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В процессе развития космических телескопов происходит увеличение диаметра их ре-
флектора. При этом, чаще используются составные рефлекторы. Так, главное зеркало обсер-
ватории «Миллиметрон» будет состоять из 96 элементов, каждый из которых может откло-
няться от расчетного положения в процессе перехода в транспортное положение и обратно  
в рабочее при выводе телескопа на орбиту. В данной работе рассматривается возможность 
использования метода ножа Фуко для решения задачи адаптации зеркальной системы обсер-
ватории «Миллиметрон». В работе предложена оптическая схема для решения задачи адапта-
ции. Проведено ее моделирование в программном пакете Zemax. В процессе моделирования 
исследовались эффекты, возникающие при отклонении всех составных частей рефлектора по 
6 степеням свободы. Продемонстрировано преимущество подхода с установкой цифровой 
матрицы в плоскость выходного зрачка телескопа.  
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In the process of space telescopes development there is an increase in the diameter of their reflec-
tor.In this case, composite reflectors are used more often. So the main mirror of the Millimetron observa-
tory consists of 96 elements, each of which can deviate from the calculated position during the transition 
to the transport position and back to the working position when the telescope is put into orbit. In this 
paper, we consider the possibility of using Foucault knife-edgemethod to solve the problem of adapting 
the mirror system of the Millimetron observatory. An optical scheme for solving the adaptation problem 
is proposed. It was simulated in the Zemax software package. In the process of modeling, the effects 
arising from the deviation of all the components of the reflector in 6 degrees of freedom were studied. 
The advantage in the approach to the digital matrix in the telescope is highlighted. 

 
Key words: Foucault knife-edge, «Millimetron» observatory, adaptation of the optical system, 

ray tracing, Monte-Carlo method. 

Введение 

В последнее время для астрономических исследований используются теле-
скопы способные работать в условиях космического пространства, такие как 
«Спект-Р» [1], «Хабл» («Hubble») [2] и другие [3-5]. Сейчас в России ведется 
проектирование и разработка космической обсерватории «Миллиметрон» [6]. 
Этот телескоп предназначен для работы в диапазоне длин волн от 0,07 до 10 мм. 
Диаметр главного зеркала (ГЗ) составляет 10 м, что позволяет достичь углового 
разрешения 10-8 – 10-9 угловых секунд. Телескоп создается по схеме Кассегрена 
и имеет фокусное расстояние 70 м. ГЗ телескопа – параболическое, вторичное 
зеркало (ВЗ)– гиперболическое. ГЗ трансформируемое и состоит из 96 отдельных 
сегментов, каждый из которых будет иметь возможность адаптации по несколь-
ким степеням свободы [7-8]. 

До вывода на орбиту «Миллиметрон», в том числе и ГЗ, находится в сло-
женном положении, необходимом для транспортировки. За время перелета, при 
воздействии перегрузок и вибраций, элементы зеркальной системы могут сме-
ститься из исходного положения. Система раскрытия (перевода зеркальной си-
стемы из транспортной конфигурации в рабочее состояние) не обеспечивает точ-
ного взаимного расположения элементов зеркальной системы. Для обеспечения 
оптимального режима работы телескопа требуется выставить его составные ча-
сти с точностью порядка 10 мкм. Актуальным является вопрос адаптации ГЗ по-
сле вывода «Миллиметрона» в космическое пространство (в точку Лагранжа L2). 
Процесс адаптации необходим для возвращения элементов ГЗ в рабочее состоя-
ние, в котором обеспечивается требуемое качество изображений в рабочем диа-
пазоне длин волн. В данной работе будет рассмотрена возможность применения 
метода ножа Фуко для адаптации ГЗ «Миллиметрона», предложена оптическая 
схема для решения этой задачи, приведены результаты моделирования в про-
граммном пакете Zemax. 

Методы и материалы 

Методов для контроля форм оптических поверхностей астрономических 
зеркал существует большое множество. В данной задаче, контактные методы 
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рассматриваться не будут, так как их применение в условиях космического про-
странства затруднено. Бесконтактные методы можно разделить по принципу ра-
боты измерительного прибора на два типа: геометрические и волновые [9].  

К волновым относится интерферометрический метод контроля. [10]. Однако, 
в интерферометрах в качестве осветителя используют лазер. Их использование  
 условиях космического аппарата требует расположения сложной аппаратуры (ста-
билизированного лазерного источника, цифровой камеры, высокоточной оптики) 
вне пределов спутника и вблизи первичного фокуса ГЗ. В условиях космического 
пространства не существует источников, соответствующих по характеристикам ла-
зеру. Поэтому применение интерферометра на телескопе усложнено. 

К геометрическим относятся теневые методы, которые могут быть подраз-
делены на несколько типов: метод Фуко (шлирен-метод) [11], метод щели и нити 
[12], метод Ронки [13].С точки зрения удобства использования в условиях кос-
мического аппарата наибольший интерес представляет метод ножа Фуко. Он ос-
нован на введении непрозрачного экрана с острым краем в фокус пучка, отра-
женного от поверхности исследуемого зеркала, например сферической. Источ-
ником света служит точечный источник. При установке непрозрачного экрана  
в фокальной плоскости, всё изображение зеркала будет освещено равномерно, 
так как все лучи, отраженные зеркалом, соберутся на экране. Если в конус лучей, 
отраженных от зеркала, вводить нож Фуко таким образом, чтобы он перекрыл 
только часть изображения источника, то изображение зеркаласта нет частично 
затенено, но также по всей поверхности одновременно. Важно, что в построении 
каждого участка изображения источника, даже если это изображение дифракци-
онное, участвует вся поверхность исследуемого зеркала. Именно поэтому, какую 
бы часть изображения мы ни перекрыли, зеркало будет гаснуть одновременно по 
всей поверхности. Если ввести нож Фуко в конус лучей в предфокальном поло-
жении, часть зеркала станет затенена. Если нож введен справа, то погаснет пра-
вая часть, так как нож пересекает часть пучка, идущую от правой части зеркала. 
Тогда как, при введении ножа в фокальном положении справа становится зате-
нена левая часть изображения зеркала. 

Данный метод прост в реализации, не требует когерентных источников из-
лучения. Его часто применяют при цеховом контроле оптики. Оптическая си-
стема, реализующая данный метод, компактна, при условии расположения 
вблизи вторичного фокуса телескопа (точка F2, рис. 1) [14]. 

Результаты 

Для выполнения задачи адаптации зеркальной системы «Миллиметрона» 
предложена оптическая схема блока контроля (СК ЗС) на основе метода ножа 
Фуко (см. рис. 1). Оптическое излучение бесконечно удаленного источника от-
ражается от ГЗ и вторичного зеркала и попадает на поворотное зеркало теле-
скопа. Поворотное зеркало, в рабочем режиме, будет направлять излучение на ту 
систему регистрации, которая в данный момент должна использоваться. В про-
цессе адаптации излучение направляется к СК ЗС. 
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Рис. 1. Оптическая схемаадаптации зеркальной системы «Миллиметрон»:  
ГЗ – главное зеркало, ВЗ – вторичное зеркало, F1 – первичный фокус телескопа,  
F2 – вторичный фокус телескопа, F2ʹ – изображение вторичного фокуса телескопа, 
ПЗ – поворотное зеркало телескопа, З – зеркало, О1, О2 – объективы; СД – 
светоделитель, СЗ – сканирующее зеркало, ЛД – лазерный дальномер, НФ – нож 
Фуко, МФПУ – цифровая матрица, БУ – блок управления 

 
 
Для реализации метода ножа Фуко необходимо, чтобы сканирование но-

жами Фуко производилось в фокусе телескопа. Конструкция телескопа не позво-
ляет расположить ножи Фуко непосредственно в точке вторичного фокуса. По-
этому, в составе СК ЗС предусмотрен объектив О1, который переносит изобра-
жение из точки фокуса телескопа F2 в плоскость ножей Фуко F2′, расположенную 
внутри СК ЗС. 

Объектив О2 формирует изображение ГЗ на цифровой матрице. Изображе-
ния регистрируются и обрабатываются блоком управления, который затем вы-
дает сигналы на корректировку положения зеркальных элементов в систему 
адаптации. 

Для иллюстрации работы СК ЗС создана математическая модель оптиче-
ской схемыадаптации зеркальной системы «Миллиметрон» в программном па-
кете Zemax. Проводилась трассировка лучей от удаленного точечного источ-
ника на рабочей длине волны (300 мкм) таким образом, что на ГЗ падала плос-
кая волна. После отражения от всех элементов ГЗ излучение попадало на ВЗ, 
затем через вторичный фокус телескопа попадало в СК ЗС. Модель построена 
таким образом, что каждый из 96 элементов ГЗ может быть децентрирован  
и наклонен по шести степеням свободы. По методу Монте-Карло для каждого 
элемента ГЗ сгенерированы случайные величины отклонений. Результаты мо-
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делирования в виде изображений в плоскости ножа Фуко приведены на рис. 2. 
Максимальные значения для рис. 2, а составляли: децентрировки 0,1 мм  
и наклоны 0,002°; для рис. 2, б составляли: децентрировки), 5 мм и наклоны 0,01°. 
Цифровая матрица как на рис. 2, так и на всех последующих рисунках, имеет 
размеры 40×40 мм. Видно большое количество бликов от разных элементов ГЗ, 
при этом идентифицировать какой блик от какого элемента ГЗ крайне затруд-
нительно. 

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 2. Изображенияв плоскости вторичного фокуса«Миллиметрона» 
а) отклоненияэлементов ГЗ: децентрировки 0,1 мм, наклоны 0,002°; б) отклонения 
элементов ГЗ: децентрировки 0,5 мм, наклоны 0,01° 

 
 
Если же установить цифровую матрицу в плоскости выходного зрачка, то 

на изображении каждый элемент ГЗ будет иметь свое место, которое не изме-
няется в процессе юстировки. На рис. 3 представлено модельное изображение 
ГЗ, называемое так же фукограммой, соответствующее случаю на рис. 2, а. Он 
либо освещен, либо затенен в зависимости удаленности ножа от фокуса. Нож 
Фуко перекрыл нижнюю половину изображения. Соответствующие зеркаль-
ные элементы, пятна от которых отсеклись ножом Фуко, погасли на фуко-
грамме. Таким образом, на полученных при сканировании изображениях от-
слеживается изменение яркости отдельных сегментов ГЗ в зависимости от по-
ложения ножа Фуко. 

Для демонстрации работы метода ножа Фуко смоделирована система,  
в которой блики от всех элементов ГЗ сфокусированы в фокальной плоскости 
в пятно диаметром5 мм. При установке ножа Фуко во вторичный фокус F2ʹ со 
смещением (позиция ножа Фуко 3, рис. 4), все лучи от ГЗ попадают на цифро-
вую матрицу, установленную в выходном зрачке телескопа. При этом осве-
щены все элементы ГЗ. 
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Рис. 3. Изображение в плоскости выходного зрачка «Миллиметрона» 
 
 

 

Рис. 4. Демонстрации работы метода ножа Фуко 
F2 – вторичный фокус телескопа, F2ʹ – изображение вторичного фокуса телескопа, 
ПЗ – поворотное зеркало телескопа, З – зеркало, О1, О2 – объективы; СД – 
светоделитель, СЗ – сканирующее зеркало, ЛД – лазерный дальномер, НФ – нож 
Фуко, МФПУ – цифровая матрица, БУ – блок управления 
 
 
Установка ножа Фуко в позиции 1 и 2 (рис. 4) позволяет получить инверти-

рованные друг относительно друга изображения 1 и 2. Таким образом, при уста-
новке ножа Фуко в фокус телескопа несфокусированные элементы ГЗ будут за-
тенены. Выполнив сканирование пучка ножом Фуко в фокальной плоскости 
можно получить информацию о положении каждого элемента ГЗ. 
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Заключение 

В работе рассмотрена задача адаптации зеркальной системы «Миллимет-
рон». Проведен анализ известных методов контроля астрономических зеркал 
большого диаметра. Для реализации выбран метод ножа Фуко, так как он не тре-
бует использования когерентных источников излучения, прост и надежен, что 
является необходимым условием для оборудования, предназначенного для ра-
боты в космическом пространстве. На основе выбранного метода разработана 
оптическая схема для решения задачи адаптации ГЗ с помощью СК ЗС. Ключе-
вой особенностью схемы является установка цифровой матрицы в плоскость вы-
ходного зрачка системы. 

Выполнено моделирование предложенной оптической схемы в программ-
ном пакете Zemax, при котором каждый элемент схемы отклонялся по шести сте-
пеням свободы случайным образом в пределах децентрировки 0,5 мм и наклона 
0,01⁰ (по методу Монте-Карло). Приведены результаты моделирования, позволя-
ющие сделать вывод о применимости метода ножа Фуко для решения задачи 
адаптации. 

Следующим шагом будет выбор подходящей звезды для настройки «Мил-
лиметрона». Кроме того, необходимо провести моделирование работы СК ЗС  
с неидеальными зеркалами телескопа, имеющими определенную шероховатость. 
Для анализа изображений, полученных в результате моделирования, необходимо 
разработка алгоритмов их обработки. Создание опытного образца системы, реа-
лизующей метод ножа Фуко, выполняется при непосредственном участии авто-
ров данной работы. В последующем планируется создание и испытание опыт-
ного образца СК ЗС. 
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