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В последнее время усилия по совершенствованию оптических характеристик зеркальной оптики 
направлены на использование канонических зеркальных схем, содержащих асферические поверхно-
сти и обладающих коррекционными возможностями аберраций. При этом большое внимание уде-
ляется разработке новых оптических систем двухзеркальных объективов. Одним из перспективных 
направлений наряду с повышением качества изображения объективов является разработка меропри-
ятий для защиты плоскости изображения от попадания постороннего света и вредных потоков при 
минимальном виньетировании и экранировании. Единственным методом устранения или хотя бы 
уменьшения этих неконструктивных лучей является установка светозащитных бленд. Целью работы 
являлось усовершенствование методики построения бленды и создание алгоритма расчета построе-
ния бленды для защиты плоскости изображения на основе двухзеркальных зафокальных объективов.

Исследование проводилось в два этапа. В ходе первого этапа получены положения плоскостей 
экранирования и промежуточного изображения, а также коэффициент центрального экранирования. 
На втором этапе предложено конструктивное расположение бленды, получены соответствующие 
формулы расчета путем геометрических построений, составлен алгоритм расчета. Установлена связь 
коэффициента линейного экранирования с расстоянием между поверхностями зеркал и высотами ну-
левых лучей. Представлена диаграмма виньетирования для двухзеркального зафокального объектива 
с относительным отверстием D/f´ = 1 : 1,3 и угловым полем 2ω = 4°: виньетирование  для наклонных 
пучков лучей порядка kQ = 0,56. 
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Abstract

Recently, efforts to improve optical characteristics in canonical mirror systems, including aspherical 
surfaces and corrective aberration capabilities. At the same time, much attention is paid to the development 
of new optical schemes of two-mirror objectives. Development measures to protect the image plane from 
stray light and harmful flows with minimal vignetting and screening is one of the most perspective ways for 
improving the image quality objectives. The only method to eliminate or even reduce these non-constructive 
rays is to set glare stops. The aim of the work was an improving method for constructing a glare stop to 
protect the image plane and the creation of a calculation algorithm of glare stop for protecting the image plane 
based on two-mirror extra-focal objectives.  

The study was conducted in two stages. In the course of the first stage, the positions of screening and 
intermediate image plane were obtained, as well as the central screening coefficient. At the second stage, an 
arrangement for the position of glare stop is proposed using the algorithm calculation. Thus, mathematical 
expressions were achieved by geometric constructions. The relation of the screening coefficient with the 
distance between the surfaces of the mirrors and the height of the paraxial rays is established. А representation 
of vignetting diagram for two-mirror extra-focal objective with D/f´ = 1 : 1,3 and 2ω = 4° was realized. The 
estimation of vignetting of inclined light beams is kQ = 0,56.

Keywords: mirror objective, glare stop, harmful light, vignetting, light scattering.  

DOI: 10.21122/2220-9506-2017-8-4-327-333



Devices and Methods of Measurements
2017, vol. 8, no. 4, pp. 327–333 

Zambrano L.F. et al

Приборы и методы измерений 
2017. – Т. 8, № 4. – С. 327–333
Самбрано Л.Ф. и др.

329

Введение

В последнее время усилия по совершенство-
ванию оптических характеристик зеркальной 
оптики направлены на использование канониче-
ских зеркальных схем, содержащих асфериче-
ские поверхности, которые позволяют улучшить 
коррекцию аберраций. При этом большое вни-
мание уделяется разработке новых оптических 
систем двухзеркальных объективов. Одним из 
перспективных направлений, наряду с повыше-
нием качества изображения объективов, является 
разработка мероприятий для защиты плоскости 
изображения от попадания постороннего света и 
вредных потоков при минимальном виньетирова-
нии и экранировании [1]. Единственным методом 
устранения или хотя бы уменьшения этих некон-
структивных лучей является установка светоза-
щитных бленд. 

По существу, светозащитная бленда пред-
ставляет собой вспомогательную диафрагму, 
блокирующую рассеянное излучение [2]. Основ-
ные параметры бленд: радиусы входной Rb(i) и 
выходной Rb(f) бленды; длина lb; половина углово-
го поля зрения ω и угол γ луча прямой засветки, 
проходящего через кромки входного и выходного 
окон бленды [3]. Для эффективного применения 
зеркальных поверхностей требуется изменение 
конструкции бленды так, чтобы большая часть 
света была отражена обратно в пространство че-
рез входное отверстие бленды [4]. Некоторые ав-
торы используют термин «бленда» для описания 
конических или трубчатых элементов, устанавли-
ваемых на пути лучей через систему [5]. Исполь-
зование светозащитных бленд, имеющих кониче-
ский корпус, представлено в работах [6–7]. 

Дополнительным существенным недостат-
ком зеркальных объективов является виньетиро-
вание, ограничивающее наклонные пучки лучей. 
Принимая во внимание тот факт, что Гауссова 
оптика позволяет лишь приближенно оценить 
количество света, проходящего через систему, 
для точной оценки виньетирования необходимо 
определить, пройдет тот или иной луч через всю 
систему. Для этого применяется расчет хода ре-
альных лучей.

Целью работы являлось усовершенствование 
методики и создание алгоритма расчета построе-
ния бленды для защиты плоскости изображения на 
основе двухзеркальных зафокальных объективов, 
в том числе оценка виньетирования наклонных 
пучков с помощью диаграммы виньетирования. 

Оптическая схема двухзеркального 
зафокального объектива 

В работе проведено исследование чисто зер-
кального объектива зафокального типа со сле-
дующими оптическими характеристиками: поле 
зрения 2ω = 4°, относительное отверстие 1 : 1,3 
и фокусное расстояние f’ = –100 мм. 

На рисунке 1 представлен двухзеркальный 
зафокальный объектив с промежуточным изоб-
ражением, которое формируется в фокальной 
плоскости первого зеркала [8]. В данном объек-
тиве лучи имеют одно отражение от каждого из 
зеркал. Значение свободного коррекционного 
параметра α2, влияющего на конструктивное ре-
шение системы, можно определить с помощью 
следующей формулы:

α
α2 =
-h h1 2

1

,

где h1 – нулевая высота первого отражения; h2 – 
нулевая высота второго отражения (для первого 
луча); d1 – расстояние между поверхностями. 

Сначала установлены условия нормировки 
для первого параксиального луча:
α1 = 0, α2 < 0, α3 = –1, h1 = 1, h2 < 0.

Рисунок 1 – Оптическая схема зафокального объекти-
ва с ходом двух параксиальных лучей
Figure 1 – Optical scheme of the extra-focal objective 
with the ways of two paraxial rays

Рассмотрим вариант, когда зеркала имеют 
равные по абсолютной величине радиусы:
|r1| = |r2|.
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Параметрический расчет определяется тремя 
параметрами r1, d1, h2:

r h d1
2

2
2

2
1

2

2
2

2 1 2 1
= =

-
=

-
α

α
α

α
α

; ; .

Конструктивные параметры выбранной 
композиции при заданных условиях нормировки 
приведены в таблице 1.

Таблица 1 / Table 1
Конструктивные параметры зафокального объектива
Adjustable parameters extra-focal objective

α2 r1 = –r2 h1 h2 d1
Световой диаметр D
Objective diameter D

–1,618 
(безрамерный)
(adimensional)

–123,6 mm 38,46 mm –62,23 mm –161,8 mm 76,92 mm

Методика построения бленды для защиты 
плоскости изображения в двухзеркальных 
объективах

Для выбора наиболее целесообразной 
расстановки трубок или диафрагм необходимо 
учитывать основные принципы построения све-
тозащитных бленд [9]:

1) специальные защитные бленды, кониче-
ские раструбы или трубки устанавливаются на 
оправы или вставляются в отверстия зеркал та-
ким образом, чтобы они не уменьшали относи-
тельное отверстие зеркального объектива; 

2) в двухзеркальной системе с главным 
большим зеркалом (прямая система) бленду мож-
но размещать около внутренней границы большо-
го зеркала с помощью трубки конической формы, 
защищающей изображение от вредных потоков; 

3) цилиндрические бленды в пространстве 
предметов, которые задерживают достаточно 
много вредных пучков лучей, мало виньетируют 
полезные потоки, но удлиняют систему, что яв-
ляется конструктивным недостатком; 

4) по чертежу оптической схемы определяет-
ся наиболее целесообразная расстановка засло-
нов и трубок. 

Для анализа целесообразного расположения 
бленды в такой системе с помощью двух лучей 
были получены соответствующие формулы рас-
чета путем геометрических построений. Методи-
ка расчета защиты изображения осуществлялась в 
два этапа. 

Расчет положения плоскостей экраниро-
вания и промежуточного изображения

В ходе первого этапа получены положения 
плоскостей экранирования lsc и промежуточного 
изображения li, а также коэффициент экранирова-

ния ԑ при применении геометрических построе-
ний с помощью условий нормировки: h1 = 1, α1 = 
0, α2 < 0, α3 = –1, f′ = 1/α3, (для первого луча). При 
исследовании экранирования будем считать, что, 
h̅1 – нулевая высота первого отражения и h̅2 – ну-
левая высота второго отражения для луча, опреде-
ляющего центральное экранирование в системе. 

Коэффициент центрального экранирования 
определяется из соотношений: 

ε ε1
1

1
1 2

2

2 2

1
= = = =

h
h

h h
h h

, ,

где ԑ1 – коэффициент экранирования, который 
представляет собой отношение высот первого 
и второго (экранированного) лучей при первом 
отражении, и ԑ2 – в случае второго отражения; h̅2 = 
h1 = 1. Ввиду того, что данная система зафокаль-
ного типа, используется абсолютная величина вы-
соты при втором отражении (|h2|). Тогда величина 
коэффициента экранирования будет одинакова.

ԑ1 = ԑ2 = ԑ.
Далее рассчитаем положения плоскостей 

промежуточного изображения и экранирования, 
для котoрых учитывается коэффициент централь-
ного экранирования ԑ. Положение плоскости про-
межуточного изображения можно определить по 
формуле:

l d
h

d
i =-

-
=

+
×1

2

1

1 1ε
ε,

где h2̅ = –h2∙ԑ.
По соответствующим геометрическим по-

строениям определено выражение для положе-
ния плоскости экранирования:

 (1)

l h d
h

dsc =
×

=- ×1 1

2

2
1ε (2)

где   ∆l +li = lsc,
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Отметим, в приведенной формуле (3) когда 
∆l = 0 при следующем дополнительном условии:  

  li = lsc.

Таким образом, согласно формулам (1) и (2), 
положения плоскостей промежуточного изобра-
жения и экранирования зависят от расстояния 
между поверхностями и коэффициента экрани-
рования. 

Алгоритм расчета построения бленды для 
защиты плоскости изображения 

Рассмотренный зафокальный объектив состо-
ит из двух вогнутых зеркал. Опасным лучом пря-
мой засветки, попадающим на край изображения, 
будет являться луч, идущий по краю отверстия вто-
рого зеркала. Специальная бленда, установленная 
в центральном отверстии второго зеркала, срежет 
его и другие возможные лучи постороннего света. 

На втором этапе с помощью алгоритма рас-
чета были выбраны расположения бленды и за-
щитного экрана и определены относительные ве-
личины соответствующих радиусов:

1) для lb  ˃ 0 радиус выходного окна бленды 
Rb(f) = 1;

2) для lb = 0 радиус входного окна бленды 
Rb(i) =1+∆b.

Исследуемая система представляет обратную 
зафокальную систему, для которой паразитные 
лучи идут между краями центрального отверстия 
первого и второго зеркал. На рисунке 2 показана 

(3)D = - +
+

æ
è
ççç

ö
ø
÷÷÷× ×l dε

ε
ε

1
1 1.

ε
ε

=
+
1

1
,

Таблица 2 / Table 2
Конструктивные параметры бленды двухзеркального зафокального типа
Design parameters of glare stop in two-mirror extra-focal objective

li = lsc lb ∆b y′1 ԑ

61,8 mm 11,08 mm 5 mm 3,49 mm
0,618 

(безразмерный)
(adimensional)

геометрическая схема с блендой, для установки 
которой заданы необходимые условия:

1) для защиты экрана, ∆b < h2̅;
2) для прямой паразитной засветки, ∆b ˃ –y′1;
3) для нулевой высоты второго отражения 

главного луча, |h2|˃Rb(i) ˃ Rb(f) ˃ 0;
4) конический корпус;
5) условие технологичности: f′ = 1/α3.

Размер изображения можно определить по 
следующей формуле: 
y′1 = f′∙tan ω.                                 

В результате математических преобразова-
ний получено выражение, определяющее поло-
жение бленды для исследуемого двухзеркального 
объектива:

l
d l
h

d
hb

b sc b=
D × -( )

=
D × +( )1

1

1
2

1

1ε
.

Рисунок 2 – Установка бленды двухзеркального зафо-
кального объектива 
Figure 2 – Mounting glare stop in two-mirror extra-focal 
objective 

Параметры геометрических конструкций 
бленды приведены в таблице 2.

Оценка виньетирования 

Для оценки коэффициента виньетирования 
определяем площадь действующего отверстия 
входного зрачка для наклонного пучка лучей 
c помощью следующего алгоритма расчета:

1) расчет положения и величину изображе-

ния светового отверстия бленды и всех экранов 
и диафрагм в пространстве предметов по фор-
мулам инварианта Аббе и линейного увеличе-
ния:

1 1 2
S S r

S
Si i i

i

i
i+

¢
=

¢
=, ;β
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2) построение и проецирование получен-
ных изображений, находящихся в пространстве 
предметов, в плоскость входного зрачка с цен-
тром проекции в заданной точке предмета:

OY Si¢ = × tanω.

На рисунке 3 изображен схематический чер-
теж расположения этих изображений относи-
тельно входного зрачка в исследуемой схеме.

Расчетные величины положений и изображений 
для всех экранов и диафрагм показаны в таблице 3.

3) вычисление общей площади для всех 
проекций, которая определяет действующую пло-
щадь входного зрачка для заданного внеосевого
пучка лучей; диаграмма виньетирования пред-
ставлена на рисунке 4. 

Таблица 3 / Table 3
Величины положения и размеров изображений всех диафрагм и экранов
The values of the positions and images sizes of all stops and screens

№ п/п Y̅′ OY̅′ Si Si′ βi

Второе зеркало
(экран)
Second mirror
(screen)

N′̅ –3,49 mm  –100 mm –161,8 mm 1,62

Второе зеркало 
(отверстие)
Second mirror
(aperture)

M̅′ 1,56 mm 44,72 mm 161,8 mm 3,62

Бленда (экран)
Glare stop(screen) K′̅ –1,08 mm –30,9 mm 61,8 mm –5,24

Бленда (отверстие)
Glare stop(aperture) K̅′′ 0,37 mm 9,3 mm 11,08 mm 1,19

Рисунок 4 – Диаграмма виньетирования для заданного угла 
ɷ: 1 – первое зеркало (входной зрачок); 2 – второе зеркало 
(отверстие); 3 – бленда (отверстие); 4 – бленда (экран); 5 – 
второе зеркало (экран)
Figure 4 – Vignetting diagram for a given angle ɷ: 1 – main 
mirror (entrance pupil); 2 – second mirror (aperture); 3 – glare 
stop (aperture); 4 – glare stop (screen); 5 – second mirror (screen)

Отношение площади Qω действующего от-
верстия входного зрачка для наклонного пучка 
лучей к площади Qo входного зрачка является ко-
эффициентом виньетирования [10]. 

Для исследуемого объектива рассчитанный 
коэффициент виньетирования kQ = Qω /Qo. Пло-
щадь входного зрачка равна Qo = 4644,59 мм2 и эф-
фективная площадь зрачка Qω = 2637,43 мм2, что 
составляет 56,78 % от реальной площади. Таким 
образом, коэффициент виньетирование kQ = 0,56.

Заключение 

Проведено усовершенствование методики 
построения бленды для защиты изображения 
двухзеркальной системы и получен алгоритм 
расчета конструкции бленды. Показано, что уста-
новка бленды усложняется с увеличением угла 
поля зрения. Установлена связь коэффициента 
экранирования с расстоянием между поверхно-

Рисунок 3 – Схематический чертеж изображений 
бленды и экранов: 1 – первое зеркало (входной зрачок); 
2 – второе зеркало (экран); 3′′ – бленда (отверстие); 
2′ – второе зеркало (отверстие); 3′ – бленда (экран)
Figure 3 – Schematic drawing of images of glare stop and 
screens: 1 – main mirror (entrance pupil); 2 – second mir-
ror (screen); 3′′ – glare stop (aperture); 2′ – second mirror 
(aperture); 3′ – glare stop (screen)
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стями зеркал и высотами нулевых лучей. Рассчи-
таны и построены диаграммы виньетирования 
двухзеркальной зафокальной системы, определен 
коэффициент виньетирования. 
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