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Рисунок 1 – Оптическая схема ГАЛС  

Угловое поле зрения гиперспектрометра со-

ставило 28, число регистрируемыз спектральных 
каналов – около 100.  

Внешний вид (модель) разработанной си-
стемы представлен на рисунке 2.  

  

Рисунок 2 – Внешний вид разработанного 

гиперспектрометра (без защитного кожуха) ГАЛС  

С помощью алгоритма, описанного в [1] была 
расчитана зависимость отношения сигнал-шум 
SNR разрабатываемого гиперспектрометра от 
длины волны при регистрации спектра отражения 

растительного объекта для типовых условий лет-
ного эксперимента. Рассчитанная зависимость 
представлена на рисунке 3. 

 

Рисунок 3 – Расчетная зависимость SNR для 
различных длин волн при регистрации  спектра 

отражения типового растительного объекта в типовых 
условиях летного эксперимента 

Заключение. Проведенные расчеты и проек-
тирование подтвердили возможность создания 
компактной и эффективной оптической системы 
на основе спектрометра Оффнера, обеспечиваю-
щей более 100 спектральных каналов в заданном 
диапазоне (400–900 нм) и широкое угловое поле 
зрения (28°). Рассчитанные показатели отноше-
ния сигнал-шум (SNR) демонстрируют, что си-
стема способна работать в типовых условиях лет-
ного эксперимента и обеспечивать надежную 
регистрацию данных. 
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К крупногабаритным круглым оптическим 
зеркалам относятся изделия диаметром от 200 до 
6000 мм. Крупногабаритные оптические эле-
менты требуют специальных материалов с высо-
кой стабильностью, а также особых подходов к их 
обработке, чтобы избежать деформаций и сохра-
нить форму. 

Предпочтительное соотношение диаметра  
и толщины должно быть в диапазоне 1:5…1:8. 
Наилучшие марки материалов для изготовления: 
стекла ЛК-7, К8, K9, ВК7, плавленый кварц, Py-
rex, Supermax33 (Shott), астроситалл Sitall CO-
115M, Zerodur, карбид кремния SiC, кварцевые 
стекла с ультранизким коэффициентом расшире-
ния (ULE) и т.д. В качестве отражающих покры-
тий используются: алюминий, серебро или золото 
с защитным слоем SiO2. Выбор материала опре-
деляется рабочим спектральным диапазоном  
и устанавливается в техническом задании. 

По конструктивному исполнению различают 
сферические или параболические осевые  
и внеосевые зеркала (рисунок 1) [1]. 

 

Рисунок 1 – Схема внеосевого параболического 
зеркала 

Асферическая форма поверхности (тороидаль-
ная, параболическая, эллиптическая, гиперболиче-
ская) сложнее в обработке и полировке, чем сфери-
ческая, что требует более точных технологий  
и оборудования. Для снижения трудоемкости изго-
товления в качестве исходной заготовки для асфери-
ческого зеркала выступает как раз сферическое зер-
кала с наиболее близким радиусом кривизны. 

Стандартная точность обработки поверхности 
составляет: полный размах ошибки (PV) – λ/5… 
λ/10 на контрольной длине волны 632,8 нм; сред-
неквадратическое отклонение (RMS) – λ/40. Фо-
кусное расстояние от 150 мм до 12 метров. Мак-
симальный класс чистоты от III до II. В таблице 1 
представлен типовой технологический процесс 
изготовления вогнутого асферического зеркала 
диаметром 450 мм. 

Основные проблемы изготовления 
крупногабаритных асферических оптических 

зеркал включают сложность контроля качества 
больших выпуклых зеркал, требующих 
вспомогательных оптических элементов: 
например, тестовые пробные стекла или 
эталонные поверхности интерферометров, 
диаметр которых превышает диаметр самого 
контролируемого зеркала. Это создает су-
щественные трудности в реализации и масштаби-
ровании методов контроля. 

Таблица 1 – Типовой технологический процесс изго-
товления асферических зеркал 

Наименование 
технологической 
операции 

Марка аб-
разивного 
материала 

Режимы 
обработки 
(Давление 
и скорость 
вращения 
инструмен
та) 

Время 
обра-
ботки, 
мин 

Предварительное 
шлифование 

М40 4000 гр. 
1200 об/c 

150 

Среднее шли-
фование 

М14 4000 гр. 
1200 об/c 

400 

Финишное 
шлифование 

М7 2000 гр. 
1000 об/c 

800 

Полирование М1 2000 гр. 
800 об/c 

10 800 

Разработка новых методов контроля, таких как 
не интерференционные методы, позволяет решить 
проблему контроля качества больших выпуклых 
асферических зеркал, особенно на стадиях шли-
фовки, поскольку они менее зависимы от размеров 
вспомогательных оптических элементов. 

Контроль точности формы поверхности про-
изводится контактным методом на контрольно-
измерительных машинах производства компании 
Carl Zeiss. Пример такого измерения представлен 
на рисунке 2. 

Такой метод измерения используется на стадии 
шлифовки, когда шероховатость поверхности 0,05–
0,1 мкм и более. После полировки и достижения по-
верхностью шероховатости 0,025 мкм она начинает 
отражать свет и используется более точный бескон-
тактный способ измерения поверхности. 

Применение современных компьютерных тех-
нологий для моделирования и управления процес-
сом изготовления позволяет достичь высокой точ-
ности в производстве.  

После каждой полировки производится 
интерферометрическое измерение формы 
поверхности, получаемая картина представлена 
на рисунке 3. 

Это обеспечивает точное определение 
характера и расположения имеющихся ошибок 
поверхности внеосевого параболического 
зеркала. Затем информация из интерферометра 
поступает в компьютеризированное устройство 
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управления полировочной машиной. Строится 
рельефная карта представлена на рисунке 4, по 
которой назначается обработка. 

 

Рисунок 2 – Контактный способ измерения 
поверхности асферического зеркала 

 

Рисунок 3 – Интерферационная картина 
асферического зеркала 450 мм 

Инженер подбирает необходимый инстру-
мент, настраивает давление и скорость вращения 
компактной полирующей головки в зависимости 
от размеров неровностей поверхности для эффек-
тивной обработки. Программа рассчитывает 
оптимальные траекторию и скорость перемеще-
ния компактной полирующей головки для рету-
ширования возвышенных участков поверхности. 

Обычно выполняется более 10 циклов интерферо-
метрических измерений с последующим ретуши-
рованием. Безусловно, сложные зеркала требуют 
значительно большего числа циклов. Конечная 
шероховатость полированной поверхности может 
достигать 1 нм. 

 

Рисунок 4 – Топограмма поверхности зеркала после 
программной обработки 

Заключение. Представленная технология об-
работки крупногабаритных асферических зеркал 
показывает, насколько трудоемким и дорогос-
тоящим является процесс изготовления такой 
оптики. Большие размеры зеркал в конечном 
итоге приводит к повышению стоимости изделия 
и длительности производственного цикла. Типо-
вой процесс изготовления асферического крупно-
габаритного зеркала занимает не менее 2-х месяцев. 
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