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Разработка современного количественного  
теневого метода оценки параметров  
качества оптической системы 

Описан алгоритм исследования качества изображения, даваемого оптической системой, разработан-

ным современным количественным теневым методом. Метод позволяет выполнять количественную 

оценку ряда параметров качества исследуемой оптической системы. Представлены принцип, схема и 

конструкция установки для реализации данного метода, а также теоретические основы и методика 

его реализации.  

Теневой метод, нож Фуко, геометрическая модель интерферограммы поперечного сдвига, 

изофотометрия, деформации волнового фронта 

Целью проведения данного исследования яв-
ляется количественная оценка аберраций оптиче-
ской системы (или ошибок оптической поверхно-
сти) посредством использования теневой картины 
ножа Фуко, подвергнутой компьютерной транс-
формации и обработке. Трансформация тене-
граммы реализуется на основе использования  
изофотометрии, что позволяет получить контур-
ную карту деформаций исследуемого волнового 
фронта, обеспечивает преобразование полутоно-
вой теневой картины ножа Фуко в картину  гео-
метрической модели тенеграммы линейной ре-
шетки. Полученная в результате трансформации 
система полос может быть введена для расшиф-
ровки в программу обработки картины интерфе-
ренционных полос, в частности – расшифровки 
интерферограммы сдвига. В результате обработ-
ки исследователь получает карту деформаций 
волнового фронта исследуемой системы, таблицу 
коэффициентов Цернике, характеризующих по-
верхность волновых аберраций системы, а также 
характеристики качества изображения, даваемого 
исследуемой оптической системой, такие как 
функция рассеяния точки (ФРТ), функция рассе-
яния линии (ФРЛ) и частотно-контрастная харак-
теристика (ЧКХ). 

Метод ножа Фуко, разработанный в 1856 г. 
и широко применяемый в наши дни в оптической 
практике, используется преимущественно для 
технологического контроля в форме качествен-
ных оценок. 

С помощью теневого метода поверхность де-
формаций волнового фронта визуализируется как 
полутоновая картина, позволяющая наглядно 
отображать деформации волнового фронта, по 
ним интуитивно оценивать характер преоблада-
ющих аберраций или структуру ошибок обработ-
ки данной оптической поверхности. 

Среди основных достоинств традиционных 
теневых методов ножа Фуко выделяются:  

1) высокая чувствительность обнаружения 
ошибок поверхности (до 0.1λ);  

2) локализация ошибок поверхности и волно-
вого фронта;  

3) наглядность отображения структуры оши-
бок обработки данной поверхности; 

4) простота и экономичность схемной реали-
зации, невысокая стоимость установки; 

5) малая чувствительность к вибрациям.  
По простоте реализации метод ножа Фуко 

может рассматриваться как первый по-настоя-
щему производственный способ [1]. 
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Известные попытки создания количественных 
теневых методов не были успешными и не полу-
чили распространения в отечественной и зару-
бежной практике [2]. 

Разработка количественного теневого мето-
да ножа Фуко, реализуемого с помощью транс-
формации карты полутонового изображения в 
форму системы контуров – изофот. В данной ста-
тье представлены результаты исследований, ос-
нованных на компьютерной трансформации 
изображения полутоновой теневой картины в си-
стему изофот (топограмму функции распределе-
ния освещенности в исходной тенеграмме). 

В результате дополнительной операции ком-
пьютерного наложения линейного фотометриче-
ского клина на исходную полутоновую тене-
грамму, в процессе формирования карты изобра-
жения в форме системы контуров – изофот фор-
мируется изображение ряда параллельных полос. 
Это изображение можно рассматривать как гео-
метрическую модель тенеграммы линейной ре-
шетки, которая может быть обработана в специ-
ально разработанной программе, созданной для 
расшифровки интерферограмм поперечного сдвига. 

Расшифровка полученной модели тенеграм-
мы линейной решетки позволяет измерять волно-
вые аберрации и рассчитывать комплекс характе-
ристик качества изображения исследуемой опти-
ческой системы. На рис. 1, а представлен кружок 
рассеяния, наполовину перекрытый ножом Фуко. 
На рис. 1, б представлен эскиз хода лучей в про-
цессе формирования теневой картины ножа Фуко. 

 

Экспериментальные исследования. В каче-
стве предмета исследования был выбран фото-
объектив «Индустар-50». Изображение тене-
граммы фотообъектива получено на созданной 
установке. 

Для расчета функции волновых аберраций и 
комплекса характеристик качества изображения 
исследуемой оптической системы необходимо 
получить и расшифровать пару теневых картин 
данной системы или детали, различающихся по-
воротом на 90° положения ножа Фуко и тест-
объекта (в форме отрезка освещенной щели) отно-
сительно пятна рассеяния объектива по осям X и Y. 

Необходимый результат был достигнут пово-
ротом испытуемого объектива, установленного в 
держателе из комплекта оптической скамьи ОСК-2 
ЦЛ, на угол 90°. Тест-объект и нож положения не 
меняли. 

Разработанная схема конструкции компьюте-
ризированной теневой установки для реализации 
предлагаемого метода представлена на рис. 2, где 
обозначены: 1 – лампа с прямоугольной спира-
лью; 2 – матированный конденсор; 3 – спек-
тральная щель, перекрытая заслонкой, проходя-
щей через оптическую ось; 4 – диафрагма для вы-
деления рабочего участка щели; 5 – объектив кол-
лиматора; 6 – исследуемая оптическая система в 
поворотном держателе; 7 – держатель ножа Фуко; 
8 – объектив цифровой матричной фотокамеры [3]. 

Теневой прибор Фуко оснащен матричной 
фотокамерой, передающей оптическое изображе-
ние теневой картины ножа Фуко в компьютер, 
оснащенный программой формирования системы 
изофот и комплексом необходимого программно-
го обеспечения. 

 

Основные отличительные элементы данной 
оригинальной схемы контроля: 

– в качестве тест-объекта взята полубеско-
нечная щель по Филберу, которая впервые ис-
пользуется для количественного исследования 
аберраций на базе изофотометрического теневого 
метода. Такой тест-объект обеспечивает пропор-
циональность освещенности в тенеграмме уров-
ню поперечных аберраций функции деформаций 
исследуемого волнового фронта; 
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– используется белый источник света, что со-
здает возможность работы в белом свете, а также 
и в излучении ряда длин волн, выделяемых моно-
хроматическими светофильтрами; 

– узел для держателя объектива создает воз-
можность поворота объектива на оптической оси 
на заданный угол без смещения с оси. Щель и 
нож при этом остаются на месте неподвижными. 

На рис. 3 показаны элементы схемы контроля: 
1 – блок тест-объекта типа «полубесконечная све-
тящаяся линия», обеспечивающая пропорцио-
нальность освещенности в тенеграмме уровню 
поперечной аберрации функции деформаций ис-
следуемого волнового фронта; 2 – лампа с прямо-
угольной спиралью (белый источник света); 3 – 
фокальный узел коллиматора. 

 

На рис. 4 показаны: 1 – поворотный блок 
держателя исследуемого объектива; 2 – основа-
ние блока матричного регистратора; 3 – нож Фуко. 

 

Как указано, с помощью метода изофотомет-
рии появляется возможность произвести транс-
формацию плавной функции распределения 
освещённости в теневой картине ножа Фуко в 
систему изофот, которая аналогична геометриче-
ской модели тенеграммы линейной решетки, 
например, системы полос Ронки. Далее две тене-
вые картины Фуко данной системы или детали, 
различающиеся поворотом на 90° положения ножа 
Фуко и тест-объекта относительно пятна рассея-
ния объектива по осям X и Y, после изофотометри-
ческой обработки могут быть количественно рас-
шифрованы в программе, созданной для расшиф-

ровки и математической обработки интерферо-
грамм сдвига соответственно как две системы по-
лос взаимно перпендикулярного сдвига [4]. 

Алгоритм выполнения компьютерной об-
работки теневых картин. Первым этапом обра-
ботки является фильтрация полученных теневых 
картин фотообъектива в программе «Adobe 
Photoshop», которая приводит к устранению шу-
мов и способствует стабильной дальнейшей ра-
боте алгоритмов расшифровки. 

Для настройки изофотограммы теневой кар-
тины на режим прямолинейных полос (по анало-
гии с классическим интерференционным мето-
дом, где прямолинейные полосы получаются вве-
дением фазового клина) в компьютерной про-
грамме дополнительно вводится амплитудный 
(фотометрический) клин. Эта операция является 
вторым этапом обработки теневых картин, также 
проводимым в программе «Adobe Photoshop». 

Программа МБВК (многоуровневый блок вы-
деления контура в изображении) используется в 
качестве инструмента для формирования карты 
как системы изолиний (изофот) теневой картины 
ножа Фуко (т. е. он создает измерительную шкалу 
прибора). В ходе настройки процесса многоуров-
невого оконтуривания выполняется регулировка 
частоты штрихов оконтуривания с помощью вы-
бора и фиксации частоты оконтуривания на шка-
ле рабочего окна экрана дисплея МБВК. Выбран-
ное калибровкой значение частоты оконтурива-
ния обеспечивает сопоставимость масштаба син-
тезированной модели рабочей теневой решетки с 
масштабом дублирующей лазерной интерферо-
граммы того же исследуемого объектива. Отка-
либрованная установка далее используется в про-
цессе производства. На рис. 5, а представлен этап 
оконтуривания теневой картины фотообъектива 
«Индустар-50», полученной при расположении 
ножа Фуко по оси X. На рис. 5, б  представлен 
этап оконтуривания теневой картины фотообъек-
тива «Индустар-50», полученной при расположе-
нии ножа Фуко по оси Y. 
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Геометрические модели тенеграмм линейной 
решетки экспериментально получены в процессе 
трансформации пары тенеграмм в программе 
формирования системы изофот. 

Для обеспечения дальнейшей количественной 
обработки применяется программа «Tiger», раз-
работанная авторами ранее. Программа позволяет 
восстанавливать волновой фронт и анализировать 
результаты, обрабатывая полученную пару кон-
турных карт тенеграмм как пару интерферограмм 
сдвига, вводя их далее в программу обработки 
интерферограмм, с получением карты деформа-
ций волнового фронта от исследуемой оптиче-
ской системы или поверхности, таблицы коэффи-
циентов Цернике, а также характеристик качества 
оптических систем, таких как ФРТ, ФРЛ и ЧКХ [4]. 

Результаты, полученные в программе «Tiger». 
На рис. 6 представлен профиль поверхности де-
формаций волнового фронта: 1 – направление по 
оси X; 2 – направление по оси Y. На рис. 7 пред-
ставлена трехмерная диаграмма поверхности 
ошибок волнового фронта. На рис. 8 представле-
на частотно-контрастная характеристика для ис-
следуемой поверхности: 1 – направление по оси 
X; 2 – направление по оси Y. 

 

Графики частотно-контрастной характеристи-
ки показывают, что разрешающая способность 
для заданного контраста (по критерию Фуко для 
исследования в проходящем свете (без автокол-

лимации)) k’ = 0.1 со-
ставляет ≈ 20 лин/мм. 

Дополнительным 
этапом изофотометри-
ческого теневого мето-
да является этап калиб-
ровки процесса окон-
туривания для обеспе-
чения сопоставимости 
результатов обработки 

тенеграммы объектива (интерферограммы, сгене-
рированной по полученной таблице коэффициен-
тов Цернике в программе «Zebra Simulator») с 
результатами контроля того же экземпляра иссле-
дуемого объектива на интерферометре Физо. На 
рис. 9, а представлена интерферограмма сдвига, 
полученная на интерферометре Физо. На рис. 9, б 
представлена интерферограмма, сгенерированная 
на основе коэффициентов Цернике, полученных 
при обработке тенеграммы изофотометрическим 
теневым методом. 

 

 

Интерферограмма волновых аберраций фото-
объектива «Индустар-50», полученная при кон-
троле на интерферометре Физо, в высокой степе-
ни согласуется с синтезированной интерферо-
граммой волновых аберраций, полученной путем 
подстановки комплекса коэффициентов Цернике, 
взятых с этапа обработки пары тенеграмм фото-
объектива «Индустар-50» предложенным тене-
вым методом, прошедшим калибровку. Это, в 
свою очередь, указывает на достаточную степень 
достоверности изофотометрического теневого ме-
тода при определении деформаций волнового 
фронта исследуемой системы.  

Как следствие, аналогичная достоверность 
характерна и для семейства количественных ха-
рактеристик качества изображения исследуемой 
системы. 
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Таким образом, впервые в отечественной и 
зарубежной практике теневая картина, получен-
ная предлагаемым компьютерным теневым мето-
дом, является источником не только качествен-
ной, но и исчерпывающей количественной ин-
формации для оценки и измерения характеристик 
качества исследуемой оптической системы и обра-
батываемой оптической поверхности. 

Разработанный теневой метод указывает на 
перспективы создания автоматизированного из-

мерительного комплекса контроля волновых 
аберраций, а также ошибок прецизионных опти-
ческих поверхностей вместе с расчетом всех не-
обходимых характеристик качества изображения, 
даваемого контролируемой системой. В частно-
сти, например, метод предполагает возможность 
контроля характеристик изображения, формируе-
мого телескопом (или другой исследуемой систе-
мой), при контроле в процессе наблюдения с ис-
пользованием излучения от наблюдаемого объекта. 
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THE DEVELOPMENT OF MODERN QUANTITATIVE SHADOW METHOD OF ESTIMATION 
OF THE PARAMETERS OF QUALITY OF THE OPTICAL SYSTEM 

The paper describes the algorithm of research developed by the modern quantitative   shadow method of image quality 

given by the optical system. The method allows to carry out the quantitative assessment of the quality of the row parame-

ters of the investigated optical system. The principle and installation scheme for realization of this method, as well as the 

theoretical basis of the method implementation are presented. 

The shadow method, the Fuko knife-edge, the geometrical model of the shear cross interferogram, the method  

of izofotometry, the deformation of the wavefront 


