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При конструировании зеркального объектива 

возникает сложность борьбы с аберрациями пу-

тем наращивания числа оптических элементов, 

составляющих объектив. Хотя из-за отсутствия 

хроматических аберраций число элементов может 

быть существенно меньшим по сравнению с лин-

зовыми, но в силу своей непрозрачности зеркала 

способны эффективно затенять друг друга и за-

крывать путь для прохождения лучей. Суще-

ствуют различные алгоритмы оптотехнических 

расчетов, которые позволяют находить такие со-

четания форм и расположения зеркал, при кото-

рых осуществляются эффективно и компенсация 

аберраций, и прохождение пучков лучей. 

Среди группы зеркальных систем следует от-

метить концентрические, которые теоретически 

могут развивать относительное отверстие более 

11 и поле зрения свыше 20 1. Особенностью 

таких систем является то, что при расположении 

входного зрачка в центре кривизны зеркальных 

поверхностей отсутствуют аберрации: комы, 

астигматизма и дисторсии (SII = SIII = SV = 0). Кри-

визна поверхности изображения 3-го порядка не 

подлежит исправлению. Сферическая аберрация в 

общем случае не исправлена.  

Цель работы – определить соотношения 

между конструктивными параметрами концен-

трической системы, при которых сферическая 

аберрация окажется скорригированной и сохраня-

ется высокое качество изображения. 

В процессе выполнения работы проанализиро-

ваны конструкции зеркальных систем с различ-

ным числом отражений. Рассмотрены две схемы, 

где световой луч претерпевает два последователь-

ных отражения: от выпуклого и затем от вогну-

того зеркала (рисунок 1). 

 

Рисунок 1 – Ход луча от удаленного предмета 

При составлении алгоритма расчета получены 

уравнения, определяющие сферическую аберра-

цию 3-го порядка (сумм Зейделя) 2. Имеем урав-

нение аберрационной коррекции сферической 

аберрации при расположении предмета на конеч-

ном расстоянии при следующих условиях норми-

ровки:   

α1 = β, α
′ = 1, 𝑛1 = −𝑛2 = 𝑛3 = 1, ℎ1 = 𝑠1β. 
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В результате анализа уравнения и проведения 

численных расчетов с использованием компью-

терного пакета прикладных программ «Опал» 

найдены приближенные зависимости k = f(β) при 

исправлении сферической аберрации (S1 = 0). 

Параметр k = r2/r1, β – линейное увеличение. 
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k = 0,382 + 0,660β при β = − (0–0,2Х);   

k = 2,618 − 5/β при β = − (10Х–100). 

Графическая интерпретация результатов рас-

чета представлена на рисунке 2. 

 
Рисунок 2 – Схема выбора конструктивных параметров 

зеркального объектива 

Меняя условия нормировки для схемы (рису-

нок 1): α1 = 0, α’ = 1, формула сферической абер-

рации 3-го порядка  упрощается: 

 𝑆1̅ = −
1

4
(
2𝜅−1

𝜅−1
)
2

.  

Соответственно значения параметра k:  

k = 0,382, k = 2,618 при S1 = 0. 

При необходимости коррекции сферической 

аберрации высшего порядка следует незна-

чительно изменить отношение k = r1 / r2, оставляя 

прежнюю коррекцию: SII = SIII = SV = 0.  

В ходе работы были проанализированы вари-

анты конструкции концентрических объективов с 

тремя и четырьмя отражениями, обеспечивающие 

получение изображения высокого качества при 

оптимальных конструктивных параметрах. На ос-

нове представленной методики были предложены 

модификации с асферическими зеркалами при оп-

тимизации базового концентрического зеркаль-

ного модуля. 

На рисунке 3 представлены схемы концентри-

ческого двухзеркального объектива с четырьмя 

отражениями от сферических зеркал, располо-

женных на расстоянии равном разности радиу-

сов их кривизны и объектива, состоящего из 

двух гиперболических зеркал, основными до-

стоинствами которых являются простота кон-

струкции и изготовления.  

 

а                                     б 

Рисунок 3 – Двухзеркальные объективы с четырьмя 

отражениями: а – концентрический двухзеркальный 

объектив; б – объектив из двух гиперболических 

зеркал 

В работе также проанализированы конструк-

ции объектива, состоящие из трех вогнутых кон-

центрических зеркал, обеспечивающие анастиг-

матическую коррекцию [3]. 

Получены результаты:  

– предложенные аналитические выражения 

позволяют значительно упростить поиск кон-

струкций концентрических двухзеркальных объ-

ективов с заданными характеристиками, сфериче-

ская аберрация которых исправлена; 

– проведено моделирование и расчет двух и 

трехзеркальных концентрических объективов для 

различных технических характеристик; 

– предложенные оптические модули позво-

ляют получать изображение, как в фокальной 

плоскости, так и в бесконечности, что дает воз-

можность их применения в различного рода при-

борах, не ограничивая при этом спектральную об-

ласть использования, в связи с отсутствием пре-

ломляющих элементов; 

– введение дополнительных элементов услож-

няет конструкцию и может значительно влиять на 

ее габаритные размеры, но они обеспечивают 

компактность схем при заданной коррекции абер-

раций [3]. 
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