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П редст авлен аналит ический о б з о р  зе р ка л ьн ы х  опт ических систем с п е р е м е н н ы м и  характеристи­
ка м и  по  типу схем ны х р е ш е н и й ; даны  парам ет рические  характеристики р а зл и чн ы х  конструктивных 
вариантов. Разработана систематизация п о и ска  новы х к о м п о з и ц и й  зе р ка л ьны х систем, м о д е л и ­
р о ва н и е  которых развивает расчет но-м ет одическую  б а зу  оптотехники. О п р е д е л е н ы  структура и 
с о д е р ж а н и е  элемент ов, п о зв о л я ю щ и х  повысить ф ункц иональны е возм ож ност и и опт ические ха­
рактеристики новы х опт ических и опт ико-элект ронны х п р и б о р о в , работ аю щ их в У Ф  и И К  областях 
спектра, в кл ю ча я  к о с м и ч е с к у ю  оптику.

The a n a ly tica l schem e d e c is io n  re v ie w  o f  m ir ro r  o p tic a l systems w ith  va ria b le  p e rfo rm a n c e  data is g ive n ; 
the p e rfo rm a n c e  data  o f  d if fe re n t d e s ig n  varian ts a re  g ive n . S ystem atiza tion  o f  sea rch ing  fo r  co m p o s itio n  is 
d e s ig n e d  fo r  m o d e lin g  new  m ir ro r  systems a n d  d e v e lo p m e n t o f  ca lcu la tio n  o p tics  a c c o u n tin g -m e th o d ic a l 
base. S truc tu re  a n d  con ten ts  o f  e lem ents  tha t a llow s im p ro v in g  the fu n c tio n a l p o ss ib ilit ie s  a n d  o p tic a l data  
o f new  o p tic a l a n d  o p to e le c tro n ic  ins trum ents  is d e te rm in e d . Such systems can b e  used  fo r  d e ve lo p m e n t 
new  o p tic a l d e v ice s : fo r  space, U V  a n d  IR o p tics .

Введение
Проектирование оптического прибора, при­

званного решать возникшую проблему, начина­
ется с поиска научно-технической идеи, которая 
закладывается в оптическую принципиальную сис­
тему. Расчет ее, в сущности, представляет собой 
точное математическое моделирование работы  
прибора, ревизию этой идеи. В настоящее время 
расширение области оптико-электронного при­
боростроения, создание новых (3 -го  поколения)

оптико-электронных приборов (О ЭП), основой 
которых являются матричные многоэлементные 
приемники излучения, чувствительные в двух или 
нескольких спектральных диапазонах [1], налага­
ет определенные требования на выбор схемных 
решений оптики. Специфичным для многих опти­
ческих систем, к примеру, инфракрасных систем 
(ИКС) 3-го  поколения, является изменение вели­
чины их углового поля, тогда оптимальной систе­
мой является такая, в которой каж дом у значению
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изменяющегося углового поля соответствует свое 
диафрагменное число при постоянстве диаметра  
входного зрачка объектива, т.е. система с пере­
менными оптическими характеристиками [2, 3]. 
Основными оптическими характеристиками ОЭП  
являются эквивалентное фокусное расстояние 
системы, а такж е линейное или видимое увеличе­
ние.

Целью статьи является систематизация сведе­
ний, необходимых для моделирования зеркаль­
ных систем с переменными оптическими характе­
ристиками. Систематизация позволяет проводить 
достаточно полный анализ большого количества, 
на первый взгляд, довольно разнообразных схем  
и разрабатывать новые.

Для схемотехнического анализа установим две 
основные группы систем с переменными характе­
ристиками:
-  системы с дискретной переменой, где перемена  
фокусного расстояния или увеличения совершается 
скачком (смена или перемещ ение одного из ком­
понентов, поворот афокальной насадки и пр.);
-  панкратические системы, в которых изменение  
фокусного расстояния осуществляется плавно в 
пределах от некоторого минимального ф окусно­
го расстояния до максимального, имеющ ие в сво­
ем составе оптические компоненты со сложными 
законами движения.

В настоящее время в ОЭП на передовые позиции 
выходит зеркальная оптика в связи с возросшими 
требованиями к расширению рабочего спектраль­
ного диапазона и снижению весовых характерис­
тик прибора [4 -6 ]. Использование зеркальных и 
зеркально-линзовых объективов позволяет иметь 
единый входной зрачок при работе в различных 
спектральных диапазонах, включая и видимый; это 
позволяет избежать применения нескольких апер­
турных диафрагм (А Д ). Отметим такж е другие до­
стоинства зеркальных систем: высокое разреш е­
ние в широкой спектральной области; отсутствие 
ограничений на апертуры, связанных с размерами  
заготовок, небольшие габариты, меньшая длина и 
экономичность материалов.

Улучшение технических характеристик сущест­
вующих зеркальных систем и качества коррекции  
аберраций м ож ет идти как по пути усложнения 
схемного решения, так и по пути создания ориги­
нальных и освоения незаслуженно забытых опти­
ческих схем.

Афокальные центрированные системы
Одним из способов создания зеркальной сис­

темы с дискретной переменой оптических харак­
теристик является построение схемы по принципу 
двухступенчатой оптики (Д О ), состоящей из двух 
основных узлов -  афокальной (телескопической) 
системы и объектива, строящего изображение  
на матричном приемнике излучения. Оптичес­
кие характеристики схемы: видимое увеличение 
Гтс афокальной системы и фокусное расстояние 
объектива /фок.об,- Меняя один из компонентов при

другом фиксированном, осуществляют дискрет­
ную перем ену эквивалентных оптических харак­
теристик. Каждую  ступень обычно коррегирую т  
в отношении сферической аберрации, комы, ас­
тигматизма. Задачи создания систем с дискрет­
ной переменой увеличения Г  требую т расчета 
телескопических систем различной кратности. В 
ИК области спектра желательно, чтобы афокаль- 
ная система имела небольшое число элементов 
[7]. Анастигматическая афокальная оптическая 
система из трех зеркал переменного увеличе­
ния, работающая одновременно в видимом и ИК  
диапазонах спектра [8] и размещ аемая перед ИК 
объективом, позволяет подключать другие датчи­
ки, например, телевизионную камеру видимого 
диапазона.

Отметим, что афокальные системы нашли ши­
рокое применение при проектировании схем со­
ставных телескопов с синтезированной апертурой, 
состоящих из нескольких телескопических секций 
и ф окусирую щ его объектива [9, 10]. При малых 
полях используются системы М ерсенна с парабо­
лическими зеркалами [11], но в них не исправлена 
кривизна изображения.

Двухзеркальная афокальная система [12] с пер­
вым сферическим зеркалом представлена на 
рисунке 1 (а); отражаю щ ая поверхность второго 
образована вращением вокруг оси кривой, парал­
лельной меридиональной кривой параболоида. В 
трехзеркальной системе, показанной на рисунке 
1 (б), все зеркала сферические; центры кривизны 
поверхностей совмещены с центром А Д , в систе­
ме уменьшены астигматизм, кривизна поля, дис- 
торсия и кома.

Телескопические системы, показанные на 
рисунке 1 (в, г), используют классические объ­
ективы Кассегрена или Грегори [13], а третье па­
раболическое вогнутое зеркало (окуляр), рас­
положенное перпендикулярно оптической оси 
объектива, переносит промеж уточное изображ е­
ние в бесконечность и является коррекционным  
элементом для устранения комы и астигматизма 
объектива без нарушения коррекции сферичес­
кой аберрации; кривизна изображения исправ­
ляется подбором конструктивных параметров. В 
схеме с промежуточным изображением после 
первого зеркала (рис. 1, в) третье зеркало имеет 
выпуклую поверхность, фокус которой совмещен  
с задним геометрическим ф окусом эллиптичес­
кого зеркала, центральное отверстие которого  
дает возможность устранить паразитные лучи. 
Квартпараболическая схема М ерсенна [14] -  ком ­
бинация двух классических базовых моделей; в 
ней используется двойное отражение от главного 
зеркала и, наряду с исправленными сферической  
аберрацией, комой и астигматизмом, откорреги- 
рована кривизна изображения.

В системе со схемой М ерсенна кеплеровского  
типа (рис. 1, д) выпуклое третье зеркало, распо­
ложенное м еж ду первым и вторым зеркалами,
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вызывает затруднения при креплении, а из-за не­
большого отверстия в первом зеркале возникает 
значительное виньетирование. Схема, в которой  
выпуклое зеркало выведено из пром еж утка м е ж ­
ду вогнутыми зеркалами и расположено вблизи 
малого вогнутого зеркала [16], имеет увеличенное 
угловое поле (рис. 1, е). Первое зеркало здесь 
эллиптическое, второе и третье — гиперболичес­
кие; в схеме м еж ду вторым и третьим зеркалами  
не параллельный ход лучей, а расходящийся: за 
счет этого отверстие в первом зеркале увеличи­
вается, а виньетирование уменьшается. В базовой 
модели с видимым увеличением Г  =  13,28х, диа­
метром входного зрачка D =  1500 м м , угловым 
полем зрения 2со =  Г  волновые аберрации по 
всему полю -  не более 0,12Я.

Возможна модификация со схемой М ерсен - 
на галилевского типа (рис. 1, ж ) с пром еж уточ­
ным изображ ением  после трех отражений от 
двух зеркал [17]. Схема становится компактной  
(рис. 1, з) при введении плоского зеркала для из­
лома оптической оси; для оптических характерис­
тик Г  = 8х, D =1500  м м , 2со =  45' волновые аберра­
ции — м енее 0 ,Ц . Квартпараболические системы  
м огут быть успешно применены для телескопов 
с синтезированной апертурой с увеличенными 
угловыми полями. В схеме длиннофокусного со­
ставного телескопа [17] в качестве ф окусирую щ е­
го компонента применено сферическое зеркало  
(рис. 1, и), у которого центр кривизны располо­

ж ен  в плоскости, проходящей через выходные 
зрачки всех секций. Сферическая аберрация не 
исправлена, но качество изображения удовлет­
ворительное д л я / '  = 3 0 8 0 0  м м , 1:11. Поле мало 
(2со =14 ') из-за дополнительного экранирования 
деформированным приемником изображения.

Афокальные децентрированные системы
Используя децентрировку входного зрачка 

(Д З ), поля (РВП) или центров вращения зеркаль­
ных поверхностей системы [18], мож но исключить 
или значительно уменьшить центральное экрани­
рование, которое приводит к увеличению рассе­
яния света, вызываемого дифракцией, сопровож­
даемого изменением распределения энергии в 
диф ракционном пятне и уменьшением контраста 
изображения [19]. Внеосевое расположение зер­
кал позволяет избежать перекрытия пучков лу­
чей; афокальные внеосевые зеркала не затеняют 
входной зрачок, благодаря чему не происходит 
ухудшения функции передачи модуляции (Ф П М ).

Схема В. Кинга (W . King) (рис. 2, а) состоит из 
трех сферических зеркал, наклон которых соот­
ветственно 28, 7, 24°, чем обеспечивается коррек­
ция в области аберраций 3-го  и 5-го  порядков. 
Базовая модель разработана для параметричес­
ких характеристик 1 /Г  = —3,5х, D' =  200 мм при 
осевых габаритах 2500 м м  [20].

А . О ф ф нером  (A . Offner) предложена трех­
зеркальная афокальная анастигматическая систе-
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Рис. 1. А ф окальны е  цент рированны е системы: а —  система Д . П ур яе в а ; б  —  т рехзеркальная  
система со  сф е р и ч е с к и м и  зе р к а л а м и ; в, г —  анастигматы с третьим 

п а р а б о л и ч е с к и м  з е р к а л о м ; д , ж , з  — кварт параболические  системы; е —  система с 
со в м е щ е н н ы м и  зе р к а л а м и ; и  —  система составного телескопа
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Рис. 2. А ф окальны е  децент рированны е системы: а —  система В. Кинга;
6  —  система А . О ф ф н е р а ; в —  система Л . К у к а ; г —  ш и р о ко уго л ь н а я  система

с п л а н о и д о м

ма, состоящая из двух вогнутых параболических 
зеркал и выпуклого гиперболического зерка­
ла. Система обладает короткой осевой длиной 
и обеспечивает хорош ую  коррекцию  аберра­
ций для больших значений видимого увеличения. 
На рисунке 2 (б) показан модуль с неэкраниро- 
ванным входным зрачком, рассчитанный для поля 
2ш = 2°30' при увеличении Г  =  -4 х [21].

Фирмой Karl Zeiss предложена система [22] 
для оптической связи. Система содержит два ос­
новных зеркала: нижнее -  выпуклое гиперболи­
ческое и верхнее — вогнутое эллиптическое. Для 
сокращения теневой зоны м еж ду основными 
зеркалами добавлены два сферических зеркала  
(выпуклое и вогнутое), которые расположены  
наклонно к оптической оси основного зеркала и 
могут поворачиваться и центрироваться. В резуль­
тате формируется четырехзеркальная система с 
десятикратным увеличением при условии, что оп­
тические силы зеркал находятся в соотношении 
1:2,39:1,7:1,84.

Широкоугольная трехзеркальная афокаль­
ная система Л .Кука (L.G . Cook) [23] м ож ет быть 
применена для целей навигации, пилотажа и др. 
Система (рис. 2, в) использует базовый модуль
В. Кинга и обеспечивает ш ирокое поле зрения 
при малом входном зрачке 0,25 дюйма и малом  
увеличении (поле зрения 20x40°, видимое увели­
чение Г =  0 ,5х). Зеркала могут иметь асферичес­
кие поверхности высшего порядка, в отдельных 
случаях -  сферические или конические.

В работе [17] описана широкоугольная зеркаль­
ная система с корректором  в виде планоида (П), 
имеющего асферику 10-го порядка, в концепции 
ДО (рис. 1, г): афокальная схема М ерсенна из 
двух внеосевых зеркал с фокусным расстоянием  
/ ’=  20 дюймов и зеркального объектива (сф ери­
ческое зеркало / ’ = 2 0  дюймов). Относительное

отверстие D/f’= 1: 2,5 при эффективной апертуре  
8 дюймов, поле 10х0°22’ , размеры полевой диа­
фрагмы 3 ,5x1 /8  дюйма.

Зеркальные панкратические системы
Линзовые панкратические объективы очень 

сложны по своей конструкции, имеют много ком ­
понентов, особенно при больших кратностях изм е­
нения ф окусного расстояния [24]. Для зеркальных 
систем, обладающих простотой в конструктивном  
плане, известны лишь единичные варианты ком по­
зиций и методик расчета схем с переменными ха­
рактеристиками. В работе [25] описаны теорети­
ческие положения для зеркальных компонентов, 
перемещающихся вдоль оптической оси.

В двухзеркальном панкратическом объективе 
[26] обеспечивается 5х перепад увеличения изоб­
ражения за счет перемещ ения первого зерка­
ла вдоль оптической оси по линейному закону; 
подвижным является один компонент, поэтому 
плоскость изображения смещается при перем ене  
увеличения. Объектив содержит первое сф ери­
ческое вогнутое зеркало с центральным отвер­
стием и второе -  выпуклое с асферической по­
верхностью 2-го  порядка (рис. 3, а) ; он м ож ет  
использоваться в фотографии, киносъемке, теле­
видении, спектрофотометрии.

Трехзеркальный панкратический объектив [27] 
имеет неподвижную плоскость изображения (рис. 
3, б). В объективе базовый модуль — классичес­
кая схема Кассегрена (два первых неподвижных 
зеркала), третье зеркало подвижно. Все зерка­
ла асферические: первое и третье имеют форму  
эллипсоида, а второе — гиперболоида. Объектив 
относится к анастигматам и обеспечивает высо­
кое качество изображения при изменении ф о­
кусного расстояния в пределах 1056 —672 мм для 
D =  48 м м  и поля 2 со = 0 ,15 -0 ,5 °.

Ре
по
зи
то
ри
й Б
НТ
У



и

Рис. 3. П анкрат ические системы: а, б  — зе р ка л ьн ы е  объективы с о д н и м  п о д в и ж н ы м  зе р к а л о м ;  
в — объектив с д в ум я  п о д в и ж н ы м и  зе р к а л а м и ; г, д , е, ж  — чет ы рехзеркальны е объективы с 

п е р е м е н н ы м  ф о кусн ы м  расст оянием ; з  — ш ест изеркальная к о м п о з и ц и я ; и, к  — базовы й объектив 
из четырех з е р к а л  и его ко н ф и гур а ц и я  д л я  / ’  =  66 ,8  м м

Различные модели панкратических объективов 
от двухзеркального до шестизеркального пред­
ставлены в патенте Д ж . Пинсона [28] (компания 
«Боинг») и предназначены для работы в У Ф  и ИК  
спектральных диапазонов. Принцип моделирова­
ния заключается в том, что увеличение изобра­
жения производится при селективном изменении 
фокусного расстояния отражателя, который со­
держит набор расположенных вдоль оптической 
оси зеркал с фиксированным / ’ каж дого . Путем  
подбора различных типов зеркал в различных м о­
делях определяются эффективное увеличение, 
вызванное осевым перем ещ ением  зеркал, и ф о­
кусировка при относительном осевом перем е­
щении отражателя и приемника. При построении 
системы из двух компонентов использованы раз­
личные профили зеркальных поверхностей; одна 
из моделей использует классический объектив 
Кассегрена (рис. 3, в) и имеет неподвижную плос­

кость изображения, обеспечиваемую перем ещ е­
нием двух зеркал, что является достоинством. 
Схема (рис. 3, г) состоит из двух зеркал, но обес­
печивает четыре отражения — на каж дом  зеркале 
двухкратное. В трехзеркальном объективе (рис.
3, д) лучи попадают дважды на главное зеркало. 
Четырехзеркальная схема (рис. 3, е) соответству­
ет концепции Д О : классические схемы М ерсен- 
на и Кассегрена. Рассмотрена такж е композиция 
с объективом Боуэна (рис. 3, ж ), в котором три 
зеркала имеют перемещ ения, а плоскость изоб­
ражения неподвижна.

Создаются многозеркальные системы с пе­
ременой ф окусного расстояния или линейного 
увеличения. На рисунке 3 (з) дана композиция 
панкратического объектива [29], использующая 
четырехзеркальный план-анастигмат с монобло­
ком. В работах [3 0 -3 3 ] описаны зеркальные пан­
кратические объективы, предназначенные для
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работы в ИК области спектра. Одна из моделей, 
составленная из четырех сферических зеркал по 
базовой схеме (рис. 3, к) [34], рассчитана из усло­
вия апланатической коррекции аберраций, но осе­
вые габариты такого объектива порядка 2 f .  Сис­
тема обеспечивает удовлетворительное качество 
изображения в диапазоне изменения фокусного  
расстояния / ’ =  2 0 -6 6 ,8  м м  для D/f’ = 1 : 2 ,  угла 
поля зрения 2со =  2°. Конфигурация системы для 
крайней позиции трехкратного перепада дана на 
рисунке 3(к).

Заключение
1. Для решения некоторых нетрадиционных сов­
ременных задач оптического приборостроения  
необходимо создавать многозеркальные систе­
мы, позволяющие изменять оптические характе­
ристики в пределах от некоторого минимального 
значения до максимального (масштаб изображ е­
ния, фокусное расстояние); в том числе системы  
с дискретной переменой с использованием четы­
рехзеркальных модулей.
2. Задачи создания систем с дискретной п ерем е­
ной увеличения требую т разработки моделей те­
лескопических систем различной кратности. При 
малых полях используются классические системы  
Мерсенна, но в них не исправлена кривизна изоб­
ражения. Установлены корректны е оптические 
характеристики афокальных композиций: теле­
скопические системы с вогнутым третьим зе р ­
калом рационально рассчитывать для увеличений 
Г =  (-6 )-(-1 0 х), полей зрения 2со =  1—2° при экра­
нировании по диаметру е =  0 ,2—0,35. Компоновка  
с третьим зеркалом, ось которого перпендику­
лярна оптической оси объектива, обеспечивает 
малые увеличения (Г  = - 4 х), угловой разм ер м ак­
симальной фигуры рассеяния при этом не превы­
шает А с г '=  10"по полю.
3. В результате анализа принципов моделиро­
вания установлена необходимость поиска новых 
решений афокальных схем с промежуточным  
изображением для обеспечения хорошей защ и­
ты плоскости изображения от постороннего све­
та. Одним из основных аспектов моделирования 
трехзеркальных анастигматических афокальных 
систем с промежуточны м изображением явля­
ется модульный подход в концепции Д О : двух­
зеркальный объектив и третье зеркало (окуляр), 
переносящее промежуточное изображение в 
бесконечность и устраняющее кому и астигма­
тизм базового модуля. В зафокальной анабер- 
рационной системе с базовым модулем (схемой 
Грегори) защита обеспечивается с помощью диа­
фрагмы, роль которой выполняет центральное 
отверстие в третьем компоненте.
4. Проектирование в области децентрирован- 
ных систем значительно расширилось благодаря 
новым способам компьютерной оптимизации; 
возможность реализации систем без экраниро­
вания с высокими оптическими характеристиками  
и хорошим качеством изображения обусловлена

применением осесимметричных и внеосевых зе р ­
кал с асферическими поверхностями высоких по­
рядков. Устранение асферических поверхностей 
является актуальной задачей моделирования, но 
приводит к увеличению количества зеркальных 
поверхностей в децентрированных схемах.
5. В зеркальных панкратических объективах воз­
м ож но использовать механическую компенсацию  
плоскости изображения путем независимого пе­
ремещ ения двух компонентов вдоль оптической 
оси, когда один из компонентов перемещ ается по 
нелинейному закону, но сложно получить боль­
шой перепад фокусных расстояний или увеличе­
ний из-за малого числа коррекционных парамет­
ров, ограничений на конструктивные элементы  
каж дого  компонента и проблемы выбора базовой 
модели.
6. Разработана систематизация поиска новых м о­
делей, обеспечивающих развитие расчетно-ме- 
тодической базы оптотехники зеркальных систем 
с изменяемыми оптическими характеристиками. 
Определены структура и содержание элементов, 
позволяющих повысить функциональные возмож­
ности и технические характеристики новых опти­
ческих и оптико-электронных приборов с пере­
менными оптическими элементами для У Ф  и ИК  
областей спектра, включая космическую  оптику.
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