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Зеркальные системы широко используются в 
оптическом приборостроении. Они не имеют 
хроматических аберраций для любых апертур и 
фокусных расстояний. Достоинства зеркальных 
систем: высокое разрешение в широком оптиче-
ском спектральном диапазоне; отсутствие селек-
тивной непрозрачности и ограничений по апер-
туре, связанных с размерами заготовок; неболь-
шие габариты, меньшая длина, чем в линзовых и 
зеркально-линзовых ОС, выигрыш по весу (осо-
бенно для объективов диаметрами больше 
200 мм); а также экономичность материалов, 
подтверждают актуальность проблемы модели-
рования и разработки зеркальных систем.  

В связи с расширением диапазона длин волн 
спектра в ИК и УФ областях оптико-
электронных приборов широкое распростране-
ние получила группа чисто зеркальных оптиче-
ских систем (ОС). Такие системы достаточно 
компактны; при сравнительно несложной кон-
струкции можно получить достаточно совершен-
ную коррекцию сферической аберрации и мери-
диональной комы.  

Одно из направлений в вычислительной оп-
тике – постоянный поиск новых схем с улучшен-
ными характеристиками. Это определяется ин-
тенсивным развитием оптической отрасли, раз-
витием новых технологий и исследований.  

В данной работе рассматривается новый ме-
тод, основанный на зеркальной развертке опти-
ческой системы. С помощью этого метода можно 
решить большинство проблем, возникающих 
при габаритном моделировании и параметриче-
ском расчете зеркальных объективов. 

Метод основан на теоретических положениях, 
приведенных в работе [1]. С использованием ме-
тода было получено ранее новое схемное решение 
зеркального концентрического объектива [2]. 
На рисунке 1, а приведена конструкция объекти-
ва, состоящая из трех концентрических зеркал 
(базовая схема). 
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а – схематический чертеж; б – схема с плоским  
зеркалом 

Рисунок 1 – Зеркальный концентрический 
объектив 
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Этот объектив представляет собой развертку 
альтернативной схемы с плоским зеркалом (ри-
сунок 1, б), которая обладает рядом преимуществ 
по сравнению с базовой [3]: 
1) для исправления сферической аберрации ме-
няют увеличение второй ступени объектива, 
а также соотношения радиусов поверхностей; 
2) кривизна поля отрицательна, поверхность 
изображения представляет собой правильную 
сферу, радиус кривизны которой равен фокусно-
му расстоянию объектива (влияние кривизны 
компенсируют, применяя сферические фотопла-
стинки или сферический приемник; 
3) в схеме есть промежуточный действительный 
фокус, что дает прямое изображение вне системы.  

Недостатком данной системы является только 
большая длина. При введении в схему ОС до-
полнительного компонента (плоского зеркала) 
происходит изменение положения зрачков, вы-
ходной зрачок оказывается мнимым (изначально 
зрачки совпадают с центром кривизны концен-
трических зеркал). 

Плоское поле изображения получено в базо-
вой системе, представленной на рисунке 2 (одно 
из зеркал имеет центральное отверстие для про-
хождения светового пучка лучей).  

 
 
Рисунок 2 – Схемное решение трехзеркального     

объектива с промежуточным изображением 
 

Аналогичное использование метода зеркальной 
развертки привело к созданию компактного плана-
анастигмата, его схема использует зеркальный 
компонент – двойное зеркало, объединяющий 
первую и четвертую отражающие поверхности, так 
называемый линзовый монолит (рисунок 3).  

Рассчитана альтернативная схема. Система 
имеет промежуточное изображение. В системах с 
промежуточным изображением асферические 
зеркала имеют более технологичную форму и 
проще решается задача защиты плоскости изоб-
ражения от постороннего света. Четыре аберра-
ции 3-го порядка устранены за счет достаточного 
числа коррекционных параметров. 

Отличие метода расчета состоит в том, 
что при α3 ≠ 0 параметр d2 нельзя использовать 
для компенсации аберраций: все значения тол-
щин dS (в том числе и d2) определены при из-
вестных значениях углов αs и высот hs, но зато 
появляется дополнительный параметр h3 ≠ h2. 
Самым лучшим решением, определяющим схему с 
минимальным числом коэффициентов асферики, 

является нахождение математических зависимо-
стей между углами αs  без появления дробных сте-
пеней. Для расчета конструктивных параметров 
использован комбинированный метод расчета.  

 

 
 

Рисунок 3 – Аберрационная оценка качества 
изображения объектива план-анастигмата  

(f´ = 100 мм; D/f´ = 1 : 1,5; 2ω = 6) 
 

Трехзеркальные схемы с промежуточным 
изображением, полученные традиционными ме-
тодами имеют откоррегированные значения комы, 
сферической аберрации и астигматизма за счет 
придания асферической формы всем поверхно-
стям зеркал, но из-за чрезмерно высоких относи-
тельных отверстий зеркал (порядка 1:0,3) системы 
технологически не осуществимы и не может об-
ладать хорошими оптическими характеристиками: 
поле зрения 2 получается очень малым из-за 
ограниченных размеров центрального отверстия в 
выпуклом зеркале. Анализ таких систем приведен 
в статье 4.  
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