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Представлена модель аберрационного параметрического алгоритма расчета анастигмата с двойным 
зеркалом. Установлены параметры анастигматической и план-коррекции. Даны результаты расчета 
конструктивных параметров новой композиции анастигмата с плоским полем изображения. 
Разработанная модель развивает расчетно-методическую базу оптотехники зеркальных систем.
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Введение
Одно из направлений в оптотехнике -  

постоянный поиск новых схем с улучшенными 
характеристиками, что определено развитием 
новых технологий и исследований в оптической 
отрасли. Для решения широкого круга задач 
требуются зеркальные объективы, обладающие 
рядом преимуществ по сравнению с линзовыми. 
Достаточным числом коррекционных параметров 
обладают четырехзеркальные схемы, которые 
поз оляют не только испра ить четыре осно ных 
аберрации: сферическую, кому, астигматизм, 
кривизну изображения, но и получить удобное 
положение плоскости приемника изображения в 
отличие от двух- и трехзеркальных [1, 2].

Интересна концепция построения
конфигураций многозеркальных объекти о с
корректором полевых аберраций (ПК) в
концепции двухступенчатой оптики (ДО) [3],
которая дает много преимущест : упрощает 
систему бленд; дает эффективную и удобную 
точку схеме, куда можно помещать с ето ые
фильтры, фокальные корректоры, сканирующие 
элементы, поляризаторы, преобразо атели
изображения и т.д. При этом несферические 
по ерхности зеркал обычно более технологичны, 
упрощается система бленд для защиты плоскости 
изображения от постороннего света. Вынос ПК из 
д ух последних зеркал за пределы базо ой 
системы дают озможность у еличи ать диаметры 
зеркал, раз и ая поле зрения при допустимом 
иньетиро ании [4].

Перспекти ным напра лением я ляется 
создание композиций из трех компоненто с 
четырьмя отражениями. Отличительная их 
особенность -  наличие монолита из пер ого и 
чет ертого зеркал, что делает конструкцию 
компактной. К оптическим модулям с д ойным 
зеркалом можно отнести апланатическую схему 
Чанга-Ли со сферическими зеркалами [5], 
рассчитанную для фокусного расстояния /  ’= 100 
мм и относительного отверстия D / '  = 1 : 2 , поле 
зрения которой ограничено астигматизмом 
(2ю =2°). Широкое распространение получил 
объектив «Рефлектар» ( D  / '  = 1:1,5) [6] c
ув еличенным полем 2 Ю = 6° , полученным за счет 
асферического профиля по ерхностей ысшего 
порядка сех зеркал. Описанные литературе 
схемы не дают полного предста ления о 
возможностях систем с двойным зеркалом, 
использо ание которых поз оляет созда ать но ые 
композиции [7].

Цель настоящей работы -  дальнейшее 
исследо ание четырехзеркальных схем с д ойным 
зеркалом и раз итие расчетно-методической базы 
для моделиро ания но ых композиций зеркальных 
план-анастигмато .

Описание композиции и параметрический 
алгоритм. Задачей параметрического расчета 
я ляется создание оптического модуля тонких 
компонентах. На рис. 1 представлена 
принципиальная схема зеркального анастигмата с 
четырьмя отражениями от зеркал; по ерхности
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зеркал обозначены главными плоскостями и 
указаны параметры нулевого л+ча (углы и
в ысоты hs).

Конструктив ные особенности композиции:
- 1-е в огнутое и 2-е в ыпуклое зеркала 

образуют базов ый объектив типа Кассегрена; / 5'ок б
-  фокусное расстояние объектива (1-й ступени);

Рис.1. Параметрическая схема объектив а с
дв ойным зеркалом

- экв ив алентное фокусное расстояние модуля 
равно /с'ист = ;  /ф'ок.об. > гД" ;  -  линейн°е увеличение 
ПК (2-й ступени);

- 1-е и 4-е вогнутые зеркала объединены в 
моноблок и имеют централъные отверстия для 
прохождения пучка лучей;

- имеется действителъное промежуточное 
изображение по ходу луча после 2-го зеркала (h2 >
0, h3 < 0);

- апертурной диафрагмой является оправа 
двойного зеркала.

Возможны две модификации таких 
объективов: 1) а 4 < а 5; 2) а 4 > а 5.

Методика расчета анастигмата опирается на 
о'новные формулы алгоритма проектного ра'чета 
композиции, состоящего из последователъности 
этапов.

На I этапе:
- введены условия нормировки (координаты 1

го и 2-го нулевых лучей): а  1 = 0;

h1 = 1; в1 = 1; : 5 = 1 для относителъного

эквивалентного фокусного расстояния / '  = 1;
- предложены формулы расчета

параметрических характеристик (относителъных 
значений радиусов rs и толщин d )̂; составлен 
базовый параметрический модулъ, данные
которого приведены в табл. 1.

На II этапе в алгоритм параметрического 
ра'чета вводим:

1. Толщину моноблока из 1-го и 4-го зеркал в 
зависимости от относителъного отверстия D //’

объектива: А = I 1 -
,8 10) D

2. Габаритные ограничения для осевых 
расстояний между вершинами зеркал:
d 2 = —(dj + d 3) + А ; d 3 = -(1  + А ’) , где А̂  —

величина, определяющая вынос плоскости
изображения во второй модификации (на рис.1 ее 
положение на оси обозначено FII);

Таблица 1. Конструктивные параметры rs и ds

Номер
поверхно

сти
rs ds

1
2

а  2

1 — h2 

а  2

2 2 (1—а  d )
а  2 + а 3

h2 — ̂ 3
а 3

3
2(1 — а  d  —а  d  )\ 2 1  3 2 /

а 3 + а  4

h3 — h4 
а  4

4
2(1 — а d —а d —а d )\ 21 32 42/

а 4 + а5 -

3. Учет коэффициента централъного 
экранирования £, который определяется лучом, 
проходящим по краю 2-го зеркала на вы'оте h2
(£ =h2).

Основные формулы для габаритного 
моделирования первой модификации:

h,  ̂ , А —5 +1
= — 2—, h3 = —h2 а 3 ---------- ,

5 — d1 а  3 + h2

1 + h3

'''3  ̂ ^  , h2 “
h3

1 + а 3
(1)

h3 + (А — 5)а 3 ^  ...3
Параметр а 2, определяющий оптическую 

силу первого зеркала, целесообразно задаватъ из 
технологических соображений перед началом 
ра'чета.

Параметр 5 определяет положение плоскости 
промежуточного изображения. К примеру, если 
она 'овпадает '  вершиной четвертой поверхно'ти, 
имеем:

h2 а  2
Аа2 — (1 — h2)

; h3 = —h2 а 2/(А + 1)а2 — (1 — h2);

А а2 — (1 — h2)
А а2 — (1 — h2)(1 — а 2)

Во второй модификации 3-е зеркало может 
менятъ свою форму, включая плоскую 
(планоидную). Формулы габаритного расчета 
получены оптимизацией параметров : 2, :4  и h3, 
выраженных через значения : 3 и h2 при 5 = 0:

1 — h  (1 + А +А )а 3 — 1
а  3; а  4 =-

1+ А

3̂ = —(1 + А + А )а  3 .: А = Г1—-L1 hi / ';1,8 10) D
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На III этапе, учитывая условия нормировки и 
формулы табл.1, составлена система 4-х 
параметрических уравнений для аберрационных 
полиномов 3-го порядка (коррекция сферической 
аберрации, комы, астигматизма и кривизны 
изображения). Хроматические аберрации в 
зеркальной системе равны нулю.

Одной из задач аберрационного 
параметрического расчета является уменьшение 
числа асферических поверхностей, что улучшает 
технологическую адаптацию. При в веденных 
услов иях нормировки и h4 = -1,0 система
уравнений [2, с. 77]. (2.5) для план-анастигмата с 
д умя асферическими по ерхностями описы ается 
формулами:

P 1 +  Z h SP S +  h 2T2 ? 2  +  h 3T3? 3  =  0 ,
S=2

1 4 3

-  +  Z h s P s S s  + Z h s S s Ts ? s  =  0 ,
2  S=2 S=2

a 3 +  a 2 a 4 +  a 3

- :  -------- 2 -------4-------- 3  -  :  + 1  =  0 ,

2 Z ss Ws =  Z hs ss Qs .
s =2 s =2

Использов ана нов ая форма формул
спомогательных еличин:

» =  ( - ' ) '+2 (Д а, )2Z ; T , Z « , )3-
4

k='-1 It+1dt1 1 t=,-
W, = - - A a , Z : ,  = :2 А( а , ) 2 ; s , = Z  h h  ^

2 2 t=1 ht ht+1
Q, = T,c, + P, (все обозначения см. в [2]).

Величина @,  = —  = (- D, +-. 
п ,

На IV этапе выполнен классификационный 
анализ, определяющий область конструктивных 
параметров, обеспечив ающих плоское поле
изображения. В области аберраций 3-го порядка 
кривизна изображения описывается
аберрационным полиномом D0 , которым можно 
управлять, изменяя параметры г, и d,.

Предложена методика расчета, которая 
предполагает исследо ание за исимости
коэффициента крив изны изображения 3-порядка 
для различных значений 5 при выборе 
соот етст ующих еличин a2 и h2.. Практический 
интерес предста ляют системы, которых
значения а 2, 5, d1 и d2 приведены в табл. 2. 
Значения 5 получены интерполяцией функции в 
заданном интер але.

Системы могут быть достаточно 
с етосильными (значения угло a , не елики), для 
варианта №2: а 2 = а5 = -  1,0; а3 = 0,756315; а4 = -  
1,650028.

Для второй модификации условие Петцваля 
(получение плоского поля изображения)

ыполнено при заданном значении экраниро ания 
для парамет-ров а3 и h3, удовлетворяющих 
решению к адратного ура нения 

4а2 + В а 3 + h22 = 0,

где A = (1+ А + А')[Ah22 + (1+ А' )(1 -  3h2 + 2h2: )];

В = [(1 + A')(4 +A + A') -  2А].

Таблица 2. Варианты зеркальных план
объективов

№
в ариан 
тов

а 2 5 d1 d2

1 -0,8 0,0544 -0,625 1,1020
2 -1,0 0,1611 -0,5 1,0348
3 -1,2 0,2182 -0,417 0,9775

Для объектива, имеющего плоское зеркало

( Г3 =  ^), вид квадратного уравнения h22 + 3а3h2
-  а3=0. В алгоритме использо аны формулы (2) 
для расчета

1 . 1+ А + А'
2(1 + А') + А

h  = - -

2(1 + А') + А

Анализ результатов расчета. Используя 
предложенную модель аберрационного 
параметрического алгоритма, рассчитаны

арианты анастигмато , содержащие по ерхности 
различного асферического профиля,
определяемого деформациями c s = - e  ,
имеющие длину /=(0,8-1,25) / ’. Они обладают 
стабильной коррекцией аберраций по полю 
2ю=6°...8° (кружок рассеяния 0,01 мм в центре и не 
пре ышает 0,05 мм с небольшим фоном на краю) 
для / ’=200мм, D /f’ =1:1-1,2 при экранировании по 
площади 25 %.

Для базо ого модуля был использо ан 
ариант со торым сферическим зеркалом, когда 

деформации на 1-е и 3-е зеркала перераспределены 
так, что 4-е зеркало выполнено сферическим. Это 
особенно ажно для целей технологической 
адаптации.

В системе 1-е зеркало эллиптическое, а 3-е 
гиперболическое, но асферичность зеркальных 
пов ерхностей 0,01-0,015мм, что соответствует 
технологическим стандартам. Для защиты
плоскости изображения от лучей «паразитной» 
засветки в в одится бленда К  (рис. 1). Объектив 
план-анастигмат предназначен для
широкопольной телескопической системы
астероидно-кометного мониторинга.

Выводы
1. Предложен алгоритм расчета анастигмата с 

д ойным зеркалом тонких компонентах.
Отдельным этапом данного алгоритма я ляется 
оптимизация, при которой одятся определенные 
функциональные за исимости между значениями
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аберраций и изменениями конетрукти в ных 
параметров. Коррекционные возможноети для 
заданныіх оптичееких характериетик определяют при 
поетановке задачи их иееледования.

2. Уетановлены и етруктурно определены
инженерные еоетавляющие алгоритма при учете 
оптичееких характериетик, назначения,
конетрукти ных уело ий поетроения ехемы 
(габаритные ограничения, необходимоеть
раеположения дейетвительной плоекоети выходно.о 
зра,ка перед поверхноетью изображения; получение 
промежуточного изображения, ыное изображения 
А' и др.).

3. Оценка производетвенной адаптации модели 
к промышленному иепользованию выполняетея е 
учетом определения предело допуеко на 
конетрукти ные и технологичеекие параметры, а 
также озможноети защиты по ерхноети приемника 
изображения от поетороннего е ета и различных 
блико .

4. Предетавлена универеальная модель 
аберрационного параметричеекого алгоритма для 
раечета анаетигмато е д ойным зеркалом 
(коррекция еферичеекой аберрации, комы и 
аетигматизма доетигаетея изменением формы 
профиля зеркальных по ерхноетей, определяемыми 
деформациями о ^ ). Проведен клаееификационный
анализ ехем е целью получения плоекого поля 
изображения.

5. Разработана нов ая композиция, обладающая 
у еличенным углом поля зрения и ыеокой 
е етоеилой уело иях обеепечения удобного 
размещения плоекоети изображения; получен патент 
[8]. Сиетема технологичееки адаптирована, имеет 
д е еферичеекие по ерхноети. Результаты раечето и

полученные формулы могут быть иепользо аны при 
проектиро ании но ых зеркальных еиетем е 
по ышенными оптичеекими характериетиками. 
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МОДЕЛЬ АБЕРАЦІЙНОГО ПАРАМЕТРИЧНОГО АЛГОРИТМУ РОЗРАХУНКУ 
АНАСТИГМАТУ З ПОДВ1ЙНИМ ДЗЕРКАЛОМ
Предетавлено модель абераційного параметричного алгоритму розрахунку анаетигмату з подв!йним 
дзеркалом. Ветановлено параметри анаетигматично! та план-корекціі. Наведено результати розрахунку 
конетруктивних параметрів ново! композицЕ! анаетигмату з плаеким полем зображення. Розроблена модель 
щодо розв итку розрахунков о-методично! бази оптотехнЕки.
Ключові слова: оптотехніка, дзеркальні еиетеми, корекція аберацій, оптимЕзацЕя, розрахунок оптичних 
ехем, анаетигматичний об’ектив, відомоет^про оеновні параметри еиетеми, якіеть зображення.

N. K. Artioukhina
Belarussian National Technical University. Minsk, Republic Belarus.
MODEL OF ABERRATIONAL PARAMETRICAL ALGORITHM CALCULATION OF THE 
ANASTIGMAT WITH THE DOUBLE MIRROR
The model of aberrational parametrical algorithm of calculation of the anastigmat with a double mirror is presented. 
Aberration factors of astigmatism and the plan correction are determined. The calculation results of new 
composition of the plane -  field anastigmat design factors have been done. The developed model develops 
settlement and methodical base of an calculation optics.
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визнА ЧЕН ня оптимально! фази та мінімально! 
сприйм А Ю чо! різнйці температур

Koлoбрodoв в. г., ЛуцюкМ. М., Балінськйй С. Г.
Національнйй технічнйй універсйтет УкраіНй «Кйівськйй політехнічнйй 

інстйтут», м. Кйів, Украіна 
E-mail: thermo@.ukr. net

Мінімальна сприймаюча різнйця температур (Minimum Temperature Difference Perceived - MTDP) новий 
фактор оцінкй субdискретниx тепловізорів, що заснований на концепціі мінімальноі рoзdільнoі різнйці 
температур(Minimum Resolvable Temperature Difference — MRTD). Показано зв’язок між MRTD та MTDP. 
Основною величиною dанoі концепціі е сереdня мodуляція при оптймальній фазі (Average Modulation at 
Optimum Phase - AMOP). Для кожноі просторовоі частоти існуе своя оптимальна фаза. За doпoмoгoю 
цього критерию можна оцЬнити роботу тепловізора за межами частоти Найквіста. Розглянуто метod 
визначення оптимально( фази.

Ключові слова: мінімальна сприймаюча рйзниця температур, мінімальна рoзdільна р1зниця 
температур, частота Найквіста, оптимальна фа а.

Вступ
У наш час широко використовуються 

тепловізорй 3 матричними приймачами 
вйпромінюв ання (МПВ). Загальною рисою даних 
тепловізорів е можливЕсть вибЕрки сигналу у двох 
напрямках, горизонтальному та ертикальному. 
Такі тепловЕзори е субдискретними. Саме тому 
зараз дуже актуальним е питання про оцінку 
ефективності роботи таких тепловізорів.

Існуе декілька підходів оцінки субдискретних 
тепловізорів. наприклад, для моделі FLIR92 був 
обраний підхід, де основним оціночним фактором 
була мінімальна роздільна різниця температур 
(MRTD). недоліком даного підходу, було те, що 
MRTD обмежуеться частотою найк іста [1].

Також, нещодав но, був запропонований ще 
один підхід, а саме модуляційна переда альна 
функція (МПФ) стиснено! моделі, яка
в икористовуе теоретичну систему МПФ. Такий 
підхід приз оди до розми ання зображення, що 
здійснюв алося за рахунок дискретизаціi.

У даній статті розглядаеться но ий фактор 
оцінки ефективності субдискретних тепловізорів -  
мінімальна сприймаюча різниця температур 
(MTDP) [2]. Основ на мета дослідження полягае в

можливості оцінювання роботи субдискретних 
тепловізорів за межами частоти найквіста. Даний 
підхід не повинен далеко відхилятися від 
концепціі MRTD. Саме зв'язок між цими двома 
факторами і буде показаний у даній статті.

Оцінюв ання ефективності роботи тепловізора 
имагае теоретичних передбачень та фактичних 

результатів. Тому накладаеться ще одна потреба -  
можливість проводити вимірюв ання MTDP в 
лабораторних умо ах.

Постановка задачі
Метою даноі статті е розробка моделі 

визначення оптимально! фази при вимірюванні 
мінімальноі сприймаючо! різниці температур.

Основна частина
я к  було зазначено ище, мінімальна 

сприймаюча різниця температур -  це новий 
фактор оцінки ефективності субдискретних 
тепло ізорі , осно на мета якого усунення 
недоліків концепціі мінімальноі роздільноі різниці 
температур.

Одним з основних недоліків MRTD е 
неможливість оцінки роботи субдискретного
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