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АНАЛИЗ КОРРЕКЦИОННЫХ ПАРАМЕТРОВ  
ОПТИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ ИЗ ТРЕХ ОТРАЖАЮЩИХ ПОВЕРХНОСТЕЙ  

Предложен метод параметрического синтеза оптической системы из трех отра-
жающих поверхностей, основанный на построении ее параметрической модели. 
Показано, что в рассматриваемой оптической системе коэффициент централь-
ного экранирования по диаметру зрачка может принимать значения в диапазоне 
0,382<Kэ<0,634, что обусловливает ее применение при внеосевом ходе лучей, 
когда экранирование зрачка отсутствует.  

Ключевые слова: оптическая система, отражающая поверхность, апертур-
ная диафрагма, коэффициент экранирования, параметры, аберрации. 

Любой вогнутый отражающий параболоид, как показано в работе [1], можно дополнить 
двухзеркальной системой, позволяющей устранить кому при сохранении коррекции сфериче-

ской аберрации. Формируемая при этом апланатическая система состоит из 
трех отражающих поверхностей и не имеет промежуточного изображения: 
см. рис. 1, где S1 — главное зеркало, S2 — вторичное зеркало, S3 — зеркало. 
Для достижения максимальной величины углового поля изображаемого 
пространства осевая точка поверхности изображения должна располагаться 
в осевой точке вторичного зеркала или вблизи нее. В работе [2] показано, 
что задачу компенсации не только комы при сохранении коррекции сфери-
ческой аберрации, но и астигматизма изображения, образованного оптиче-
ской системой Пихта, можно решить и при сферической форме дополни-
тельных отражающих поверхностей. В этой же работе на основе общей 
схемы, представленной на рис. 1, показана возможность коррекции четырех 

аберраций — сферической аберрации, комы, астигматизма и кривизны поверхности изобра-
жения. Однако в этом случае, при приемлемом центральном экранировании световых пучков 
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Рис. 1 
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лучей, плоскость изображения (плоскость приемника световой энергии) занимает конст-
руктивно неудобное положение между второй и третьей отражающими поверхностями  
объектива.  

В общем случае задачу параметрического синтеза оптической системы из трех отра-
жающих поверхностей можно решить путем построения ее параметрической модели. Для 
этого, дополнив каждую поверхность сферической или несферической формы безаберраци-
онной плоской поверхностью, образуем систему тонких зеркальных компонентов [3], обла-
дающих оптической силой ( 1) 2 /i

i irϕ = − ⋅ , где ir — радиус кривизны в осевой точке первой 
по ходу лучей отражающей поверхности компонента; при этом расстояние между i-м и (i+1)-м 
компонентами 0( 1)i

i id d= − , где 0id — расстояние между i-й и (i+1)-й поверхностями в ис-
ходной системе. Будем считать, что в системе из трех компонентов ϕ1≠ϕ2≠ϕ3. Обозначим 
ϕ3=ϕk, ϕ2=ϕ0, а d2=d. Взаимосвязь параметров определим с помощью соответствующих коэф-
фициентов в следующем виде: 1 2 0 1,  ,    sk k k t k k F' sk k d k d, d d , k d′ϕ = ϕ ϕ = ϕ = ϕ = = .  

Кривизна поверхности изображения, сформированного рассматриваемой оптической 
системой, определяется коэффициентом IV 1 2 3 0(1 ).k kS k k= −ϕ − ϕ − ϕ = −ϕ + +  Положив 

IV 0,S =  находим, что 0 1 .kk k= − −  Применив при этом соотношения параксиальной оптики, 
получим уравнение [4] 
 3 2 0,k k kd Ad Bd C− + + =  (1) 
где  
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Уравнение (1) по сути определяет все многообразие оптических систем из трех тонких 
зеркальных компонентов. Конкретизация значений коэффициентов, входящих в уравнение, 
обусловливается требованиями к габаритным параметрам разрабатываемой оптической сис-
темы и к коррекции аберраций сформированного ею изображения. В общем случае, решив 
кубическое уравнение (1) при выбранных значениях коэффициентов kk , tk  и sk , находим ве-
личину kd . В масштабе фокусного расстояния всей системы (при 1ϕ = ) оптическая сила kϕ  
характеризуется выражением 

 2
1 1

1 (1 )
k

k k t k t k kd k k k k k d
ϕ =

+ − +
. (2) 

Определив величину kϕ , находим k kd d= ϕ , F ss k d′′ = , 1 k kkϕ = ϕ , 2 (1 )k kkϕ = − + ϕ , 

3 kϕ = ϕ . 
Конструктивно приемлемой можно считать оптическую систему при значениях коэф-

фициентов 1k t sk k k= = = . При этом коэффициенты уравнения (1) принимают значения: 

A=2, B=0, C=0,5, подставив которые в уравнение (1), получим 3 22 0,5 0k kd d− + = . 
Из трех решений уравнения (1) выбираем следующее: 0,597kd = . Подставив соответст-

вующие величины в выражение (2), находим, что 2,078kϕ = . В этом случае 0,287Fd s ′′= = , 

1 3 2,078ϕ = ϕ = , 2 4,156ϕ = . Полученные значения соответствуют параметрам зеркального 
объектива, предложенного Рамзеем и воспроизведенного, по описанию в работе [5], Г. Г. Слю-
саревым [6]. 

В центрированных оптических системах, содержащих отражающие поверхности сфери-
ческой и несферической формы, при осесимметричном ходе световых пучков лучей  
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центральная часть этих пучков экранируется. Коэффициент центрального экранирования по 
диаметру входного зрачка определяется отношением 

 2
э 2 1 1 1

1
1 1 t

h
K h d k d

h
= = = − ϕ = − ϕ .  (3) 

В приведенном примере э 0,404K = . 
Важным частным случаем трехкомпонентной зеркальной системы является система, в ко-

торой 1kd = , а следовательно, 31 k Fd f s ′′ ′= ϕ = = . Таким образом, в этом случае формируется 
телецентрический ход главных лучей в пространстве изображений. При 1kd =  и 1s tk k= =  

уравнение (1) можно преобразовать к виду 2 1 0k kk k+ − = . 
Одно из двух решений этого уравнения дает значение 0,618kk = . При этом из выраже-

ния (2) находим, что оптическая сила 2,618kϕ = , тогда 1 1,618ϕ = , 2 4,236ϕ = − , 3 2,618ϕ = , 
0,382d = . В этом случае э 0,382K = . 
Из уравнения (3) следует, что коэффициент э 0K =  при 1f d′ =  и э 1K =  при 1 0ϕ = . Та-

ким образом, при изменении коэффициента центрального экранирования в интервале 
э0 1K≤ ≤  оптическая сила первого компонента изменяется в интервале 10 f ′≤ ≤ ∞ . Отсюда 

следует, что выбор значения коэффициента эK  обусловливает выбор одного из множества 
сочетаний параметров объектива рассматриваемой конструкции. Однако для того чтобы при 
выбранном (или заданном) значении коэффициента эK  найти значения параметров системы, 
необходимы аналитические соотношения, определяющие требуемую взаимосвязь коэффици-
ента эK  с параметрами системы. 

Пусть ih  — расстояние от оптической оси до точки пересечения осевого виртуального 
(нулевого) луча с тонким компонентом, а iα  — угол, образованный этим лучом с оптической 
осью. Тогда, применив формулы 1i i i ih+α − α = ϕ , 1 1i i i ih h d+ += − α , при 1 0α =  и 1 1h =  полу-
чим следующую систему уравнений: 
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Дополним полученную систему уравнений выражением  
 3 IV 1 2S−ϕ = + ϕ + ϕ . (7) 

Решая систему уравнений (4)—(6) методом Гаусса — методом исключения неизвест-
ных, получаем уравнение относительно величины d: 
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при IV 0S =  и 1s tk k= =  



 Анализ коррекционных параметров оптической системы 45 

ИЗВ. ВУЗОВ. ПРИБОРОСТРОЕНИЕ. 2012. Т. 55, № 3 

 2 2 2
э э э(1 5 ) 0d K K d K+ − + + = . (10) 

Известно, что центральное экранирование световых пучков лучей приводит к снижению 
разрешающей способности сформированного изображения. Принято считать экранирование 
допустимым при э 0,3K ≤ . Уравнение (10) имеет вещественные положительные решения 
лишь при э 0,382K ≥ , что вносит соответствующие ограничения на применение оптической 
системы рассматриваемой конструкции. Однако, положив в основу принципиальную схему 
рассматриваемого объектива, можно построить центрированную или нецентрированную 
трехзеркальную систему при внеосевом ходе лучей, а следовательно, при внеосевом (кольцо 
на круге) изображении, как показано на рис. 2. При этом полученная система содержит вне-
осевые элементы первой и третьей отражающих поверхностей и осевой элемент второй по-
верхности [7, 8]. В любом случае для достижения хорошего качества изображения необходи-
ма, прежде всего, взаимная компенсация первичных аберраций, вносимых в сформированное 
изображение каждой из отражающих поверхностей.  

 
Рис. 2 

Первичная сферическая аберрация, кома и астигматизм определяются соответственно 
коэффициентами *
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IIIS , причем [9]  
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В рассматриваемом случае  
0 1 1 1 э 2 2 2 3 3 3( ) ( )sB P T K P T k d P T= + σ + + σ + + σ ;  

0 1 2 3 э 2 2 2 2 3 3 3 3( ) ( )sK W W W K S P T k dS P T= − − − + + σ + + σ ;  

2 2
0 2 2 3 3 э 2 2 2 2 3 3 3 32 2 ( ) ( )sC S W S W K S P T k dS P T= − − + + σ + + σ ; 
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В рассматриваемой конструкции оптической системы оптическая сила первого компонен-
та ϕ1>0. Следовательно, в соответствии с формулой (4) значение коэффициента экранирования 

эK  должно удовлетворять условию: эK <1. Оптическая сила второго компонента ϕ2<0, следо-
вательно, в соответствии с формулой (5) коэффициент эK  должен удовлетворять условию 

эK <(1+kt ksd)/(1+kt). При kt=ks=1 уравнение (10) можно преобразовать к виду: 2
э э3 1,5 0K K− + = , 

отсюда следует, что значениям ϕ1>0 и ϕ2<0 удовлетворяет значение эK <0,634. Таким образом, 
в рассматриваемой оптической системе коэффициент центрального экранирования по диаметру 
зрачка может принимать значения в диапазоне 0,382< эK < 0,634. 

Для ряда значений коэффициента эK  из интервала э0, 4 0,6K≤ ≤ при выбранных зна-
чениях коэффициентов sk  и tk  решаем уравнение (9), откуда находим величину d. Подставив 
значение d в формулы (4), (5) и (6), найдем остальные параметры рассматриваемой оптиче-
ской системы. Далее, подставив значения параметров системы в выражения, определяющие 
коэффициенты 0В , 0K  и 0С , получим систему уравнений относительно коэффициентов де-
формации 1σ , 2σ  и 3σ отражающих поверхностей, т.е. относительно коррекционных пара-
метров системы. Полученные уравнения определяют условия взаимной компенсации соответ-
ствующих аберраций изображения при 0 0В = , 0 0K =  и 0 0С = . Решив при этих условиях 
систему уравнений относительно величин 1σ , 2σ  и 3σ , получим полный набор параметров 
оптической системы из трех отражающих поверхностей, формирующей изображение, сво-
бодное от первичных сферической аберрации, комы, астигматизма и кривизны поверхности 
(при IV 0S = ). 
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Рис. 3 

На рис. 3 представлена зависимость коэффициентов деформации 1σ , 2σ  и 3σ  от коэф-
фициента экранирования эK при kt=ks=1. Как видно из графиков, при некоторых значениях 
коэффициента экранирования можно получить оптическую систему, в которой один из ком-
понентов будет сферической формы. Так, например, при эK =0,57 главное зеркало будет 
иметь сферическую форму, а при эK =0,404 сферическим будет вторичное зеркало.  
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