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Аннотация Ключевые слова 
Представлено решение информационно-метроло-
гической задачи минимизации погрешностей 
волнового фронта излучения, регистрируемого 
телескопом, на примере моделирования и аберра-
ционного расчета оптической системы космиче-
ского телескопа обсерватории «Миллиметрон». 
Показано, что на космический телескоп действует 
множество факторов, ухудшающих качество полу-
чаемого телескопом изображения. Необходимо 
исключать влияние искажающих факторов и сни-
жать их вклад в совокупный бюджет погрешно-
стей волнового фронта. С увеличением размеров 
приемной апертуры телескопов значительно воз-
растает влияние факторов, искажающих волновой 
фронт регистрируемого телескопом излучения, 
на качество получаемого изображения. Рассмот-
рены способы снижения влияния искажающих 
факторов, вызванных аберрациями оптической 
системы. Одним из решений этой проблемы явля-
ется выбор рациональной оптической системы 
космического телескопа. Для минимизации абер-
рационных характеристик в программном пакете 
Zemax 13 Release 2 SP4 Premium выполнено моде-
лирование оптической системы, ее анализ и опти-
мизация в целях уменьшения пятна рассеяния 
изображения в выходном зрачке. Указанная цель 
достигнута путем снижения сферической абер-
рации с ее более равномерным распределением 
по полю. На основе полученных данных проведен 
оценочный расчет допускаемого размера пятна 
разъюстировки 
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Введение. Создание крупногабаритных космических телескопов с эквива-
лентным диаметром приемной апертуры 10…12 м является сложной науч-
ной и технической проблемой. Традиционный опыт проектирования и из-
готовления наземных телескопов предполагает использование сплошной 
апертуры диаметром не более 6…8 м [1, 2]. Как правило, дальнейшее уве-
личение диаметра зеркала телескопов связано с реализацией идеи состав-
ного главного зеркала (СГЗ). 

Проект космического телескопа JWST (США), призванный заменить 
Spitzer [3], имеет эквивалентный диаметр главного зеркала 6,5 м, составлен-
ного из 18 гексагональных сегментов, расположенных в два ряда [4].  
В [5] показано, что увеличение диаметра главного зеркала крупногабаритно-
го телескопа ограничивается опережающим ростом его суммарной погреш-
ности. Бюджет погрешностей показал, что для большого числа стыков сег-
ментов, позволяющих составить крупный эквивалентный диаметр СГЗ,  
в настоящее время нет приемлемой схемы оптической системы и эффек-
тивной системы контроля пространственного положения сегментов.  
В отечественном проекте космического телескопа «Миллиметрон» световой 
диаметр СГЗ составляет 10 м, зеркало имеет 96 сегментов [6]. В связи с этим 
выбор и расчет оптической схемы телескопа, а также создание адаптивной 
системы контроля пространственного положения сегментов СГЗ для боль-
шого числа стыков являются актуальной проблемой [7]. 

Вопросам выбора и расчета оптических систем посвящено множество 
работ, например [8–15]. Однако вопрос информационно-метрологической 
оптимизации оптической системы, заключающейся в перераспределении 
погрешности по полю изображения, рассматривается впервые в настоящей 
работе. 

Факторы, искажающие регистрируемое телескопом изображение. 
Ограничения диаметра СГЗ вызваны влиянием факторов, ухудшающих ка-
чество получаемого телескопом изображения. Эти факторы вносят иска-
жения в волновой фронт регистрируемого телескопом излучения. Класси-
фикация искажающих факторов по природе их возникновения и с учетом 
особенностей космического телескопа [16] приведена на рис. 1. 

Группа физических факторов включает в себя дифракции на оптиче-
ских элементах, аберрации оптической системы, термодеформации опти-
ческих элементов и др. Расчет аберраций с учетом термодеформаций оп-
тических элементов описан в [10, 11]. 

Группа технологических факторов содержит весовые деформации 
крупногабаритных оптических элементов, трудности прецизионной обра-
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ботки и контроля этих элементов при их изготовлении, а также их взаим-
ной юстировки. 

Группа инструментальных и эксплуатационных факторов включает  
в себя нестабильность характеристик элементов и оптической системы 
вследствие недостаточной жесткости конструкции, разъюстировки, по-
грешности ведения оси визирования следящим приводом, погрешности 
фазировки и союстировки компенсирующих устройств. 

Рис. 1. Классификация искажающих факторов по природе их возникновения  
и с учетом особенностей космического телескопа 

Эффективность использования системы контроля пространственного 
положения сегментов СГЗ выше при меньшем значении суммарной по-
грешности регистрируемого волнового фронта. Поэтому для получения 
максимальной эффективности адаптивной коррекции искаженного волно-
вого фронта необходимо использовать средства минимизации искажений. 

Минимизация искажений волнового фронта может проводиться ли-
бо полным исключением некоторых искажающих факторов, например 
устранением фазового корректора в выходном зрачке телескопа, либо 
уменьшением влияния каждого фактора до величины, соответствующей 
дифракционному пределу оптики телескопа. В этом случае вклад каждого 
фактора в суммарную погрешность искажений волнового фронта снижа-
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ется, а допуск на величину влияния этих факторов остается в разумных 
пределах. 

Представление о допустимом значении погрешности искажений  
волнового фронта дает сопоставительный анализ влияния искажающих 
факторов на качество изображения телескопа. Оценка влияния каждого 
фактора может быть представлена в виде совокупного бюджета погреш-
ностей или распределения составляющих погрешностей в общем размере 
пятна изображения. Для совокупной погрешности волнового фронта, 
превышающей по величине пять дифракционных изображений точки, 
использование адаптивных средств для дальнейшего улучшения качества 
изображения не имеет смысла, так как коэффициент Штреля практиче-
ски не возрастает. 

В настоящей работе рассмотрена одна из составляющих суммарной 
погрешности волнового фронта, обусловленная аберрациями оптической 
системы с параметрами космического телескопа «Миллиметрон». Оптими-
зация оптической системы за счет перераспределения погрешностей по 
полю изображения с помощью коррекции формы поверхности зеркал 
позволяет минимизировать аберрационные характеристики. 

Параметры оптической схемы космического телескопа «Милли-
метрон» для аберрационного расчета. В космическом телескопе «Мил-
лиметрон» использована классическая двузеркальная схема Кассегрена, 
где вторичное зеркало находится между плоскостью входного зрачка и 
вершиной поверхности СГЗ. Компактность оптической системы обу-
словлена необходимостью минимизации влияния внешнего теплового 
излучения и использования единой системы криогенного охлаждения 
телескопа. 

Расчетные параметры оптической системы телескопа «Миллимет-
рон» [6]: 

–  СГЗ: параболическое зеркало диаметром 10 м, фокусное расстояние 
2,4 м, стрелка прогиба зеркала 2,60417 м; 

–  вторичное зеркало: гиперболическое зеркало диаметром 0,54213 м, 
стрелка прогиба 0,13866 м, эксцентриситет 1,14745. 

Расстояние между СГЗ и вторичным зеркалом 2,277 м. Мнимый фо-
кус гиперболического зеркала совпадает с фокусом параболического, рас-
стояние между их геометрическими фокусами 3,582 м. Эквивалентное 
фокусное расстояние 70 м. 

Внешний вид расчетной оптической системы космического телескопа 
и чертеж его оптической системы приведены на рис. 2. 
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Рис. 2. Общий вид расчетной оптической системы телескопа «Миллиметрон»: 
а — вид оптической системы (изометрия); б — чертеж оптической системы 

 
Моделирование оптической системы телескопа «Миллиметрон». 

Аберрационный расчет оптической системы космического телескопа, 
включающий в себя ее моделирование, анализ и оптимизацию, проведен 
в программном пакете Zemax 13 Release 2 SP4 Premium. В качестве рас-
четной принята длина волны регистрируемого излучения  = 0,2·10–3 м. 
Задано три коэффициента углового поля со значениями углов при вход-
ном зрачке оптической системы : 0; –40''; 40''. Диаметры апертур заданы 
фиксированными, а значение эксцентриситета вторичного зеркала (e2) 
задано переменной в целях дальнейшей оптимизации оптической си-
стемы. 

В расчетах использованы нормализованные по полевым углам  коор-
динаты входного зрачка (PX; PY) и поля зрения (HX; HY), не зависящие  
от способа их задания и поля зрения. Входной зрачок определяется диа-
метром СГЗ, равным 10 м. Выходной зрачок имеет диаметр 530,7774·10–3 м  
и расположен на расстоянии 3709,942·10–3 м от входного зрачка. 
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С использованием встроенной в пакет Zemax программы оптимизации 
найдена конфигурация оптической системы с уменьшенным пятном изоб-
ражения по сравнению с расчетной моделью системы. Причем оптимиза-
ция осуществлена за счет вариации значения эксцентриситета вторичного 
зеркала (e2) методом наименьших квадратов с демпфированием. Точность 
оптимизации задана тремя кольцами квадратуры гауссиана. Для оптими-
зированной оптической системы эксцентриситет вторичного зеркала со-
ставил e2 = 1,147375. 

Результаты моделирования и информационно-метрологической оп-
тимизации оптической системы телескопа «Миллиметрон». Качествен-
ный анализ расчетной и оптимизированной оптических систем целесооб-
разно начать с лучевых поперечных аберраций, ограничивающих качество 
изображения космического телескопа.  

Графически проекции векторов поперечных аберраций (EX; EY) в мик-
рометрах в системе координат OXY вдоль двух плоскостей срезов входного 
зрачка — меридионального (нормализованная координата PY) и сагит-
тального (нормализованная координата PX) — приведены на рис. 3. Мери-
диональной плоскостью положения главного луча для рассматриваемого 
случая точек поля, лежащих на оси Y, является плоскость YZ. Сагитталь-
ная плоскость ортогональна меридиональной YZ и также пересекает опти-
ческую ось. 

Рис. 3. Диаграммы поперечных аберраций в меридиональном (а)  
и сагиттальном (б) направлениях: 

для e2 = 1,14745: 1 —  = 0; 2 —  = 40''; 3 —  = –40''; для e2 = 1,147375: 4 —  = 0;  
5 —  = 40''; 6 —  = –40'' 
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Диаграммы, приведенные на рис. 3, представлены S-образными кри-
выми, характерными для оптической системы, где сферическая аберрация 
частично нивелируется дефокусировкой системы. В расчетной оптической 
системе космического телескопа качество изображения ограничивается 
сферической аберрацией. Для снижения уровня сферической аберрации 
проведена оптимизация оптической системы изменением эксцентриситета 
вторичного зеркала. В результате максимальное значение поперечных 
аберраций снижено примерно на 20…50 %: с 120…220 до 100…120 мкм.  
К тому же после оптимизации продольные аберрации оказались распреде-
ленными по полю более равномерно. 

Для диагностики качества расчетной и оптимизированной оптических 
систем необходимо рассмотреть, наряду с диаграммой поперечных абер-
раций, представленную на рис. 4 диаграмму волновых аберраций в зави-
симости от нормализованных координат входного зрачка (PX; PY). Волно-
вые аберрации W характеризуются оптической разностью хода главного  
и рассматриваемого лучей до опорного источника в выходном зрачке. 
Волновые аберрации на рис. 4 представлены в виде долей от расчетной 
длины волны  . 

Рис. 4. Диаграммы волновых аберраций в меридиональном (а)  
и сагиттальном (б) направлениях: 

1 —  = 0 e2 = 1,14745; 2 —  = 0 e2 = 1,147375; 3 —  = 40'' e2 = 1,14745;  
4 —  = 0 e2 = 1,147375; 5 —  = –40'' e2 = 1,14745; 6 —  = –40'' e2 = 1,147375 

Согласно диаграммам, приведенным на рис. 4, значения оптической 
разности хода лучей после оптимизации расчетной системы увеличились 
примерно на 40…50 %: с 2,0…2,8 до 2,8…4,0 мкм. Это хуже, чем для рас-
четной схемы оптической системы до оптимизации. Тем не менее опти-
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ческая система полагается дифракционно ограниченной, так как значения 
волновой аберрации укладываются в четверть длины волны  [8, 15, 17]. 

Для дальнейшего анализа расчетной и оптимизированной оптических 
систем необходимо рассмотреть точечные диаграммы пятен рассеяния  
в выходном зрачке в зависимости от угла  поля зрения (рис. 5). После 
проведения оптимизации заметно уменьшилось пятно рассеяния по вели-
чине его среднеквадратического радиального размера (RMS) примерно  
на 27…43 % (с 80…108 до 58…62 мкм) и по радиусу круга с центром  
в опорной точке, в пределы которого попадают все лучи (GEO), приблизи-
тельно на 21…43 % (с 120…222 до 94…126 мкм). 

Рис. 5. Диаграммы пятна рассеяния трассируемых лучей: 
а — расчетная схема,  = 0; б — расчетная схема,  = 40''; в — расчетная схема,  = –40''; 
г — оптимизированная схема,  = 0; д — оптимизированная схема,  = 40''; е — оптими-

зированная схема,  = –40'' 
 
Анализ диаграммы дифракционной концентрации энергии NE в круг-

лой зоне RK для расчетной и оптимизированной оптических систем  
(рис. 6) позволяет сделать вывод, что дифракционная кривая и кривые для 
заданных углов  поля совпадают. Результаты аберрационных расчетов 
приведены в таблице. 
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Рис. 6. Диаграмма дифракционной концентрации энергии NE 

 в круглой зоне RK 

Результаты аберрационных расчетов 

Результаты расчетов 
Оптическая система Изменение характе-

ристики после  
оптимизации, % расчетная оптимизированная 

Эксцентриситет  
вогнутого зеркала е2 1,14745 1,147375 – 

Сферическая аберрация, мкм (улучшение)

В центре (  = 0): 
    меридиональное 
    сагиттальное 

120,05 
120,05

98,22 
98,22

 
–18,2 
–18,2 

На краю поля 
(  = 40''): 
    меридиональное 
    сагиттальное 

 
222,42 
168,81

 
125,87 
78,35

 
 

–43,4 
–53,6 

На краю поля 
(  = –40''): 
    меридиональное 
    сагиттальное 

 
222,42 
168,81

 
125,87 
78,35

 
 

–43,4 
–53,6 

Волновая аберрация, мкм (ухудшение)

В центре (  = 0): 
    меридиональное 
    сагиттальное 

2,84 
2,84

4,07 
4,07

 
43,3 
43,3 
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Окончание таблицы 

Результаты расчетов 
Оптическая система Изменение характе-

ристики после  
оптимизации, % расчетная оптимизированная 

Волновая аберрация, мкм (ухудшение) 
На краю поля 
(  = 40''): 
    меридиональное 
    сагиттальное 

 
2,3 

2,02

 
3,4 

2,79

 
 

47,8 
38,1 

На краю поля 
(  = –40''): 
    меридиональное 
    сагиттальное 

 
2,3 

2,02

 
3,4 

2,79

 
 

47,8 
38,1 

Диаграмма пятна рассеяния (RMS), мкм (улучшение) 

В центре (  = 0) 79,294 58,235 –26,6 
На краю поля:
     = 40'' 
     = –40'' 

108,229 
108,229 

61,748 
61,748 

 
–42,9 
–42,9 

Диаграмма пятна рассеяния (GEO), мкм (улучшение) 

В центре (  = 0) 120,05 94,495 –21,3 
На краю поля:
     = 40'' 
     = –40'' 

222,421 
222,421

126,243 
126,243

 
–43,2 
–43,2 

График концентра-
ции энергии 

Дифракционная кривая 
и кривые для заданных углов 

поля совпадают
– 

Заключение. Проведенные расчеты и анализ результатов показали 
(см. таблицу), что оптимизация расчетной схемы оптической системы 
обеспечила уменьшение пятна рассеяния за счет снижения сферической 
аберрации и более равномерного ее распределения по полю. При этом 
несколько возросли волновые аберрации. Результаты оптимизации в це-
лом положительные, что закономерно, так как оптимизация оптической 
системы проведена только для одной длины волны   = 0,2·10–3 м. 

По результатам проведенного в программном пакете Zemax 13 Release 2 
SP4 Premium аберрационного расчета с оптимизацией оптической системы 
размер пятна рассеяния составил 108,229∙10–6 м (RMS). Размер пятна 
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разъюстировки принят равным 1/10 (для длины волны ) от пятна рассея-
ния, как это принято в оптике [8, 15, 17], т. е. 108,229∙10–7 м. Это допуск, вы-
ход за пределы которого даст потерю качества изображений. 
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Abstract Keywords 
The paper presents a solution to an information and 
metrology problem concerning minimising the wave-
front error of telescope-detected radiation. As an 

Aberration computation, optical 
system, Millimetron space tele-
scope, wavefront, image quality 
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example, we used aberration computation and simu-
lation describing the optical system of the space tele-
scope installed in the Millimetron observatory. 
We show that many factors that affect a space tele-
scope decrease the quality of the image obtained. It is 
necessary to eliminate the effects of the distortion-
generating factors and reduce their contribution to 
the total wavefront error. As the dimensions of the 
collecting aperture in telescopes increase, the factors 
that distort the wavefront of the radiation detected by 
the telescope begin to significantly affect the quality 
of the image obtained. We consider the ways of de-
creasing the effects of the distortion-generating fac-
tors caused by aberrations in the optical system. One 
of the solutions to this problem is to select a rational 
configuration of the space telescope optical system. In 
order to minimise the aberration, we used the Zemax 
13 Release 2 SP4 Premium software package to simu-
late the optical system, to analyse and optimise it so as 
to diminish the scattering spot in the exit pupil. We 
achieved this goal by decreasing the spherical aberra-
tion and ensuring a more uniform distribution of it 
over the field. We used the data obtained to estimate 
the admissible dimensions of the misalignment spot
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