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Представлен материал исследования проектных м одулей  зеркально-линзовы х систем, построен­

ных с коррект ором М анжена, позволяю щ его создать универсальную  аберрационную  модель све­
тосильного зеркально-линзового  анастигмата. Объективы могут быть использованы в ИК-системах, 
предназначенны х для определения пространственного полож ения и ф ормы, измерения парамет­
ров движ ения различны х объектов.

The m ateria l o f research o f design m odules o f the m irror-lens systems constructed with the Manzhen's 
compensator, a llow ing  to create universal aberra tiona l m ode l o f a high ape rtu re  m irror-lens anastigmat is 
presented, objectives can be used in the IR systems in tended  fo r de fin ition  o f spatial situation, a form , the
param eters o f various ob jects movement. 

Введение
В настоящее время ш ирокое распространение 

приобрела оптико-электронная продукция для ин­
ф ракрасного (ИК) спектрального диапазона, при­
меняемая в промышленности, научных исследо­
ваниях и военной технике [1,2], к которой относят 
тепловизионные системы для визуализации изоб­
ражений; радиометрические ИКС для измерений 
температуры объектов, их яркости и других па­
раметров; а также системы технического зрения 
для определения пространственного положения, 
ф ормы, параметров движения различных объек­
тов (обычно в сложных эксплуатационных услови­
ях -  высокая температура, большая влажность).

В связи с этим серьезное внимание уделяет­
ся созданию высокоразреш аю щ ей оптики и од­
новременно предъявляются жесткие требования 
по ограничению массогабаритных характеристик 
приборов, технологии и стоимости их изготовле­
ния [3]. Среди объективов оптических систем с 
минимальными продольными габаритами ш иро­
кое распространение получила группа зеркаль­
ных и зеркально-линзовых (катадиоптрических) 
систем, схемы которых отличаются методами 
исправления сф ерической аберрации, вносимой 
сф ерическим зеркалом , построением линзово­
го компенсатора полевых аберраций (ПК). Они 
достаточно компактны (коэффициент телесокра­
щения порядка 0,25—0,3), обладают высокой све­
тосилой, хорош им коэф фициентом светопропус- 
кания ( г  «  0,9). Кроме того, требования к стеклу, 
из которого  м ожет быть изготовлена подложка 
для зеркал, значительно ниже, чем требования к 
стеклу, предъявляемые для изготовления линзо­
вых систем.

В оригинальных системах, использующих ко р ­
ректор М анжена, при сравнительно несложной 
конструкции м ож но  получить достаточно совер­
шенную коррекцию  сф ерической аберрации и 
меридиональной комы при отсутствии хроматизма

(зеркало Манжена -  линзовый мениск со сфери­
ческими поверхностями, на выпуклой поверхности 
которого  нанесено зеркальное покрытие). Кроме 
зеркала М анжена зеркально-линзовая компози­
ция имеет дополнительные компенсаторы.

Известные из литературы рассчитанные ва­
рианты схем, среди которых план-объектив 
Л. Канцека с угловым полем 2со =  10°, имеющий 
простую  конструкцию , но сложные оптические 
стекла (SF55, LaF23, FK23) [4]; светосильные сис­
темы: объектив [5] с относительным отверстием 
D  f ' =  1:1,2, имеющ им большое виньетирование 
для углового поля зрения 2со = 6,6°, зеркально­
линзовая система [6] с увеличенным угловым 
полем 2со = 100 при высоком относительном от­
верстии 1:1, не дают полного представления о 
возможностях катадиоптрических объективов, ис­
пользующих корректор  М анжена, в области кото­
рых представляется возможны м находить новые 
решения [7,8].

Цель статьи -  представить структуру модели­
рования катоптрических композиций с корректо ­
рами М анжена, позволяющую создать базовые 
зеркально-линзовые объективы для разработки 
технологически адаптированных моделей.

В настоящее время актуальной задачей опти­
ческого приборостроения является создание опти­
ко-электронной аппаратуры, позволяющей повы­
сить точность определения координат летающего 
объекта, поэтому в качестве объекта моделиро­
вания был выбран зеркально-линзовый объектив 
пеленгатора инф ракрасного лазерного ответчика 
летательного объекта. Пеленгатор предназначен 
для определения угловых координат летательного 
объекта по лазерному ответчику, установленному 
на его борту, относительно линии прицеливания 
и автоматического сопровождения объекта. Ос­
новными параметрами, определяющими принцип 
построения оптической системы прибора, явля­
ются дальность действия, угловое поле зрения и
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диапазон длин волн, в пределах которого  он фун­
кционирует.

Зеркально-линзовый объектив (рис. 1,а) имеет 
в параллельном ходе перед корректором  М ан- 
жена (2) положительную вы пукло-плоскую  линзу 
(1), на плоской поверхности которой в центре на­
носится вторичное зеркало (ВЗ), а в сходящемся 
пучке лучей перед фокальной плоскостью — ПК 
(3). Схема может использоваться как для канала 
сопровождения, так и приемного канала лазерно­
го дальномера. Компактная конструкция (рисунок 
1,6) обеспечивает минимальные продольные и 
поперечные габариты; зона центрального экрани­
рования (нерабочая часть двух каналов) позволяет 
размещать дополнительную оптику, к примеру, 
объектив канала захвата.

1 2

Рис. 1. Система, использую щ ая коррект ор  
Манжена: зеркально-линзовы й объектив с 
вынесенным П К  (а); компактная схема (б) 

Моделирование и параметрический синтез
Основной этап -  создание базовой модели: учи­

тываются ее оптические характеристики, назначе­
ние, коррекционные возможности и конструктив­
ные условия построения (габаритные ограничения, 
необходимость расположения действительной плос­
кости выходного зрачка перед поверхностью изоб­
ражения; получение промежуточного изображения 
и др.); при этом целесообразно использовать такие 
новые стадии моделирования, как классификация 
систем, формализация процесса структурного син­
теза и параметрический синтез [9].

Универсальная модель аберрационного па­
раметрического алгоритма для расчета базовой 
системы в тонких компонентах содержит элемен­
ты теории аберраций 3-го порядка, отдельным 
этапом которого  возможна оптимизация, при ко ­
торой вводятся определенные функциональные 
зависимости м еж ду значениями аберраций и из­
менениями конструктивных параметров. К о рр ек­
ционные возможности для заданных оптических

характеристик определяют при постановке задачи 
их исследования.

Учитывая, что объектив предназначен для изме­
рительных целей, кром е  коррекции сферической 
аберрации и комы Щ ц ,  необходима ко рр е к­
ция астигматизма z'm и z's; в анастигматах преобра­
зованные аберрационные коэффициенты В0, К 0, 
С0 [10], описывающие сф ерическую  аберрацию, 
кому, астигматизм 3-го  порядка, близки к нулю.

Особенности базовой модели: эквивалентная 
фокальная плоскость совпадает с вершиной глав­
ного зеркала (ГЗ), апертурной диафрагмой (АД) 
является оправа контротражателя -  ВЗ, поверх­
ность которого  плоская (рис. 2, а).

Переход от базовой системы к реальной конс­
трукции выполняется с учетом определения пре­
делов допусков на конструктивные и технологи­
ческие параметры, а также возможности защиты 
поверхности приемника изображения от посто­
роннего света и различных бликов, когда оцени­
вают производственную адаптацию модели к про­
мышленному использованию.

а ,=0

а ,= 0

Рис. 2. Этапы м оделирования : двухзеркальная  
базовая модель (а); система с коррект ором  

М анж ена (б)
Алгоритм проектного  расчета состоит из следу­

ющих этапов:
— введение условий нормировки (координат 1-го 
и 2-го нулевых лучей): а 1= 0 ;/г1= 1 ;Д = 1 ;а 3 =  1; при 
относительном эквивалентном ф окусном  рассто­
янии /'■£ — 1;
— расчет оптических сил ф ^  = -  ф .̂; (рвз =  0 и ф окус­
ных расстояний f  'r3 = / • £ ’,
— расчет параметрических характеристик (ради­
усов кривизны и высоты луча на втором зерка­

ле h2, определяющ ем центральное экранирова­
ние) с использованием уравнения нулевого луча
rikak- n kak rikp'k - n kpk (nk- n k) _ 

hk ~  Hk -  *  '
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-  расчет монохроматических аберраций 3-го  
порядка, подлежащих компенсации, для выбо­
ра структуры  корректоров зеркально-линзового 
объектива. Поскольку ВЗ плоское, то суммы Зей-

f  \
8р,деля [10]: s
8а, ;Sm =*,■/?

г \ г 
А р
А а

Хроматические аберрации в зеркальной систе­
ме равны нулю.

Для моделирования системы с корректором  
М анжена  (рисунок 2,6) предлагается методика, 
опирающаяся на формулы, в которые входят f Q -  
ф окусное расстояние системы, п — показатель 
преломления стекла мениска, d — толщина менис­
ка, А — относительное отверстие системы:
— ф окусное расстояние мениска:

Г=/о' 2 и - 1
- п { п + 1)

/о

-  радиусы кривизны: гх

r nL±
2

3 dx 

1 n 2- l (, T n - l
п

'1 dx (знаки +  и — соответствуют двум
п-

возможны м типам).
Вместо афокального ахроматического двух­

линзового компенсатора, устанавливаемого в 
зеркально-линзовых объективах такого типа, для 
коррекции сф ерической аберрации и комы, в 
рассматриваемой модели использована одиноч­
ная линза, на плоской поверхности которой рас­
положено ВЗ. Линзу, как и зеркало М анжена, не­
обходимо выполнить из кварцевого стекла в связи 
с жесткими температурными условиями эксплу­
атации ИКС. Система компенсатора отлична от 
афокальной, но в ней удается исправить сф ери­
ческую  аберрацию, хроматизм положения (не­
полная компенсация) и увеличения, добавив к ней 
двухлинзовую предф окальную  систему, которая 
исправляет астигматизм и дисторсию (рис. 3).

Оптимизация параметров зеркально-линзового 
объектива

Первая линза в схеме универсальной абер­
рационной модели (рис. 3) положительна, что 
хорош о сочетается с корректором  М анжена: 
устраняется сферическая аберрация и частич­
но хроматизм положения; полная компенсация 
осуществляется с помощ ью  расф окусированно­
го афокального ПК, изменяю щ его ход лучей в 
объективе. Окончательные параметры всех ф о-

Рис. 3. Универсальная аберрационная модель  
зеркально-линзового  светосильного объектива 

програм м  автоматизированной коррекции абер­
раций, когда проводят оптимизацию системы, 
при этом выполняется анализ качества изобра­
жения оптики (расчет волновых аберраций, час- 
тотно-контрастных характеристик MTF, точечных 
диаграмм, функций рассеяния и т.д.). Предвари­
тельно были рассчитаны значения сумм Зейделя и 
геометрические аберрации 3-го порядка всех ба­
зовых моделей для грамотного составления опти­
мизаторов в программных средах Opal и Zemax.

Оригинальной особенностью является то, что 
компьютерная оптимизация формы линз компен­
сатора может быть выполнена при использовании 
базовой модели из плоскопараллельной пластины 
[7]. В предложенной методике нужно учитывать 
расстояние м еж ду первой линзой и корректором  
Манжена, величина которого должна быть поряд­
ка (0,2-0,6) f Q . Расположение линзы компенсатора 
сзади линзы Манжена упрощает конструкцию объ­
ектива, а выполнение всех линз из одного материа­
ла технологически и экономически оправданно.

Отметим, что при необходимости выноса блока 
ф отоприемника за пределы системы используют 
двухкомпонентную  оборачивающ ую систему, в 
которой размещ ают сменную  апертурную диа­
фрагму для канала захвата.

Параллельный ход лучей обеспечивает наилучшие 
результаты и облегчает сам алгоритм расчета [11]; 
минимальную длину оптической системы определяют 
схемы телеобъективов для 1-го и 2-го компонентов.

Регистрируемое излучение лазерного ИК-ответ- 
чика м ож но отнести к точечному изображению на 
бесконечно удаленной дистанции, когда наиболее 
приемлемым методом оценки качества изобра­
жения является расчет концентрации энергии в 
пределах круж ков  диаметрами 1, 2 и 3 пиксела,

Таблица 1кальных компенсаторов получают с помощ ью

Расчетные значения концентрации энергии в кружке диаметра 3, %

Канал сопровождения

Величина 
изображения 

у ', мм

<5, мм

0,010 0,020 0,030

0 76,8 89,7 93,7

1,2 74,5 89,7 94,8

2,4 48,3 85,2 93,0
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в пределах которых должно быть сосредоточено 
более 90% принятой пеленгатором энергии.

В таблице 1 приведены расчетные данные кон ­
центрации энергии, полученные при минимально 
возможном количестве применяемых м арок сте­
кол, технологичной ф орме линз, устойчивой в из­
готовлении и сборке [8].

В результате аберрационного расчета удалось 
достигнуть хорошего исправления аберраций по 
всему полю зрения. К примеру, в центре изобра­
жения поперечная сферическая аберрация не пре­
вышает 0,007мм при размере ячейки приемника 
изображения (КМОП(СМОБ) — матрица с разме­
ром пиксела 0,0099x0,0099 мм). Во внеосевой точ­
ке изображения, благодаря использованию линзы 
Пиацци-Смита, удалось исправить астигматические 
составляющие, которые на половине поля не пре­
вышают значений z ’m=30 м км  и z 's =30 м км . За 
счет такого исправления аберраций и была полу­
чена высокая концентрация энергии.

Была проведена технологическая адаптация 
зеркально-линзовых модулей с корректорам и 
Манжена, включающая трудоемкость и стои­
мость изготовления, которая во многом  зависит 
от допусков на изготовление и сборку  оптических 
деталей и компонентов. Оценочным критерием 
была принята допустимая кома в точке на оси, 
возникающая вследствие децентрировки оптичес­
ких поверхностей и определяемая по критерию 

1 8 А,Марешаля х =  —2------. где А, — основная длина
sin а

волны, м км ; siner' -  задняя апертура.

Заключение
1. Базовой моделью для создания светосильного 
зеркально-линзового объектива целесообразно 
считать зеркально-линзовую композицию  с ко р ­
ректором М анжена, имею щ ую  в параллельном 
ходе перед зеркалом  положительную выпукло- 
плоскую линзу, на плоской поверхности которой 
в центре нанесено вторичное зеркало, а в сходя­
щемся пучке лучей перед фокальной плоскостью 
установлен компенсатор полевых аберраций.
2. Переход от базовой системы к реальной конс­
трукции выполняется с учетом определения пре­
делов допусков на конструктивные и технологи­
ческие параметры, а также возможности защиты 
поверхности приемника изображения от посто­
роннего света и различных бликов; когда оце­
нивают производственную адаптацию модели к 
промышленному использованию, причем прово­
дят оптимизацию системы по программам авто­
матизированной коррекции аберраций и анализ 
качества изображения оптики (расчет MTF, точеч­
ных диаграмм, функций рассеяния).
3. Использование двухлинзовой предфокальной 
системы в качестве компенсатора позволяет ус­
транить астигматизм и дисторсию зеркально-лин- 
зового светосильного объектива.
4. Базовые модули с корректорами М анже­
на рассчитаны в диапазоне фокусных расстояний

/ ’ =  160-300мм, при относительном отверстии D /f’ =  
1:2, поле зрения 2со=4°’, обладают минимальным не- 
изопланатизмом и сферической аберрацией, а так­
же допустимыми значениями волновой аберрации и 
астигматической разности в спектральном диапазоне 
X — 380...1530 нм. Объективы ахроматизованы при 
заданной спектральной эффективности.
5. Разработанные зеркально-линзовые объективы 
обеспечивают задачу повышения концентрации 
энергии в пределах требуемых кр уж ков  рассеяния 
при минимально возм ож ном  количестве применя­
емых м арок стекол, технологичной ф орме линз, 
устойчивой в изготовлении и сборке. Увеличение 
концентрации энергии в изображении повышает 
точность определения координат летательного 
объекта и точность его наведения.
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