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что сегодня наиболее приемлемым с точки зре
ния простоты, универсальности и обеспечения 
удовлетворительной точности является метод 
лежащей на поверхности капли.

2. Предложен комплекс устройств и усо
вершенствована методика определения краево
го угла смачивания по методу лежащей на пло
ской поверхности капли, учитывающие влия
ние шероховатости поверхности исследуемого 
образца, что позволило повысить точность его 
измерений и достоверность их результатов.

3. Получена уточненная формула для расче
та краевого угла смачивания, в которой помимо 
геометрических параметров капли учитывается 
влияние шероховатости поверхности образ
ца путем введения коэффициента шерохо
ватости, определяемого как отношение высот
ных параметров микрогеометрии поверхно
сти исследуемого образца к их значениям, 
соответствующим его полированной поверх
ности.
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Современное оптическое приборостроение 
ставит перед разработчиками оптических сис- 
тем задачу получения все более совершенного 
качества изображения при большой светосиле и 
значительных угловых полях зрения. Сущест
венное расширение спектрального диапазона 
работы оптических приборов и создание при
емников лучистой энергии, чувствительных в

далеких областях спектра, создают необходи
мость разработки чисто зеркальной оптики, 
применяемой во многих областях науки и тех
ники. В объективах с высокой и синтезирован
ной апертурой часто встречаются задачи, ис
пользующие схемное решение с телескопиче
ской насадкой к фокусирующему объективу 
[1-3]. В связи с этим исследование возможно-
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стей известных и создание принципиально но
вых конструкций афокальных зеркальных сис
тем весьма актуально и представляет значи
тельный интерес.

В настоящей работе рассматривается ком
позиция анастигматической схемы с двумя во
гнутыми параболическими зеркалами различ
ной оптической силы и выпуклым гиперболи
ческим зеркалом, полученная в результате 
поиска афокальных систем [4].

Принципиальная схема исследуемой систе
мы приведена на рис. 1. Зеркала 1 и 2 образуют 
классический объектив Кассегрена, который 
создает действительное изображение предмета 
на оптической оси, где установлено плоское 
зеркало 4. Вогнутое зеркало 3, расположенное 
перпендикулярно оптической оси основной 
системы, переносит промежуточное изображе
ние в бесконечность. Третье зеркало является 
коррекционным элементом для устранения ко
мы и астигматизма эквивалентной системы из 
первых двух зеркал, без нарушения коррекции 
в ней сферической аберрации, а кривизна изо
бражения исправляется подбором конструктив
ных параметров.

Рис. 1. Принципиальная схема афокалъной анастигмати
ческой системы с промежуточным изображением между 

вторым и третьим зеркалами

Для расчета рассматриваемой трехзеркаль
ной афокальной системы введем условия нор
мировки для первого нулевого луча, идущего 
из осевой точки предмета на край входного 
зрачка (обозначения в [5]):

кг = 1 ,0 ; аз = 1 ,0 ; / 2  = 1 ,0 ; а , = а 4 = 0 . (1)

В результате расчета углов и высот нулево
го луча получим сводку формул для определе

ния радиусов зеркальных поверхностей г и осе
вых расстояний между зеркалами:

(2)

а . а .

Введем параметр 5, определяющий положе
ние третьего зеркала относительно вершины 
первого зеркала. Тогда

^2 = - (^ 1 -5 ) .  (3)

Если задано значение видимого увеличения 
Г, то получим дополнительные соотношения:

(4)

Композиция афокальной системы (рис. 2), 
где поверхности зеркал обозначены главными 
плоскостями, выполняется при условии /?! < -  1$'з, 
которое с учетом формул (1), (4) имеет вид

К > -Т а з .  (5)
В этом случае третье зеркало не вносит до

полнительного экранирования, но относитель
ное отверстие системы Кассегрена А =  В  =

-  1 не может быть любым. Оно тем больше, 
чем меньше видимое увеличение Г.

Для оценки габаритных соотношений зер
кальной оптики учитывается коэффициент кри
визны изображения третьего порядка, который 
при исправленном астигматизме для трехком
понентной системы выражает условие Петц- 
валя:

А ...
2 5̂=1 ко

Тогда, учитывая (1), получим выражение 

1 + а-
0 .2 - ^  +  Г =  0 ,

из которого легко найти значение высоты 

, 1 + а ,

(6)

(7)Г + а2 ’

Преобразовав формулы (3) и (7), имеем ра-
Г -а ,(5 Г  + 1) венство кг = — и квадратное урав- 

1 (1 -  а2)

нение для определения аг
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а\ (1 + 8Г -  Г) + аг5Г  ̂+ Г(1 -  Г) = 0. (8 )

Максимально возможное угловое поле зре
ния со и размер плоского зеркала А4, служапдего 
для вывода светового пучка из телескопической 
системы, определяются по экранированному 
лучу из выражений:

где и  -  диаметр входного зрачка афокальной 
системы; -  коэффициент центрального экра
нирования объектива Кассегрена, который оп
ределяется значением высоты Ьг- При рассмот
рении вариантов габаритного расчета целесо
образно следить за апертурой зеркал, не 
допуская в них высоких относительных отвер
стий. Иногда по технологическим соображени
ям целесообразно считать заданной величину 
оптической силы первого зеркала Ф) = аг =

1
Я

= - 1,0 .

В общем случае в этой зеркальной оптиче
ской системе для исправления аберраций 
третьего порядка -  сферической аберрации, ко
мы и астигматизма -  имеются три коррекцион
ных параметра (деформации поверхностей). 
Остальные параметры нельзя считать полно
ценными, так как их использование может при
вести к конструктивно неосуществимой систе
ме или дающей мнимое изображение, или во
обще не пропускающей свет на плоскость изо
бражения.

Запишем уравнения, связывающие коэффи
циенты аберраций третьего порядка с конст
руктивными параметрами:

5=3

5=1

5 = 1  5= 1

5=1 к
(9)

где вспомогательные величины определяются 

формулами: V, = = А, -  ;

Л2

V

^ ± 1— а  - у а )  
' ' . « - У , /

Исследуемая система будет анастигматом, 
если

+ = (10)

Решив систему уравнений (9) с исполь
зованием формул (6 ), (7) и значений вспомо
гательных величин, находим коэффициенты 
деформации поверхностей: а, = - 1,0 ; 0 2  =
= -  7,708874; ©3 = -1,0. Первое и третье зеркала 
имеют параболическую форму, а квадрат экс
центриситета меридиональной кривой поверх
ности второго зеркала описывает гиперболо
ид и определяется формулой

(П)

В табл. 1 приведены максимально возмож
ные относительные отверстия А и угловые поля 
зрения (В при минимальном коэффициенте цен
трального экранирования т) для трех вариантов 
телескопических систем различного видимого 
увеличения Г.

Таблица 1
Оптические характеристики афокальных систем 

с третьим зеркалом, расположенным перпендикулярно 
оптической оси

Г -6^ -9"
А 0,5 0,33 0,22

Л 0,18 0,17 0,15

0,0015 0,0047 0,0018

Представляет практический интерес афо- 
кальная система, имеющая увеличение Г = -  4“', 
габариты и конструктивные параметры которой 
определяются углом аг=  -2,324722 и высотой 
кг -  0,20945 (указаны относительные значения 
величин).

Приведем конструктивное описание итех-
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нические характеристики этой композиции, 
рассчитанной для 6 = 0,05:

/1^ = 500 мм; В  : = 1:2; 2ю = 2°;
* П = -470,40 мм; й?1= -  191,95; = 125 мм;
** Г2 = -163,34 мм; ¿/2=216,95; Лз = 25,2 мм;
*** Гз = -250,0 мм; Лз = 31,25 мм.
Форма асферических поверхностей соответ

ственно первого, второго и третьего зеркал оп
ределяется уравнениями:

*У  =-940,8л:;
** /  = -326,68;с + 6,Ш 1Ах\
* * * /  = _500д:.
Аберрационные характеристики представ

лены в табл. 2, где А/)' -  сферическая абер
рация; А' ~ дисторсия; -  величина ас
тигматической разности; Аа' -  угловой размер 
фигуры рассеяния для края поля.

Таблица 2
Аберрационные характеристики трехзеркальной 

афокальной композиции

устранения не требуется введение дополни
тельных бленд.

Г 2(0
Точка на 

оси Точка вне оси

М)\ дптр А', дптр L^rn-L\ Аа'
-4" 2° -0,0007 0,299 0,0004 -12”

В рассматриваемой композиции защита 
плоскости промежуточного изображения от 
прямой засветки осуществляется за счет вве
дения бленд М и (рис. 2). Установка бленды 
N  у второго зеркала возможна за счет увеличе
ния коэффициента центрального экранирова
ния до значения, равного А2 = Л ^  0?35. Размеры 
бленд Л̂(Лл̂  и 1м) определяют по наи
более опасному лучу Б:

/ (12)

о з ,

Для оптических и конструктивных парамет
ров, указанных выше, имеем:

Ля = 47,5 мм; = 46,3 мм;

125,0 мм; 1м= 208,5 мм.
Рассмотрение прохождения постороннего 

света, попадающего на второе зеркало, минуя 
первое, а также лучей, многократно отражен
ных от других зеркал, показало, что для его

Рис. 2. Расположение бленд в композиции с третьим зер
калом, находящимся перпендикулярно оптической оси

В результате аберрационного расчета и по
строения диаграмм виньетирования путем про
ектирования оправ зеркал и бленд на плоскость 
входного зрачка получена афокальная система 
Г = -А"" с отличным качеством изображения, в 
которой виньетирование по площади входного 
зрачка для углового поля 2со = 2° порядка 20 %, 
а центральное экранирование -  г] = 0,35. Плос
кость изображения в ней защищена от посто
роннего света. В плоскости Гаусса пятно рас
сеяния имеет угловой размер около 10", но при 
выборе плоскости установки 0,001 дптр для 
осевой точки получим )п:'ловую аберрацию для 
края поля около 5".

В Ы В О Д

Рассмотренная композиция откоррегирова- 
на в отношении четырех аберраций: сфериче
ской, комы, астигматизма и кривизны изобра
жения. Поле зрения ограничено не аберрацион
ными свойствами системы, а величиной до
пустимого виньетирования наклонных пучков.

Такая телескопическая система может быть 
применена для целей навигации, пилотажа, в 
приборах космического мониторинга и др.
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