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В докладе представлена методика измерений радиусов кривизны и формы сферических по-
верхностей линз и зеркал на основе использования синтезированных голограмм (СГ) в каче-
стве оптических образцов. Показано, что в данном случае применение амплитудных отража-
тельных СГ позволяет изготавливать их с предельно высокой точностью. 
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В современном оптическом производстве используется множество традиционных методов и 

средств измерений радиусов кривизны и формы (Ν, ∆Ν ) сферических поверхностей. Их 

можно разделить на две группы: контактные (рабочие пробные стёкла и профилометры) и 

бесконтактные (лазерные дальномеры и интерферометры). Общим их недостатком, как пра-

вило, являются трудности поверки и калибровки. Так, например, многие предприятия имеют 

большой накопленный за долгие годы производственной деятельности арсенал сферических 

основных пробных стёкол (ОПС), но не имеют практической возможности выполнять требо-

вания ГОСТ по их регулярной (с периодичностью 5 лет) аттестации [1]. 

В докладе подробно излагается методика измерений радиусов кривизны и формы сфе-

рических поверхностей, основанная на использовании осевых СГ в качестве оптических об-

разцов [2–4]. 

На рис. 1 приведены условно основные оптические узлы и компоненты измерительной 

установки и их взаимодействие в процессе выполнения трёх основных этапов процедуры из-

мерения радиуса кривизны вогнутой сферической поверхности контролируемой оптической 

детали 8. 
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На первом этапе производится настройка схемы с целью достижения автоколлимации 

путём перемещения автоколлиматора 3 при фиксированном положении юстировочного 

узла 5 с установленной в нём образцовой отражательной СГ 4 (рис. 1а). 

В контрольном приборе 1 получается автоколлимационное изображение монохромати-

ческого точечного источника 2 с помощью образцовой отражательной СГ 4, формирующей 

сходящийся сферический волновой фронт. 

На втором этапе чувствительный щуп 7 прикасается к центру О отражательной СГ 4, фик-

сируя в пространстве положение центра О. Затем СГ 4 удаляется из юстировочного узла 5, а в 

узел 5 устанавливается контролируемая оптическая деталь 8, центр которой О1 приводится в 

соприкосновению со щупом 7, и снимается первый отсчёт по показаниям измерителя линей-

ных перемещений 6 (рис. 1б). 

На третьем этапе получается автоколлимация от вогнутой сферической поверхности кон-

тролируемой оптической детали 8 путём соответствующего перемещения узла 5 вдоль опти-

ческой оси автоколлиматора 3, и снимается второй отсчёт (рис. 1в). 

 
а) в юстипровочный узел установ-

лена СГ, формирующая сходящийся 

сферический волновой фронт 

 
б) в юстипровочный узел уста-

новлена контролируемая деталь 

 
в) контролируемая деталь в поло-

жении наилучшей установки (ав-

токоллимация) 

1 — контрольный прибор, 2 — монохроматический точечный источник света, 3 — дискретно перестра-

иваемый (сменный) автоколлиматор, 4 — образцовый оптический элемент в виде отражательной СГ, 

5 — юстировочный узел, 6 — измеритель линейных перемещений, 7 — чувствительный щуп, 8 — кон-

тролируемая оптическая деталь, O — центр СГ (оптический центр образцового оптического элемента 4), 

O1 — геометрический центр рабочей поверхности контролируемой оптической детали 8 

Примечание: символ «×» означает фиксированное положение юстировочного узла 5 или автоколлима-

тора 3, символ «↕» означает возможность перемещения автоколлиматора 3 или узла 5 вдоль оптической 

оси 

Рис. 1. Упрощённая принципиальная оптическая схема устройства для измерения радиусов 

кривизны сферических поверхностей  
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При этом разность между вторым и первым отсчётами даёт величину и знак отступления 

фактического радиуса кривизны вогнутой сферической поверхности контролируемой опти-

ческой детали 8 от его номинального значения. На рис. 1 видно, что в данном случае радиус 

кривизны вогнутой сферической поверхности контролируемой оптической детали 8 больше 

своего номинального значения. 

Аналогично изложенному осуществляется измерение радиусов кривизны выпуклых сфе-

рических поверхностей линз и зеркал, в том числе пробных стёкол. 

Показано, что в данном случае применение амплитудных отражательных СГ позволяет 

изготавливать их с предельно высокой точностью за счёт исключения влияния оптических 

дефектов материала подложки, а также существенного снижения зависимости результатов 

измерений от углов падения лучей на СГ. Здесь имеют место только два источника погрешно-

стей: общие и местные дефекты плоской рабочей поверхности подложки СГ (Ν, ∆Ν ) и по-

грешности нанесения на эту поверхность штрихов рассчитанной кольцевой дифракционной 

структуры СГ. Выявление этих погрешностей возможно с помощью аттестованного плоского 

пробного стекла или интерферометра [5] и известных поверенных средств линейных измере-

ний. Следует добавить, что с помощью соответствующей пары ОПС достаточно высокого 

класса сопряжения также можно выявить дефекты аттестуемой СГ путём измерения с её по-

мощью радиусов кривизны выпуклого и вогнутого сферических ОПС данного номинала. Их 

различие (если таковое обнаруживается) обусловлено только погрешностями расчёта и изго-

товления СГ, так как предельно высокое сопряжение пары ОПС гарантирует полное равенство 

их радиусов кривизны и строгую сферичность формы их рабочих поверхностей [6–8]. Также 

в докладе оценивается относительный вклад и других источников погрешностей измерений 

радиусов кривизны вогнутых и выпуклых сферических поверхностей линз и зеркал, в том 

числе измерителя линейных перемещений и системы настройки автоколлимационного хода 

лучей. 

В докладе утверждается, что изложенная методика измерений радиусов кривизны сфе-

рических поверхностей линз и зеркал, в том числе пробных стёкол, обеспечивает потребности 

современного отечественного оптического производства по точности, надежности и произ-

водительности измерений. Практическую реализацию этой методики целесообразно осуще-

ствить путём создания специализированной поверочной установки с комплектом эталонных 

наборов, включающих паспортизованные осевые СГ и пары ОПС, соответствующих номи-

нальных радиусов [3, 9]. Важно отметить, что размеры реализующей данную методику изме-

рительной установки не зависят от диапазона измеряемых радиусов кривизны, так как непо-

средственно производится измерение не радиуса кривизны, а его отклонение от номинала. 
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