «сшивания» множества ее 
профилей. 

В качестве приемника излучения можно использовать, например, 
составной приемник из нескольких линейных или матричных прием-
ников. Плоскость приемника излучения расположена перпендику-
лярно оси симметрии КП с целью уменьшить габариты приемника.  

Алгоритм математической обработки результатов измерений ре-
ализуется в два этапа. На первом этапе методом наименьших квадра-
тов определяют геометрические параметры асферической поверхно-
сти второго порядка, ближайшей к КП — ее вершинный радиус и ко-
ническую константу; на втором — отклонения КП от ближайшей 
асферической поверхности второго порядка. 
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Оценка точности метода. Погрешность метода (т. е. погреш-
ность определения координат точек КП) зависит от многих факторов, 
основными из которых являются погрешности определения коорди-
нат центров световых пятен и погрешности юстировки. Под послед-
ними понимают погрешности взаимного расположения КП и прием-
ника излучения, погрешности определения координат пентапризмы 
и др.  

Анализ чувствительности метода к различным типам погрешно-
стей формы КП выполнен путем численного моделирования погреш-
ностей КП. При этом считают, что погрешность определения коор-
динат регистрируемых световых пятен составляет 5 мкм, а погреш-
ности юстировки отсутствуют. Математическое моделирование 
погрешностей формы КП проводят в целях исследования характера 
их влияния на координаты регистрируемых световых пятен.  

Моделировали следующие виды погрешностей формы:  
• погрешность вершинного радиуса Δr; 
• погрешность конической константы Δk;  
• местная погрешность формы, представленная в виде гауссоиды 

с амплитудой А. 
В результате анализа установлены максимальные значения Δr, Δk 

и А, которые вызывают отклонения световых пятен в пределах 5 мкм. 
Они составляют: Δr = 40 мкм; Δk = 0,004; А = 10 мкм. 

Эти результаты подлежат уточнению с учетом погрешностей юс-
тировки и других факторов, влияющих на погрешность контроля. 
Однако они позволяют сделать предварительное заключение о том, 
что разработанный метод удовлетворяет требуемой точности кон-
троля вторичного зеркала телескопа «Миллиметрон».  

Заключение. Разработанный метод контроля качества выпуклого 
гиперболического зеркала радиотелескопа «Миллиметрон» прост в 
реализации и обеспечивает достаточную точность контроля без при-
менения крупногабаритных вспомогательных оптических деталей. 

Работа выполнена по гранту Президента Российской Федерации 
для государственной поддержки молодых российских ученых (дого-
вор № 14.124.13.5457-МК). 
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