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способы контроля качества изображения, воспроизводимого оптическими системами. Рассмотрена 
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Качество изображения, воспроизводимого оп-

тической системой, во многом зависит от точности 

обработки радиусов кривизны сферических по-

верхностей деталей, которые находят широкое 

применение благодаря простате их  расчета, техно-

логичности и возможности использование класси-

ческих методов контроля. Методы контроля ради-

усов кривизны можно разделить на контактные – 

осуществляемые с помощью кольцевых сферомет-

ров и пробных стекол (интерференционный ме-

тод); и бесконтактные – например, на основе авто-

коллиматора и интерферометра [1]. На практике 

часто складываются ситуации, когда (рисунок 2, а) 

требуется высокая квалификация рабочего или 

контролера для точного контроля линз и оценки 

результатов измерений. Поэтому нейронная сеть 

может выполнить эту работу более качественно, 

быстрее и точнее, а также избежать без субъектив-

ных ошибок, кроме этого можем дополнить трени-

ровочную базу интерференционных картин. А еще 

неоспоримым достоинством нейросети является 

возможность ее самообучение. 

Сущность контактных методов на основе 

сферометра заключается в относительном изме-

рении радиусов кривизны сферических поверхно-

стей на основе контактного измерения высоты 

шарового сегмента этой поверхности [2]. В интер-

ференционном методе используют пробное 

стекло, представляющее собой пластину, одна из 

поверхностей которой  (измерительная, эталон-

ная) имеет заданный радиус кривизны, а вторая 

плоская. При наложении измерительной поверх-

ности пробного стекла на испытуемую (контроли-

руемую) поверхность проверяемой оптической 

детали между ними возникает воздушный зазор.  

При соответствующем освещении пробного 

стекла и контролируемой детали возникает интер-

ференция лучей света, отраженных от верхней и 

нижней границ воздушного зазора. Наблюдаемая 

визуально интерференционная картина воспроиз-

водит профиль воздушного зазора и позволяет су-

дить о кривизне испытуемой поверхности прове-

ряемой оптической детали [1]. 

Качество поверхности оценивают по виду ин-

терференционной картины в виде колец или по-

лос. Данным методом контролируется отклоне-

ние радиуса кривизны рабочей поверхности от 

расчетной величины. 

Если на контролируемую поверхность детали 

(К) радиусом R и диаметром D, наложить эталон 

(Э) радиусом R0 = Rэ – оптический калибр радиус 

которого равен заданному на чертеже Rk  Rэ, то 

𝑅 = 𝑅0 + 4𝑁𝜆
𝑅0
2

𝐷2
 

или 

𝑅к = 𝑅э ± Δ𝑅. 

Из курса оптики известно, что интерференци-

онное кольцо наблюдается при разности хода лу-

чей λ/2. При λ = 555 нм толщина воздушного за-

зора h соответствующая одному кольцу равна 250 нм. 

Δ𝑅 = ℎ =
λ

2
𝑁. 



Секция 4. Оптико-электронные системы, лазерная техника и технологии 

363 

О форме испытуемой поверхности судят по 

виду интерференционной картины. При симмет-

ричном осевом распределении воздушного зазора 

картина имеет вид концентрических колец, по 

числу которых определяют отступление радиуса 

контролируемой поверхности от Rэ   [2]. 

±∆𝑅 = 𝑅к − 𝑅э 

Плавное отклонение от заданной кривизны по-

верхности характеризуется величиной общей 

ошибки (N) (общая «яма» или общий «бугор») и 

выражается числом интерференционных колец 

(или полос для R = ∞). Метод позволяет опреде-

лить не только величину отклонения радиуса кри-

визны, но и его знак по сбегу интерференционной 

картины к ее центру или краю при нажатии в цен-

тре пробного стекла, установленного на контро-

лируемую поверхность. 

Если при наложении пробного стекла интер-

ференционная картина искажается (деформиру-

ется), то это говорит о наличии местных (локаль-

ных) погрешностей (ΔN) на поверхности контро-

лируемой детали. 

Нормы точности. Отступление колец или по-

лос от правильной формы характеризуется вели-

чиной местных неровностей поверхности и назы-

вается местными ошибками. Их величина выра-

жается в долях ширины интерференционной 

полосы (L) и обозначается ΔN. Наиболее типич-

ными ошибками, при наложении испытуемой по-

верхности на пробное стекло, являются следую-

щие (рисунок 1) [2]. 

 

Рисунок 1 – Виды погрешностей поверхностей 

оптических деталей 

Назначение допусков N и ∆N зависит от класса 

точности детали. 

По первому классу (высокая точность) детали 

должны обрабатываться с погрешностью N = 0,1–

2,0,  а ∆N = 0,25–0,5. 

По второму классу (средняя точность) N = 2,0–

6,0; N = 0,5–2,0. 

По третьему классу (низкая точность N – не 

нормируется). 

В случае, когда испытуемая поверхность явля-

ется плоской и не имеет дефектов. Когда проис-

ходит нажатие  при нажиме на край пробного или 

испытуемого стекла между ними возникает воз-

душный зазор в виде плоского клина. При таких 

обстоятельствах интерференционная картина 

имеет вид равноотстоящих прямых полос, парал-

лельных ребру клина (рисунок 1, а). 

В случает, когда испытуемая поверхность яв-

ляется выпуклой («бугор») или вогнутой («яма»), 

тогда интерференционная картина представляет 

собой ряд концентрических колец (рисунок 1, б и 

в). Определить знак кривизны можно путем рав-

номерного нажима на края пробного или испыту-

емого стекла: в первом случае центр картины сме-

щается к точке нажима (рисунок 1, г), во втором – 

в противоположную сторону (рисунок 1, д). Если 

кольца имеют форму окружности, то это указы-

вает о равенстве кривизны поверхности детали в 

любом сечении. Неправильная форма колец ука-

зывает о различии кривизны поверхности в раз-

ных сечениях (рисунок 1, е).  

Применение нейросети. Нейросеть может 

анализировать данные, оптимизировать процессы 

и автоматизировать рутинные задачи, связанные, 

например, с расчетом радиуса кривизны линз [3]. 

 

а – плохой поверхности линзы; б – сдвиговый 

интерферометр 

Рисунок2 – Интерференционная картина 

Кроме этого, одним из перспективных направ-

лений нейросети для контроля качество линз яв-

ляется сдвиговая интерферометрия, отличающа-

яся от классической интерференционной карти-

ной (рисунок 2, б) и сложностью ее расшифровки. 

Таким образом, применение нейросети в этой об-

ласти позволит лучше интерпретировать интер-

ференционную картину [4]. 

Возможностей распознавания изображений с 

помощью нейронных сетей в программной среде 

MatLab R2021a. Где в качестве изображения слу-

жит интерференционная картина. 

В качестве набора эталонных образов исполь-

зуются различные интерференционные картины 

от  сдвигового интерферометра,  плохих поверх-
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ности, с различными видами погрешности,  и иде-

альной поверхности линз. 

Каждый образ формируем в виде графиче-

ского файла в 8 битном черно-белом формате с 

разрешением 128×128 пикселей. После чего со-

здают и обучают нейронную сеть. Затем присту-

пают к запуску тестирования работы нейросети. 

Таким образом, обучив нейросеть распозна-

вать интерференционные картины можно опти-

мизировать работу систем в несколько десятков 

раз. А также предоставив для обучения большую 

базу данных, можно научить нейросеть находить 

малейшие отклонения, которые могут быть упу-

щены при интерференционном методе [5].  
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В последние три десятилетия с развитием 

оптоэлектроники и волоконной оптики воло-

конно-оптические датчики (ВОД) прочно заняли 

свою нишу среди измерительных устройств бла-

годаря таким уникальным свойствам как: пожаро-

, взрыво-, искро-безопасность; устойчивость к хи-

мическим, механическим, коррозийным воздей-

ствиям; нечувствительность к влиянию электро-

магнитных помех; большая протяженность при 

небольшой массе; обеспечение мультиплексиро-

вания отдельных датчиков в сложные измери-

тельные системы; возможность легкого сопряже-

ния с существующими волоконно-оптическими 

сетями и как следствие, передача информации на 

большие расстояния. На сегодняшний день разра-

ботаны ВОД измерения широкой номенклатуры 

физических величин, при этом наиболее массовое 

применение в различных областях находят ВОД 

температуры (ВОДТ). 

Благодаря своим свойствам, ВОДТ находят 

применение в аэрокосмической отрасли, в том 

числе рассматриваются варианты установки на 

космические аппараты. В этой связи разработка и 

исследование способов улучшения характеристик 


