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Широкое применение в оптичееком при- 
бороетроении, оеобенно в ультрафиолетовой 
и инфракраеной облаетях епектра, находят зер­
кальные еиетемы. Они позволяют еократить 
габариты, уменьпшть маееу прибора при ео- 
хранении выеокой входной апертуры, а также 
обладают рядом других преимуществ. Однако 
этим системам присущ и серьезный недоста­
ток -  центральное экранирование, которое при­
водит к уменьшению количества света в плос­
кости изображения, изменению распределения 
энергии в дифракционном пятне и увеличе­
нию рассеяния света, вызываемого дифракцией 
и сопровождаемого уменьшением контраста 
изображения [1^].

Этот недостаток пытались устранить очень 
давно и довольно простым приемом за счет по­
ворота зеркала (телескоп Ломоносова -  Г ерше- 
ля) [4].

Используя децентрировку входного зрачка, 
поля или центров вращения зеркальных поверх­
ностей системы, можно значительно умень­
шить центральное экранирование или совсем 
его исключить. Но тогда возникают неэлемен­
тарные аберрации четных порядков, требую­
щие разработки приемов их устранения [5, 6].

В последние десятилетия начали разрабаты­
ваться зеркальные системы без центрального 
экранирования с высокими характеристиками 
и хорошим качеством изображения, но в основ­
ном с центрированными компонентами. В та­
ких системах используются прием децентри­
ровки входного зрачка (ДВЗ) и работа внеосе­
вым полем (РВП), следствием чего является 
применение внеосевых частей зеркал [7]. Та­
кие внеосевые зеркала называются брахита-

ми [8  и бьши предложены Р. Форстером и 
К. Фричем.

В децентрированных системах, имеющих 
децентрировку компонентов (ДК) и работаю­
щих без экранирования, центры вращения зер­
кальных поверхностей не лежат на одной пря­
мой. Такие системы можно подразделить на два 
вида:

• использующие децентрировку смещения 
компонента (ДСК);

• использующие децентрировку поворота 
компонента (ДНК).

Для достижения наиболее высокого каче­
ства изображения целесообразно применять 
малые величины поворотов и смещений по­
верхностей. В связи с многообразием решае­
мых задач и различием в требованиях к оптиче­
ским характеристикам в реальных оптических 
системах для устранения центрального экрани­
рования используется либо один из перечис­
ленных способов, либо их комбинация в зави­
симости от схемного решения зеркальной си­
стемы и ее коррекционных возможностей.

Наибольшую известность среди двухзер­
кальных децентрированных систем получили 
внеосевая система Кассегрена с малым зерка­
лом эллипсоидальной формы [9], объектив Ка- 
мишеля, состоящий из главного сферического 
зеркала и второго деформированного [10], да­
ющие стигматическое изображение точки, 
а также двухзеркальные афокальные систе­
мы, составленные из параболических зеркал 
[11, 12].

В [13] рассмотрены варианты апланатиче- 
ских двухзеркальных анастигматов с неэкра­
нированным входным зрачком, рассчитанных

Вестник БИТУ, № 4, 2010 39



Приборостроение. Информатика

в области Зейделя. Объективы выполнены по 
ехемам Каееегрена и Даль-Кирхама (рие. 1а, б), 
имеют наклонные и децентрированные компо­
ненты при аеферичеекой форме зеркал; для фо- 
куеного раеетояния / '  = 25 мм угол наклона
зеркал не превышает величины 
трировка -  1,25 мм.

12°, а децен-

Рис. 1. Децентрированные еи- 
стемы из двух зеркал на основе 
классических: а -  схема Кассе­
грена, б -  схема Д аль^^^хама, 
в -  система Грегори с плоским 

зеркалом

Для обеспечения малого центрального 
экранирования может быть иепользована схема 
Грегори (рие. 1в), соетоящая из двух вогнутых 
аеферичееких зеркал е дополнительным плое- 
ким зеркалом вблизи промежуточного изобра­
жения. На оенове такой еиетемы разработана 
оптичеекая ехема [14], обеспечивающая прием 
изображения на шееть приемников (четыре зо­
ны видимого и две -  инфракрасного диапазо­
на). Система обеепечивает близкое к дифрак­
ционному качеетво в пределах углового поля 1 ° 
на плоекой поверхноети изображения при от­
носительном отверетии A = 1:6 в видимом и 
при ^  ^  в ИК^^^^азоне.

Объективы с планоидными зеркалами (рис. 2) 
целесообразно применять для увеличения поля 
до 2со = 5° и получения изображений объек­
тов малой яркости дифракционного качества

o

в спектральном диапазоне от 100 A УФ до 
100 мкм ИК [15^^^^  ̂ что планоиды -
это элементы, которые требуют децентрировки 
[19], в объективах е планоидами обычно ефе- 
ричеекая поверхноеть изображения. Схема объ­
ектива (рие. 2а) имеет центрированные элемен­
ты, но работает внеоеевым полем, и оеевой пу­
чок в ней претерпевает полное экранирование.

Длина объектива I = 2 / ,  по с помощью допол­
нительного плоекого зеркала (рие. 26) возмож­
но уменьшить длину объектива вдвое [20], что 
являетея также благоприятным е точки зрения 
размещения приемника. Однако при этом не­
сколько возрастает значение минимального по­
левого угла, при котором отеутетвует затене­
ние пучка вторым компонентом. Для полно­
го устранения центрального экранирования, 
кроме работы внеосевым полем, необходимо 
использовать децентрировку входного зрачка 
(рие. 2в).

Рис. 2. Децентрированные си­
стемы из двух зеркал с плано­
идными элементами: а, б, в -  
объективы «зеркальный
Шмидт»

Такая еиетема будет работать при отно- 
еительном отверетии A = 1:1,5. На базе данной 
ехемы в ГОИ им. С. И. Вавилова (Роееия, 
г. С ан кт^^^^^рг) [14] разработаны длинно­
фокусные объективы е отноеительным отвер­
стием ^  = 1: 2,5^^^^ «.Легат», «Пер­
сей», «Алькес»). Планоидным главным зерка­
лом или планоидным зеркалом в паре е плос­
ким «ломающим» зеркалом возможно оеу- 
ществлять сканирование в пределах всего поля. 
В схеме «зеркальный Шмидт» можно перейти 
от полного экранирования к малому централь­
ному экранированию е помощью децентриров­
ки поворота первого компонента при уеловии 
использования узкого прямоугольного поля 
зрения. Однако для полного уетранения цен­
трального экранирования в данном елучае 
необходимо дополнительно производить де­
центрировку входного зрачка. Зеркальный ана­
лог еиетемы Шмидта применяетея в коеми- 
чееких приборах -  в коемичееком епутнике 
«ГИППАРКОС» (ШРРАКСОЗ) и планируемом
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за рубежом «космическом Шмидте» с входным 
отверстием, имеющем диаметр около 1 м. 
В этих приборах коррекционное зеркало (КЗ) 
наклонено к оси главного на значительный угол 
и не имеет оси вращения; их изготовление -  
сложная техническая задача. Подобные систе­
мы изучались проф. В. Н. Чуриловским [21].

Схема «зеркальный Райт» с наклонным пла- 
ноидным зеркалом (угол наклона порядка 8°), 
рассчитанная С. А. Чупраковым [22], обеспечи­
вает удобное расположение поверхности изоб­
ражения. Система (рис. За) с эллиптическим 
главным зеркалом (квадрат эксцентриситета 
меридиональной кривой = -1,2) при фокус­
ном расстоянии У’ = 800 мм, относительном от­
верстии А = 1 : 4, угловом поле 2со = 1° обеспе­
чивает практически дифракционный предел 
разрешающей способности (при исследовании 
на ОСК-4 для расстояния между штрихами ми­
ры, соответствующими 0,91", контраст прибли­
зительно 0,3). Расчет системы проведен в обла­
сти аберраций третьего порядка при минимиза­
ции неэлементарных аберраций четных 
порядков [23].

Рис. 3. Децентрированные двух- 
зеркапьные объективы: а -  объек­
тив «зеркалънъш Райт»; б, в -  объ­

ективы В. А. Семина

В объективах В. А. Семина [24, 25] зеркаль­
ная поверхность главного зеркала получена 
вращением образующей со смещенной главной 
осью симметрии (децентрировка компонента 
ДСК) вокруг оптической оси системы. Патент 
[24] описывает объектив, в котором с целью 
увеличения поля зрения образующая выполне­
на в виде меридиональной кривой не ниже вто­
рого порядка, состоящей из двух ветвей (рис. 
36). В [25] показан объектив с главным парабо­

лическим зеркалом (рис. Зв) и вторым с по­
верхностью прямого кругового конуса. Объек­
тивы предназначены для исследования фото­
метрических характеристик пространства.

Рассчитаны и другие двухзеркальные де­
центрированные системы без экранирования, 
например проекционные схемы [26, 27], однако 
они не позволяют существенно увеличить поле 
зрения в силу ограниченного набора свободных 
конструктивных параметров для коррекции 
аберраций.

В Ы В О Д

Проектирование в области децентрирован­
ных систем значительно расширилось благода­
ря новым способам компьютерных расчетов 
и накопленному потенциалу в области опто­
техники. За последние годы созданы системы 
без экранирования, которые обладают высоки­
ми оптическими характеристиками и хорошим 
качеством изображения. В трехзеркальных и 
более сложных схемах для устранения цен­
трального экранирования обычно используют 
комбинацию простых способов децентрировки. 
Возможность реализации таких систем обу­
словлена применением осесимметричных и вне­
осевых зеркал с асферическими поверхностями 
высоких порядков.

Попытки избавиться от асферических по­
верхностей, что особенно актуально в связи 
с внеосевыми зонами зеркал, приводят к увели­
чению количества зеркальных поверхностей 
в децентрированных системах.
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