
МЕТОДИІ СИСТЕМИ ОПТИЧНО-ЕЛЕКТРОННО1 ТА ЦИФРОВО1
ОБРОБКИ СИГНАЛІВ

ISSN 0201-744X, ISSN 0321-2211
Методи і система оптйчно-електронноіта цйфровоі'обробки сйгналів________

У Д К  5 3 5 .3 1 7

ДВУХЗЕРКАЛЬН^ІЙ СВЕТОСМЛЬН^ІЙ ЗАФОКАЛЬН^ІЙ ОБЪЕКТИВ

^Артю^хина Н. К, ^^Марчик В. А., Самбрано Л. Ф.
1 Белорусский национальный технический университет, г. Минск, Республика Беларусь, 

2 Universidad de Los Andes, ULA, Merida, Venezuela 
E-mail: art49@mail.ru

Представлены схема и расчет зафокального объектива из двух зеркал. Установлены параметры 
апланатической коррекции. Дана сводка основных параметров новой композиции апланата с плоским полем 
изображения. Разработанная базовая модель развивает расчетно-методическую базу оптотехники.

Ключевые слова: оптотехника, зеркальные системы, коррекция аберраций, оптимизация, расчет 
оптических схем, сводка основных параметров системы, качество изображения.

Введение
Двухзеркальные системы имеют несложную 

и компактную конструкцию, широко 
используются как в наземных, так и в космических 
оптических приборах. В формировании 
изображения участвуют два зеркала: главное Mj и 
вторичное М2 [1]. Зеркало M j создает изображение 
в своем действительном или мнимом фокусе F j , 
зеркало М2 является системой переноса
изображения в эквивалентный фокус системы 
f ^ e .

Недостатками двухзеркальных систем 
являются сравнительно большие полевые
аберрации, возникающие из-за малого числа 
коррекционных параметров. Двухзеркальные 
системы классифицируют по:
-  степени коррекции аберраций (классические, 
апланаты, анастигматы);
-  положению зеркала М 2 относительно F j : 
предфокальные, зафокальные.

Установим классификационные параметры 8 
и Ж [1].

Параметр N  -  характеристика изменения 
сходимости пучка после зеркала M 2 -
коэффициент масштабирования при пересчете 
объективов, определяемый равенством
|^ =  Аэкв/ А1 =1 /  V f  'эк̂ |, где АЭКВ и AJ -
относительные отверстия всей зеркальной системы 
и зеркала M j. Зеркало М2 уменьшает сходимость 
пучка, когда < 1 , удлиняя фокусное

расстояние /1^^ (удлиняющие схемы); при | ^  > 1

сходимость увеличивается, уменьшая /Э,^ 
(укорачивающие схемы).

Параметр 8 -  линейный коэффициент
центрального экранирования (зеркала Mj с 
диаметром Dj зеркалом М 2 с диаметром D2), 
рассчитываемый по формуле Щ = d2/ d,.
Зафокальные системы определим областью 
-1 < 8 < 0, когда зеркало М2 находится за фокусом 
F1' главного M j.

Общую систематизацию двухзеркальных 
схем выполнил Э. Линфут (E. Linfoot) [2]. 
Практическую применимость зафокальных схем 
открыл Максутов Д. Д. [3] (некоторые варианты 
таких систем нашли применение в спектрографах, 
работающих в УФ и ИК областях спектра, при 
относительном отверстии порядка 1:3,2 [4]). 
Созданы новые композиции двухзеркальных 
систем [5-7] с расширенными возможностями.

Цель работы
Цель настоящей работы -  дальнейшее 

исследование зафокальных схем с апланатической 
коррекцией и развитие расчетно-методической 
базы для моделирования зафокальных композиций 
из двух зеркал.

Описание схемы и расчет параметров
Зафокальные объективы состоят из двух 

вогнутых зеркал; промежуточное изображение 
формируется в фокальной плоскости первого 
зеркала. Рассмотрим схему с малым главным и 
большим вторичным зеркалами.

Определим условия нормировки для первого 
параксиального луча, идущего из осевой точки 
предмета на край входного зрачка, совпадающим с 
главным зеркалом:

а , = 0 , а 2 < 0 , а 3 = -1 , h,=  1.0, h2 < -1. (1)
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в  результате расчета углов а ,  и высот h, 
получим сводку формул для расчета радиусов 
зеркальных поверхностей и осевого расстояния d:

®1 г  j  г  П- " о

а . а .

2h2 
1 - а .

(2)

В качестве свободного коррекционного 
параметра целесообразно использовать величину 
а 2 ф которая влияет на конструктивное решение 
системы. В результате проведенного исследования 
возможных значений угла а 2 получено пять 
вариантов схемных решений зафокальных

Некоторые из этих композиций показаны на 
рис. 1. Очевидно, что наиболее конструктивным 
является последний вариант, обеспечивающий 
вынос плоскости изображения за пределы 
объектива.

Рассмотрим вариант, когда зеркала имеют 
равные по абсолютной величине радиусы, т^.
с ®1 с = с г2 с

Учитывая, что гп = -г2, получим форму.лы для 

параметрического расчета:
1 - а 2

h2 =-
. 2 2 а 2 -1
— , тогда j  = — —

а а

объективов с малым 
вторичным зеркалами:

главным и болъшим

л-2 ^2
Конструктивные параметры трех композиций 

в относителъных величинах при заданных 
условиях нормировки (1) приведены в табл. 1.

а 2 в - 1 ;  а 2 = - 1 ;  -1,618034 < а 2 < -1 ;  

а 2 =-1,618034;; а 2 <-1,618034.

Рис. 1. Схемные решения зафокалъных объективов с малым главным и болъшим вторичным зеркалами:
а). а 2 в - 1 ;  б). а 2 =-1,618034; в). а 2 <-1,618034.

Таблица 1. Конструктивные параметры зафокальных объективов с малым главным и большим вторичным

№ п^п а  2
Г 1 =  - Г 2

h. j - 1 -  2

1 -1,000 -2,0000 -2,0000 -3,0000 0,33300 -0,08333
2 -1,200 -1,6670 -1,8330 -2,3611 -0,10131 -0,08782
3 -1,700 -1,1765 -1,5882 -1,5225 -0,57534 -0,13395

Исследование аберраций
Для исправления двух основных 

монохроматических аберраций: сферической и 
комы необходимо решить систему уравнений, 
связывающих аберрационные коэффициенты с 
конструктивными параметрами.

1 -=2

в ,  =  h,Q , =  0
-=1
1 -=21 1 -=2

Х  0 = ^ L  Й , +  ^  h,Q,S, =  0  
2 , = 1 2  , = 1

Для вспомогательных аберрационных 
величин системы из двух зеркал ползшим 
формулы:

Й  , = а 2 , Й2 = , S2 = -  — ,
1 2  2 2  2 ’

а ; (1 - а ) ‘
Q , = ^ ^ ( - . + 1 ) , Q 2 = ^ ^ ^

h2

-( - 2 Х ^ ^ ) .
(1 - а  2)

Коррекционные параметры о , = - е 2
определяют квадрат эксцентриситета
меридиональных кривых поверхностей зеркал 
второго порядка.
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Таким образом, для выполнения
апланатической коррекции необходимы условия:

Во г  Q+ hQo) г  0,

Хс (Й, + Й.) ̂ к S2Q2 г  0.
(3)

^  - 2
Решениями системы уравнений (3) являются 

выражения для расчета деформаций о 2:

Зафокальный объектив состоит из главного 
малого и второго большого вогнутых зеркал с 
равными по абсолютной величине радиусами 
кривизны. Вторичное зеркало имеет центральное 
отверстие для прохождения светового пучка 
лучей. Конструктивные параметры объектива:

радиусы ® = - 5 8 ,8 2 ^ м ;  = 5 8 ,8 2 ^ м ;

2Л, ,
=“ :-т-1; j -2

2______ (1+-2)2
j (1 - - 2)3 (1--2)2

(4)

Анализ результатов расчета
Проведены компьютерные расчеты 

зафокальных объективов, когда два зеркала имеют 
равные по абсо.пютной величине радиусы, с 
использованием формул (2), (3), (4).

В качестве базового моду.ля принят вариант 3 
^ б л . 1) -  светосильный двухзеркальный объектив 
с оптическими характеристиками:

f  г  50 мм; DIf г  1 : 1,5; 2а> = 4°; » = 0,5.

осевое расстояние j  | = -1 5 2 ,2 ^ m i. Зеркала 
асферические -  эллипсоиды.

Проведены компьютерные расчеты в 
программных средах Zemax и Opal. Результаты 
расчета даны в таблице 2 и на рис. 2.

Для осевой точки изображения в табл. 2

даны: AS , AY , мм -  продольная и поперечная 
сферическая аберрация, ё  -  неизопланатизм; для 
внеосевой точки -  состав.ляющие
астигматизма, AY',% -  дисторсия.

3D L R Y 0 U T

SUIM R P R  24 20 L6

S P D T  D I R C R R K

SUM APR 24 2016 UMirS RRE fiŁ.
FIELD : 1 2
RMS RRDILTS : 4.472 11.859
GEO RRDIUS : 6.763 --------------
SCRLE BRR : 100 REFERENCE : CHIEF RRY

URL’E F R P N T  F U M C T I P M

SUM RPR 24 2016 
0.5500 ;̂ill RT 0.0000 DBG
PERK TD URLLBY = 0.9267 WRUES, RMS = 0.2805 MRUES. 
s u r f r c e ; IMRGE
EXIT PUPIL DIRMETER; 2.0723Et00l MILLIMETERS

FIE L D  C U R U H T U R E D I S T D R T I D M

FIELD C U R U R T U R E  / F - T RNCTHETR5 D I S T O R T I O N

SU N  RP R  24 2016
H R X I M U H  FIE L D  IS 2.0 0 0  DEGR E E S  
WflUELENDTHS; 0 , 550

Рис. 2. Характеристики качества изображения ^^^^^ютерные расчеты Zemax)

т Точка на оси 2а Точка вне оси

A S ' ^ м AY ё ,% z„m Z~ A Y ',%

0,707 0,0021 -0,0005 0,0809 2° -0,0006 0,017 0,003
1,0 0,0087 -0,0019 0,038 4° 0,0022 0,063 0,0122
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С учетом того, что оценка производственной 
адаптации базовой модели к промышленному 
использованию выполняется с учетом определения 
пределов допусков на конструктивные и 
технологические параметры, а также возможности

защиты поверхности приемника изображения от 
постороннего света и различных бликов были 
проведены расчеты асферичности зеркальных 
поверхностей ^ б л .  3).

Таблица 3. Технологические параметры асферических поверхностей
Меридиональное уравнение 
асферических поверхностей

Асферичность,
мм

Высота З, 
мм

Световой 
диаметр, мм

*: y 2 = -1 1 7 ,6 5 ё -  0,42466ё2 -0,006579 11,55 33

**: у2 г  П 7 ,6 5 ё - 0,86605ё2 -0,014498 20,35 56

Выводы
1̂  ^^окальные системы с малым главным и
большим вторичным зеркалами и равными по 
абсолютной величине радиусами являются 
светосильными и способны развивать 
значительные поля зрения. Они обеспечивают 
удовлетворительное качество изображения при 
относительных отверстиях до 1:1,2 и полях зрения 
до 4°.
2̂  Ш)Зможны варианты модулей,
обеспечивающих удобное положение 
плоскости изображения. В некоторых вариантах, 
кроме апланатической коррекции практически
исправлены астигматизм и кривизна изображения.
3. В зафокальных двухзеркальных системах
данного типа экранирование определяется 
размером приемника излучения и блендой- 
экраном, необходимым для запщты приемника 
излучения от прямой засветки.
4̂  ^т:читанная система технологически
адаптирована. В зафокальном объективе зеркала 
имеют эллипсоидную форму, но асферичность 
зеркальных поверхностей не превышает 0,0Шм, 
что соответствует технологическим стандартам.
5̂  ^зультаты расчетов и полученные 
формулы могут быть использованы при

проектировании новых зеркальных систем с 
повышенными оптическими характеристиками.
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Уроботі отримано i досліджено апаратну функцію ^1>) інтерферометра Фабрі^Шро зі сферичними 
дзеркаламй, що використано в якості пасивного оптичного резонатора для селекцй поперечнга мод вищих 
порядків у  вгаідному пучку вйпромінювання лазера.

Основну увагу прйділено дослідженню поперечного розподілу амплітудй світловоі хвйлі, що прошила 
через цей інтерферометр ф^татор). Внаслідок використання сферичних дзеркал операційні властйвості 
оптичних систем когерентних спектроаналізаторів можуть бути значно розшйрені освітленням вхідного 
сигналу вйпромінюванням, що містйть вшці моди Гаусса^^^міта, або Гаусса^^^гера.

Ключові слова: моди, світлова хвйля, резонатор^^^^ентні спекроаналізаторй, інтерферометр.

Вступ
Когерентні оптнчні сйстемй ^ ) С )  для 

спектрального аналізу просторовнх сйгналів давно 
відомі в класйчній оптйці, а пшроке ix застосування в 
радіолокаціі, метрологіі, мікробіологіі тощо стало 
можливим у  з в ^ с у  3 бурхливим розвитком лазерно! 
технікй [1, 2]. Теоретнчні основи робота 
спектроаналізаторів базуються на рівнянні дйфракціі 
Френеля, яке наб.лижено описуе розповсюдження 
світла в параксіальній області [3]. Відомо низку 
монографій i статей, присвячених фізйчнйм основам 
робота когерентних спектроаналізаторів [4-7]. В той 
же час практично відсутні дослідження i наукові 
публікаціі 3 розппфення функціональнйх 
можлйвостей КОС внаслідок модулювання 
параметрів освітлюючого вйпромінювання, на що 
вказали автори [8]. В свою чергу, це дозволить 
суттево розппфита практично застосування таких 
систем в сучгюшк надшвйдкіснйх засобах обробки 
зображень.

Постановка задач!
Імпульснйй відгук 0ПТИЧН01 системи к о с

значною мірою залежить від просторового 
розподілу амплітуд світловоі хвйлі в 
освітлюючому пучку, а також від ширини спектра 
вйпромінювання цього пучка. При зміні 
просторового розподілу амплітудй світловоі хвйлі 
i ппфини спектра вйпромінювання в 
освітлюючому пучку спостерігаються змінй форми 
імпульсного відгуку, які можуть бута вйкорйстані 
для розппфення функціональнйх можливостей 
КОС у цілому.

В загальному вида розподіл світлового поля в 
спектральній плопцпгі КОС подамо залежністю [1];
и  ( ё з , § з )  г  F { U  ( х „  г

J  J  А ( ё | , § , )  • e ^̂ (̂Xl • ̂ 1 ч ^  ( х , , § 1 )  • -  і 2° і (хіхз + ЛГз4dxIdyI , (1)

де Я (х1, у1) -  розподіл амплітуд, та ф (Х1 , § 1 ) -  
розподіл фаз СВІТЛ0 В0 1 хвйлі у  вхідній плодайні 
КОС.

Для деяких практичних окремих вйпадків 
розглянемо вираз (1). Зокрема, при;
А (х1, §1) = const , ф (х1, §1) = const — рівномірне 
освітлення плоскою хвилею;

ВІСНЫК НТУУ ‘Ш ІГ . Серы ПРИЛАДОБУДУВАННЯ. -  2016. -  Вып. 52(2) 25


