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РАСЧЕТ ЦЕНТРИРОВАННОГО ЗЕРКАЛЬНОГО ОБЪЕКТИВА
С ЭКСЦЕНТРИЧНО РАСПОЛОЖЕННЫМ ПОЛЕМ ИЗОБРАЖЕНИЯ
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Зеркальные объективы с эксцентрично расположенным полем изображения
широко используются в оптико-электронной аппаратуре для дистанционно-
го зондирования Земли и имеют перспективу применения в гиперспектральной
аппаратуре, где требуется высокое качество изображения в широком спек-
тральном диапазоне и большом угловом поле. Рассмотрена одна из распро-
страненных и простых схем зеркального объектива с эксцентрично распо-
ложенным полем изображения — трехзеркальная схема, которая имеет как
самостоятельное применение, так и используется в качестве базовой при со-
здании зеркально-линзовых оптических схем. Приведена методика аберраци-
онного расчета и выполнен анализ эффективности применения асферики на
поверхностях объектива. Рассмотрен пример расчета объектива с использо-
ванием полученных аналитических зависимостей.

Ключевые слова: зеркальный объектив, объектив с эксцентрично расположен-
ным полем изображения, аберрации третьего порядка.
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WITH ECCENTRICALLY LOCATED IMAGE FIELD
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Reflecting objectives with eccentrically located image field are widely used in opto-
electronic equipment for the remote Earth sensing and are prospective for using in
hyperspectral equipment, which requires high image quality in a wide spectral range
and large angular field. We consider one of the most common and simple form of the
reflecting objective with eccentrically located field image — a three-mirror lens that
can be applied both independently, and as a basis (catadicptric) lens when creating
mirror-lens optical systems. Consequently, we offer the methods for calculating the
aberration and the analysis of the effectiveness of aspheric surfaces on the lens.
As a result, we give an example of calculating the objective using the analytical
dependencies.

Keywords: reflecting objective, objective with eccentrically located image field, third-
order aberration.

Зеркальные объективы с эксцентрично расположенным полем изо-
бражения широко используются в приборах для дистанционного зон-
дирования Земли (ДЗЗ) [1–3]. Перспективным является использование
таких систем в гиперспектральной аппаратуре ДЗЗ, где требуется вы-
сокое качество изображения в широком спектральном диапазоне и
большом угловом поле в качестве входного, коллимирующего и фоку-
сирующего объективов [4].
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Рис. 1. Оптическая схема зеркального объектива с эксцентрично расположен-
ным полем изображения (1–3 — зеркала объектива)

В оптических системах с эксцентрично расположенным полем за
счет использования только наклонных пучков лучей удается избежать
центрального экранирования. Таким образом, удается повысить каче-
ство изображения и расширить угловое поле объектива в направлении,
перпендикулярном меридиональной плоскости.

Одной из распространенных и простых схем зеркального объек-
тива с эксцентрично расположенным полем изображения является
трехзеркальная схема (рис. 1), которая имеет как самостоятельное
применение, так и используется в качестве базовой при создании
зеркально-линзового объектива [5–7]. Первое и третье зеркала объек-
тива — вогнутые внеосевые фрагменты поверхностей с осями симме-
трии, совпадающими с оптической осью объектива. Второе зеркало
осесимметрично относительно оптической оси объектива. Эквива-
лентная схема объектива приведена на рис. 2.

Проведем расчет данной схемы на основе теории аберраций тре-
тьих порядков [8], что дает приемлемые результаты для средних зна-

Рис. 2. Эквивалентная оптическая схема объектива (I–III — зеркала объектива)
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чений относительного отверстия и фокусного расстояния. Запишем
условия нормировки первого вспомогательного луча:

α1 = 0, h̄1 = 1, α4 = −1,

где αk, h̄k — углы и высоты первого вспомогательного луча. Черта над
символом здесь и далее означает, что величина соответствует приве-
денной к f ′ = −1 системе.

При задании условий нормировки для второго вспомогательного
луча для получения более простых зависимостей примем, что высота
на второй поверхности близка нулю, при этом поперечные габаритные
размеры системы будут минимальными:

β1 = 1, H̄1 =
sp

f ′
= s̄p, H̄2 = 0, I1 = −n1 = −1,

где βk, H̄k — углы и высоты второго вспомогательного луча; s̄p — рас-
стояние от первой поверхности до входного зрачка вдоль оптической
оси.

Для упрощения расчетов на начальном этапе можно принять, что
первое и третье зеркала находятся на одинаковом расстоянии от вто-
рого зеркала, т.е. d̄1 = −d̄2 = −d̄.

Расчет первого и второго вспомогательных лучей проводится по
формулам:

α1 = 0, h̄1 = 1, d̄1 = −d̄2 = −d̄, n1 = 1, n2 = −1, n3 = 1, n4 = −1;

α2 =
2

r̄1
, h̄2 = 1 + d̄α2;

α3 = −α2 + 2
h̄2

r̄2
, h̄3 = h̄2 − d̄α3;

α4 = −α3 + 2
h̄3

r̄3
= −1;

β1 = 1; β2 = −1 + 2
H̄1

r̄1
, H̄2 = H̄1 + d̄β2 = 0;

β3 = −β2, H̄3 = −d̄β3 = −H̄1;

β4 = −β3 + 2
H̄3

r̄3
,

где rk, k = 1, 2, 3 — радиус кривизны поверхности.
Запишем выражения сумм Зейделя для принятых значений пара-

метров вспомогательных лучей:

SI = P1 + h̄2P2 + h̄3P3;

SII = H̄1P1 + H̄3P3 +W1 +W2 +W3;
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SIII = H̄
2
1P1 +

H̄23
h̄3
P3 + 2H̄1W1 + 2

H̄3

h̄3
W3 + (−α2)+

+
1

h̄2
(α3 + α2) +

1

h̄3
(1− α3);

SIV = Π1 +
Π2
h̄2
+
Π3
h̄3
;

SV = H̄
3
1P1 +

H̄33
h̄23
P3 + 3H̄

2
1W1 + 3

H̄23
h̄23
W3+

+H̄1(3(−α2) + Π1) +
H̄3

h̄23
[3(1− α3) + Π3] ,

(1)

где параметры Pk,Wk и Πk вычисляются по формулам

Wk =

(
δαk

δμk

)

δ(αkμk);

Pk =

(
δαk

δμk

)

δ(αkμk) =

(
δαk

δμk

)

Wk;

Πk =
δ(αknk)

nknk+1
, μk =

1

nk
, δαk = αk+1 − αk.

Для вычисления четвертой суммы удобнее будет использовать фор-
мулу

SIV =
ϕ1

n1
+
ϕ2

n2
+
ϕ3

n3
, (2)

где ϕk =
2

r̄k
— приведенная оптическая сила k-й поверхности.

Добавим к полученным уравнениям условие масштаба, обеспечи-
вающее требуемое фокусное расстояние:

h̄1ϕ1

n1
+
h̄2ϕ2

n2
+
h̄3ϕ3

n3
= −1. (3)

Выразим все неизвестные величины через переменные d̄, r̄1 и r̄2:

h̄2 = 1 +
2d̄

r̄1
;

α3 =
2

r̄2
−
2

r̄1
+
4d̄

r̄1r̄2
; h̄3 = 1 +

4d̄

r̄1
−
2d̄

r̄2
−
4d̄2

r̄1r̄2
;

r̄3 =
2h̄3
α3 − 1

= 2
r̄1r̄2 + 4d̄r̄2 − 2d̄r̄1 − 4d̄2

4d̄+ 2r̄1 − 2r̄2 − r̄1r̄2
;

H̄1 =
d̄r̄1

r̄1 + 2d̄
; H̄3 = −

d̄r̄1

r̄1 + 2d̄
.

(4)

Использование асферических поверхностей (АП) на зеркалах объ-
ектива предоставляет в распоряжение расчетчика дополнительный на-
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бор варьируемых параметров для коррекции аберраций. При исполь-
зовании АП к выражениям сумм аберраций третьих порядков Si сфе-
рического варианта добавляются значения ΔSi асферических соста-
вляющих:

SIa = SI +ΔSI;

SIIa = SII +ΔSII;

SIIIa = SIII +ΔSIII;

SIVa = SIV;

SVa = SV +ΔSV.

(5)

Как известно, кривизна Пецваля (SIV) зависит от радиуса кривизны
при вершине АП и не зависит от степени деформации поверхности.

В общем случае, на всех трех зеркалах объектива можно вводить
АП. Тогда выражения ΔSk асферических составляющих будут иметь
вид:

ΔSI = b1
(α2n2 − α1n1)3

(n2 − n1)2
+ h2b2

(α3n3 − α2n2)3

(n3 − n2)2
+h3b3

(α4n4 − α3n3)3

(n4 − n3)2
;

ΔSII = b1
(α2n2 − α1n1)2(β2n2 − β1n1)

(n2 − n1)2
+

+h2b2
(α3n3 − α2n2)2(β3n3 − β2n2)

(n3 − n2)2
+

+h3b3
(α4n4 − α3n3)2(β4n4 − β3n3)

(n4 − n3)2
;

ΔSIII = b1
(α2n2 − α1n1)(β2n2 − β1n1)2

(n2 − n1)2
+

+h2b2
(α3n3 − α2n2)(β3n3 − β2n2)2

(n3 − n2)2
+

+h3b3
(α4n4 − α3n3)(β4n4 − β3n3)2

(n4 − n3)2
;

ΔSV = b1
(β2n2 − β1n1)3

(n2 − n1)2
+ h2b2

(β3n3 − β2n2)3

(n3 − n2)2
+

+h3b3
(β4n4 − β3n3)3

(n4 − n3)2
,

где bk = −e2k — коэффициент деформации.
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Для k-й поверхности асферические составляющие можно записать
в виде

ΔSI = Akh̄
4
k;

ΔSII = Akh̄
3
kH̄k;

ΔSIII = Akh̄
2
kH̄
2
k ;

ΔSV = Akh̄kH̄
3
k ,

(6)

где Ak =
bkδnk

r̄3k
.

Однако использование асферики на всех поверхностях объектива
нецелесообразно. Выбор положения АП определяется в каждом кон-
кретном случае с учетом как чисто теоретических задач, связанных
с достижением требуемого качества изображения, так и других, глав-
ным образом, технологических, связанных со способом изготовления
и контроля этих поверхностей.

Необходимо, не прибегая к подробным и весьма трудоемким расче-
там хода лучей через АП, уже на начальной стадии решить следующие
вопросы.

1. Какой из поверхностей объектива придать асферическую форму?
2. Как оценить хотя бы приближенно влияние вводимой АП на

аберрации системы?
Рассмотрим методику, основанную на использовании теории абер-

раций третьих порядков, позволяющей дать ответы на вопросы, свя-
занные с введением АП.

Для анализа коррекционных возможностей вводимой АП запишем
(7) в следующем виде [9]:

ΔSI = Bk;

ΔSII = Bk

(
H̄k

h̄k

)

;

ΔSIII = Bk

(
H̄k

h̄k

)2
;

ΔSV = Bk

(
H̄k

h̄k

)3
,

(7)

где Bk = Akh̄4k.
На рис. 3 приведены зависимости асферических составляющих

сумм аберраций третьих порядков от соотношения высот второго и
первого параксиальных лучей. Из графиков и зависимостей (8) сле-
дует, что сферическая аберрация не зависит от соотношения высот
второго и первого параксиальных лучей, кома пропорциональна пер-
вой степени, ΔSIII — второй и ΔSV — третьей степени соотношений
высот.
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Рис. 3. Зависимость асфериче-
ских составляющих аберраций
третьих порядков от соотноше-
ний высот второго и первого
параксиальных лучей

Наиболее интересной на графи-
ке является точка с координатами
H̄k/h̄k = 0. В этой точке введение АП
оказывает воздействие только на сфери-
ческую аберрацию. В точке H̄k/h̄k = 1
все асферические составляющие равны
значению Bk, а в точке H̄k/h̄k = −1
асферические составляющие первой и
третьей сумм равны Bk, а второй и пя-
той — минус Bk. Следует также отме-
тить, что знак асферических составляю-
щих первой и третьей сумм определяет-
ся знаком величины Bk и не изменяется
во всем диапазоне изменения соотноше-
ния высот второго и первого параксиаль-
ного лучей. Знак второй и пятой соста-
вляющих сумм зависит как от знака Bk,
так и от знака соотношения высот парак-
сиальных лучей.

Как следует из графиков, существует
только одно положение АП (H̄k/h̄k = 0),
когда можно исправлять сферическую
аберрацию, не воздействуя на осталь-
ные. Любое другое положение поверх-
ности приводит к изменению, наряду с
коррегируемой, всех аберраций системы. Поэтому вполне очевидно,
что уже на начальной стадии необходимо знать влияние вводимой АП
на некоррегируемые аберрации в целях изыскания такого положения
поверхности, при котором нежелательным влиянием на некоррегиру-
емые аберрации можно было бы пренебречь либо компенсировать за
счет внутренних резервов системы.

Однако чисто теоретический, расчетный подход к решению поста-
вленной задачи не совсем правомерен. Дело в том, что не накладывая
ограничений, можно прийти к такой АП, изготовление которой в се-
рийном производстве невозможно. Примером могут служить поверх-
ности с отступлениями от ближайших технологических поверхностей
более 10. . . 20 мкм, допуски отклонения формы которых не должны
превышать значений порядка нескольких длин волн. Такая точность
изготовления, как известно, необходима и сравнительно легко дости-
гается при обработке плоских и сферических поверхностей оптиче-
ских деталей небольших размеров. Поэтому при выборе поверхности,
подлежащей асферизации, необходимо учитывать возможности техно-
логических процессов асферизации и контроля.
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Проанализируем последовательно все поверхности объектива на
предмет введения АП.

На первой поверхности соотношение высот второго и первого
вспомогательных лучей с учетом условий нормировки составит

H̄1

h̄1
= H̄1 = s̄p =

sp

f ′
.

Исходя из схемы объектива, отметим, что входной зрачок вынесен
за первую поверхность. На практике входной зрачок выносится на зна-
чительное расстояние, сравнимое с фокусным расстоянием для умень-
шения углового поля, зачастую стремятся получить телецентрический
ход лучей в пространстве изображений для наилучшего согласования
с приемником изображения, поэтому величина sp находится в преде-
лах 0,5f ′ ≤ sp ≤ 1,5f ′. Следовательно, соотношение высот лучей на
первой поверхности будет находиться в пределах 0,5 ≤ H̄1/h̄1 ≤ 1,5.

Как видно на рис. 3, поверхности, для которых 0,5 ≤ H̄1/h̄1 ≤ 1,5,
с одинаковым успехом могут быть использованы для коррекции сфе-
рической аберрации, комы, астигматизма и дисторсии.

Высота второго вспомогательного луча на второй поверхности, со-
гласно принятым условиям нормировки, H̄2 = 0. Поэтому введение
асферики здесь приведет к возможности дополнительно влиять на ис-
правление сферической аберрации, но не даст никакого влияния на
остальные аберрации.

Высоты первого и второго вспомогательных лучей на третьей по-
верхности зависят от конструктивных параметров объектива r̄1, r̄2, d̄,
которые на данном этапе расчета еще не определены. Однако можно
сделать приближенную оценку соотношения высот второго и первого
вспомогательных лучей, для этого более подробно взглянем на экви-
валентную схему объектива (рис. 4).

Поскольку H̄2 = 0, то по формулам расчета второго луча, угол
β3 = −β2, а с учетом того, что расстояния между компонентами
d2 = −d1 = d, получим H̄3 = −H̄1 = −s̄p. По условиям норми-
ровки α4 = −1, соответственно высота h̄3 = l̄ = d̄+ s̄′. В этом случае
соотношение высот будет иметь вид

H̄3

h̄3
= −
s̄p

l̄
.

На схеме видно, что sp+ l ≈ 2f ′. Как уже было установлено ранее,
0,5 ≤ s̄p ≤ 1,5, поэтому высота первого вспомогательного луча на
третьей поверхности будет находиться в пределах 0,5 ≤ h̄3 ≤ 1,5,
откуда делаем вывод, что соотношение высот вспомогательных лучей
на третьей поверхности находится в пределах −3,0 ≤ H̄3/h̄3 ≤ −0,33.

Обратимся к графикам зависимостей асферических составляющих
от соотношения высот второго и первого вспомогательных лучей. Вид-
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Рис. 4. Соотношения высот второго и первого вспомогательных лучей в объек-
тиве

но, что при соотношении высот в пределах −3,0 ≤ H̄3/h̄3 ≤ −1,5 АП
на третьем зеркале объектива может быть использована для коррекции
дисторсии и астигматизма. При этом действие на другие аберрации в
лучшем случае не превышает значений:

ΔSI ≤ BK ; ΔSI ≤ 0,296ΔSV ;

ΔSII ≤ 1,5Bk; ΔSII ≤ 0,44ΔSV ;

ΔSIII ≤ 2,25Bk; ΔSIII ≤ 0,667ΔSV ;

ΔSV ≤ 3,375Bk.

В случае −1,5 ≤ H̄3/h̄3 ≤ −0,33, возможно будет одновременно
проводить коррекции сферической аберрации, комы, астигматизма и
дисторсии, причем знак асферических составляющих первой и тре-
тьей сумм будет противоположен знаку второй и пятой сумм соста-
вляющих.

Проанализировав влияние АП на каждой поверхности объектива,
можно определить, какие из поверхностей необходимо деформировать
в целях коррекции аберраций и улучшения качества.

Асферическая поверхность на второй поверхности объектива будет
значительно влиять на сферическую аберрацию и незначительно на
все остальные. К тому же вторая поверхность представляет собой вы-
пуклое зеркало, технологические процессы изготовления и контроля
таких зеркал значительно труднее, чем вогнутых [10]. Поэтому при-
менение асферики на второй поверхности объектива нецелесобразно.

Наиболее выгодным будет применение асферики на первой поверх-
ности объектива, это позволит проводить коррекцию всех аберраций
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в одном направлении. Асферическая поверхность на третьем зеркале
объектива также влияет на все аберрации, кроме того, с ее помощью
можно регулировать аберрации, вносимые АП первого зеркала, так
как можно получить асферические составляющие аберраций, проти-
воположные по знаку таковым у АП на первом зеркале.

Таким образом, комбинация АП на первой и третьей поверхностях
объектива путем точного подбора коэффициентов деформации может
быть использована для тонкой коррекции сферической аберрации, ко-
мы, астигматизма и дисторсии, в том числе и высших порядков. При
невысоких требованиях к объективу — небольшом относительном от-
верстии (К ≥ 9), малом угловом поле — возможно использование
только одной АП на первой поверхности. Введение АП на второй
поверхности нежелательно из-за невысокой эффективности и для по-
вышения технологичности схемы, но возможно в некоторых случаях
для дополнительной коррекции аберраций высших порядков.

После того, как было определено, какие поверхности будут асфери-
ческими, решаются уравнения (5), подставляя в них (1)–(4) и (6), нахо-
дим конструктивные параметры объектива. Полученные конструктив-
ные параметры пересчитываются и оптимизируются для конкретных
значений фокусного расстояния и углового поля объектива, при этом
ограничения d1 = −d2 и b2 = 0 можно при необходимости снять.

Во время оптимизации ОС необходимо особенно следить, чтобы
не происходило виньетирования пучков лучей. Виньетирование про-
исходит в точках, показанных на рис. 5.

Анализ виньетирования подразумевает трассировку определенных
лучей и вычисление координат точек их пересечений. Поэтому прове-
рять наличие виньетирования удобно с помощью программы автома-
тизированного расчета оптических систем.

Рис. 5. Положение точек, в которых происходит виньетирование, в схеме зер-
кального объектива с эксцентрично расположенным полем изображения
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Вопросы аттестации и юстировки малогабаритной многофункци-
ональной оптико-электронной аппаратуры с использованием трехзер-
кального объектива с эксцентрично расположенным полем изображе-
ния решены в [11, 12].

Пример. Для упрощения расчетов установим начальные прибли-
женные значения первого радиуса r̄1 = −2,0 и расстояния d̄ = 0,6.
Решаем уравнения (5), подставляя в них (1)–(4) и (6), и находим кон-
структивные параметры объектива r̄1, r̄2, r̄3, d̄, b1, b3:

r̄1 = −2; b1 = 0,0015;

d̄1 = −0,6;

r̄2 = −0,51;

d̄2 = 0,6;

r̄3 = −0,95; b3 = 0,0005.

При этом остаточные значения сумм Зейделя составят:

SI = 0,275, SII = 0,77, SIII = 0,107, SIV = 0,833, SV = −7,724.

Рассчитаем объектив с фокусным расстоянием f ′ = −100мм, от-
носительным отверстием 1:3 и угловым полем 2◦ в меридиональной
плоскости и ±5◦ в сагиттальной.

Пересчитаем конструктивные параметры приведенной системы
и проведем оптимизацию в программе автоматизированного расчета
оптических систем. В результате оптимизации получился объектив со
следующими конструктивными параметрами:

r1 = −208,686; b1 = −1,400;

d1 = −60;

r2 = −65,665;

d2 = 60;

r3 = −93,798; b3 = 0,200.

В объективе достигнута высокая степень качества изображения
в широком угловом поле, близкая к дифракционному пределу, мак-
симальный диаметр кружка рассеяния точки не превышает 10 мкм
(рис. 6).

Выводы. Разработана методика аберрационного расчета оптиче-
ской схемы центрированного трехзеркального объектива с эксцентрич-
но расположенным полем изображения. Показано, что комбинация
асферик на первой и третьей поверхностях объектива путем точно-
го подбора коэффициентов деформации эффективна и может быть
использована для тонкой коррекции сферической аберрации, комы,
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Рис. 6. Модуляционная передаточная функция (a) и диаграммы кружка рассе-
яния точки объектива (б)

астигматизма и дисторсии, в том числе и высших порядков. Введе-
ние асферики на второй поверхности нежелательно из-за невысокой
ее эффективности.

Применение предложенной методики в практике расчета оптиче-
ских систем для дистанционного зондирования Земли позволит созда-
вать максимально компактные, технологичные, простые по конструк-
ции, легкие в сборке и юстировке объективы с высоким качеством
изображения.
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