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Аннотация Ключевые слова 
Рассмотрена актуальность создания малогабарит-
ных оптических систем высокого разрешения для 
малых космических аппаратов. Приведено описа-
ние текущего состояния отечественных и зарубеж-
ных средств дистанционного зондирования Земли 
формата CubeSat, подтвердившее необходимость 
разработки отечественных многосоставных спутни-
ковых группировок. В отличие от крупногабарит-
ных космических аппаратов формат CubeSat подра-
зумевает исполнение спутников микроформата.  
В целях сокращения габаритных размеров системы 
и минимизации влияния хроматических аберраций 
на качество изображения при выборе компонентов 
оптической схемы, как правило, отдают предпо-
чтение зеркалам. Среди возможных схем построе-
ния оптическая схема Ричи — Кретьена является 
наиболее перспективной из-за своей простоты, 
малых габаритных размеров и высоких оптических 
показателей в широком спектральном диапазоне 
для спутников формата CubeSat. Приведены основ-
ные оптические, технические параметры и характе-
ристики оптических систем для малогабаритных 
космических аппаратов. Для типовых систем пред-
ложена методика расчета и создана имитационная 
модель, которая позволила оценить качество изоб-
ражения оптической системы. За критерий оценки 
качества изображения принято среднеквадрати-
ческое значение радиуса пятна рассеяния точки  
в плоскости изображения. Показано, что оптическая 
схема Ричи — Кретьена и ее элементы характеризу-
ются относительной простотой реализации ввиду 
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использования изученных технологий изготовления 
линзовых и зеркальных элементов при обеспечении 
высокого качества изображения и требуемых габа-
ритных размеров, что позволяет использовать их 
при создании многосоставной спутниковой группи-
ровки 
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Введение. В последнее десятилетие эффективным инструментом получе-
ния объективной информации о земной поверхности является дистанци-
онное зондирование Земли (ДЗЗ) с помощью атмосферных или космиче-
ских аппаратов (КА). Постоянно обновляемые базы данных ДЗЗ — наибо-
лее оперативные, надежные и эффективные источники информации  
для мониторинга состояния и динамических изменений природных си-
стем, земных ландшафтов, инфраструктурных объектов. Потребность  
в систематической сплошной съемке земной поверхности с минимальным 
временным интервалом между просмотром любого района с приемлемы-
ми затратами привела к коренным изменениям структуры космических 
средств ДЗЗ. Переход от съемки объектов или территорий тяжелыми 
спутниками сверхдетального разрешения на местности (~ 1 м и менее)  
к систематической глобальной съемке обеспечили многосоставные спут-
никовые группировки на низких околоземных орбитах при поддержании 
структуры их размещения и восполнении численности по истечении срока 
активного существования или схода с орбиты [1]. Таким образом, техноло-
гии ДЗЗ сегодня являются важным производственным ресурсом, совокуп-
ные объемы которого в ближайшие годы будут расти на 8…12 % в год [2]. 

Для увеличения российской космической группировки ДЗЗ Правитель-
ством России утвержден федеральный проект «Комплексное развитие  
космических информационных технологий» («Сфера»). Его основа — пять 
орбитальных группировок связи и пять новых группировок ДЗЗ на базе  
малых КА (МКА), которые позволят кратно увеличить орбитальную груп-
пировку и кардинально повысить ее ценность для потребителей [3].  

Развитие информационных возможностей (в том числе с использова-
нием искусственного интеллекта) и элементной базы оптико-электронного 
приборостроения и технологий делают реальным создание цифрового 
изображения поверхности Земли практически в реальном масштабе вре-
мени. Для обеспечения высокой периодичности наблюдения необходимо 
увеличивать число КА, а унификация и универсальность должны умень-
шить себестоимость конечного продукта [4]. 

Постановка задачи. Общемировой тенденцией сегодня является объ-
единение разнотипных КА в космическую группировку с единым инфор-
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мационным центром. Основу таких группировок составляют малогаба-
ритные спутники. Широкое применение получили МКА формата CubeSat, 
используемые в различных отраслях науки и техники: научно-образова-
тельных программах, ДЗЗ, тестировании оборудования, услуг связи и т. д. 
Размер одного блока формата CubeSat, также называемого юнитом (U), 
составляет 100 × 100 × 100 мм. В мировой классификации по массе спутни-
ки формата CubeSat, состоящие из 1–16 блоков, занимают место между 
спутниками пико (до 1 кг) и спутниками микро (до 100 кг). 

Характеристики некоторых отечественных и зарубежных МКА ДЗЗ 
формата CubeSat [5–7] приведены в табл. 1. 

Таблица 1 

Характеристики МКА ДЗЗ формата CubeSat 

МКА Страна Фор-
мат U 

Масса, 
кг 

Высота 
орбиты, 

км 

Разреше-
ние Δ, м 

Полоса  
захвата, км 

«ОрбиКрафт — Зоркий» РФ 6 8,5 550 6,6 16 

Flock (Dove) США 3 4,5 400–475 2,7 
(3,7) – 5 

10,9 × 7,3 
при 

Δ = 2,7 м 
Landmapper-HD США 16 20 475–625 2,5 25 

 
За рубежом активно развертываются спутниковые группировки для 

ДЗЗ [8]. Спутниковая группировка МКА Flock (Dove) компании Planet 
Labs (США) составляет более 200 спутников, а спутниковая группировка 
МКА Landmapper-HD компании Astro Digital (США) — 20 спутников.  
В России запущен только один экспериментальный малый спутник фор-
мата CubeSat для ДЗЗ — МКА «ОрбиКрафт — Зоркий». 

Отметим, что в настоящее время является актуальным создание оте-
чественной многосоставной спутниковой группировки, основой которой 
могут стать МКА с оптической системой (ОС) со следующими характери-
стиками [9, 10]:  

– максимальный диаметр главного зеркала не более 90 мм; 
– коэффициент центрального экранирования не более 0,3;  
– относительное отверстие 1 : 10; 
– вынос изображения за вершину главного зеркала не более 50 мм; 
– спектральный диапазон 0,50…0,89 мкм; 
– угловое поле 2 x = 0,6 , 2 y = 1,16 ; 
– продольная длина системы не более 3U. 
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Наиболее востребованным продуктом ДЗЗ является цифровое изоб-
ражение Земли с пространственным разрешением 1 м и менее. Разреше-
ние ОС определяется согласованием фокусного расстояния, относитель-
ного отверстия, качества изображения и размера пикселей приемника 
изображения. Для высокоразрешающих оптико-электронных комплек-
сов согласование проводится, как правило, по принципу равенства диа-
метра пятна рассеяния и размера пикселя (6…12 мкм) [11, 12]. 

Цель настоящей работы — исследование возможности создания 
простой, технологичной и относительно дешевой ОС с высоким каче-
ством изображения для МКА ДЗЗ формата CubeSat.  

Решение задачи. Ввиду габаритных ограничений, накладываемых 
форматом CubeSat, в настоящее время наиболее реализуемыми являются 
зеркальная схема Кассегрена и ее модификация — схема Ричи — Кретье-
на (апланатическая версия схемы Кассегрена), приведенная на рис. 1. 
Уменьшение комы достигается путем замены параболоидального главно-
го зеркала гиперболоидом, так что оба зеркала становятся однотипными 
коническими сечениями [13]. 

Расчет ОС выполним в три этапа. На первом этапе проведем габа-
ритный расчет зеркальной системы, на втором этапе рассмотрим воз-
можный вариант схемного решения корректора аберраций, присущих 
классической схеме Ричи — Кретьена, на третьем этапе выполним опти-
мизацию полученной ОС. 

Плоскость I (плоскость входного зрачка) является мнимой и распо-
ложена на вершине поверхности III. Поэтому нумерация поверхностей 
зеркал объектива начинается со второй (поверхности II и III). 

Рис. 1. К габаритному расчету схемы 
Ричи — Кретьена:  

D — диаметр главного зеркала;  
 — диаметр вторичного экранирую-

щего зеркала;   — углы и высоты 
(определяются нормировкой) первого 
вспомогательного луча;  — расстоя-

ния между поверхностями I и II  
и поверхностями II и III; a — вынос 
плоскости изображения за вершину 

главного зеркала; — задний фокаль-
ный отрезок 
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Условия нормировки для данной ОС следующие: 1 2 1, ,h f h h
3 1h h (  — коэффициент центрального экранирования), 1 2 0,  

4 1,  1 2 3 41, 1, 1, 1.n n n n  
Диаметр вторичного экранирующего зеркала эD  определяется из усло-

вия 

  э ;D D  (1) 

фокусное расстояние f  — по формуле 

 ,f DK   (2) 

где K  — диафрагменное число. 
С учетом условий нормировки угол 3 можно записать в виде 

 3
1

1
;

a h
  (3) 

 1 .3
2

2h
r

  (4) 

Расстояния между зеркалами 1d  и 2d  с учетом условий нормировки 
определяются следующим образом: 

 1 2;d d  

 2 1
1

.ad h
h

 (5) 

Положение изображения s  (расстояние от вершины поверхности III 
до фокальной плоскости) вычисляется как 

 2.s a d   (6) 

С учетом нормировки, а также формул углов и высот, радиусы зеркал 
определяются так: 

 1 1
2

2
;

1
h a h

r   (7) 

 3 1
3

1

2
.

1 2
h a h

r
a h

  (8) 

В результате габаритного расчета (1)–(8) получены следующие кон-
структивные параметры и характеристики ОС: 
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– радиусы главного и вторичного зеркал 2r   –628,57 мм и 3r   
 –289,76 мм; 

– расстояния между зеркалами 2d  –220 мм; 
– положение изображения s  270 мм; 
– квадраты эксцентриситетов главного зеркала и контрзеркала 2

1   
1,1 и 2

2   4,8; 
– продольная длина оптической системы L  270 мм. 
Проверка угла 3  по формулам (3) и (4) показывает полное совпаде-

ние значений 3(  –2,863 и 1 22h r   –2,863), что подтверждает верность 
расчетов. 

Моделирование рассчитанной ОС проведем в программе Zemax  
и оценим качество изображения [14, 15]. В качестве критерия оценки ка-
чества изображения используется среднеквадратический размер (RMS) 
пятна рассеяния в плоскости изображения. Диаграмма пятна рассеяния 
ОС в заданном угловом поле приведена на рис. 2. 

Рис. 2. Скриншот диаграммы пятна рассеяния ОС в заданном  
угловом поле, полученной в программе Zemax 

Синтезированная система имеет следующие аберрации (по абсолют-
ному значению): меридиональная кома не более 0,0105 мм; астигматиче-
ская разность не более 0,3 мм; дисторсия не более 0,2 %, среднеквадрати-
ческое значение радиуса пятна рассеяния 12,99 мкм. 
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Преимуществом зеркальных систем 
над линзовыми является отсутствие 
хроматических аберраций, применение 
линзовых корректоров аберраций в та-
ких системах должно быть обоснован-
ным, так как они дополнительно вносят 
хроматические аберрации, которые про-
являются даже в параксиальной области. 
Оптические системы для ДЗЗ работают  
в широком спектральном диапазоне,  
часто выходящем за видимый диапа- 
зон. Поэтому в линзовых компенсаторах 

аберраций необходимо устранение не только хроматизма положения,  
но и значительное уменьшение вторичного спектра. Для этого необходимо, 
чтобы компенсатор аберраций имел апохроматическую степень коррекции 
хроматических аберраций. До 60–70-х  гг. XX в. полагалось, что для получе-
ния апохроматов необходимо применение особых стекол. В настоящее 
время показано, что в трехлинзовой тонкой ОС может быть исправлен 
вторичный спектр и существенно уменьшен третичный спектр при исполь-
зовании обычных стекол (рис. 3) [16, 17]. 

Для ахроматизации тонкого линзового компенсатора в зеркально-
линзовой схеме необходимо выполнение следующего условия [18, 19]: 

 I хром
1

0,
a n

a
a

s C  

где 

 .
1 1
a a a a

a
a a

a a

n nC
n n

n n

 

После расчета схемы Ричи — Кретьена с линзовым компенсатором  
в сходящихся пучках (рис. 4) проведена оптимизация в программе Zemax 
в целях улучшения качества изображения и достижения требуемых габа-
ритных характеристик. 

Полученные конструктивные параметры оптимизированной ОС  
с компенсатором приведены в табл. 2. 

Продольная длина полученной ОС L   212,5 мм. Зеркально-линзовый 
объектив имеет следующие аберрации для длины волны 0   0,70 мкм  

Рис. 3. Исправление хроматиче-
ских аберраций 
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(по абсолютному значению): меридиональная кома не более 0,0015 мм; 
астигматическая разность не более 0,03 мм; дисторсия не более 0,14 %; 
среднеквадратическое значение радиуса пятна рассеяния 1, 9 мкм. 

Рис. 4. Схема Ричи — Кретьена с трехлинзовым компенсатором:  
1 — главное зеркало; 2 — контрзеркало; 3 — линзовый компенсатор 

Таблица 2 

Конструктивные параметры ОС с компенсатором 

Радиус, мм Толщина, мм Компенсатор 
аберрации 

Показатель 
преломления  

для длины волны 
0  = 0,70 мкм 

Квадрат 
эксцентри- 
ситета 2  

– – Воздух 1 – 
 200 Воздух 1 – 

–370,44 –143,35 Зеркало –1 1,25 
–120,31 93,92 Зеркало 1 7,27 

–17,75 3,55 Стекло 
LZ_F13 1,61029474 – 

–18,81 1,2 Воздух 1 – 

29,47 4,5 Стекло 
LZ_BF21 1,60559826 – 

47,43 5,38 Воздух 1 – 

–37,76 4,8 Стекло 
LZ_TK20 1,61552089 – 

103,83 42,53 Воздух 1 – 
 
Диаграмма пятна рассеяния полученной ОС приведена на рис. 5. Опти-

ческая система имеет высокое качество изображения, так как максималь-
ный радиус пятна рассеяния (RMS-radius), составляющий 1,9 мкм, не пре-
вышает радиуса кружка Эйри (Airy Radius), равного 6,1 мкм. Таким образом, 
ОС соответствует требованиям, характеристикам и габаритным размерам, 
предъявляемым к системам, используемым в МКА формата CubeSat. 
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Рис. 5. Скриншот диаграммы пятна рассеяния ОС,  
полученной в программе Zemax 

 
Хроматизм положения полученной ОС 

в плоскости наилучшей установки показан 
на рис. 6. Пересечение штриховой вертика-
ли графиком в трех местах свидетельствует 
о том, что полученный объектив является 
апохроматом [19, 20]. 

Обсуждение полученных результатов. 
Реализация схемных решений ОС для МКА 
формата CubeSat (из-за габаритных разме-
ров, массы и высокого качества изображе-
ния) представляет довольно трудно решае-
мую задачу. Двухзеркальная система Кассе-

грена, в отличие от ее вариации — схемы Ричи — Кретьена с линзовым 
компенсатором, имеет достаточно большие продольные габаритные разме-
ры, что негативно влияет на массогабаритные характеристики КА. Линзо-
вый корректор вблизи плоскости изображения позволяет уменьшить  
на 15…20 % продольные габаритные размеры системы. В общем случае объ-
ектив, построенный на основе схемы Ричи — Кретьена, имеет большую све-

Рис. 6. Хроматизм положения 
ОС в плоскости наилучшей 

установки 
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тосилу, угловое поле, относительно прост для конструирования и удовле-
творяет требованиям к ОС для МКА формата CubeSat. 

Объективы по схеме Ричи — Кретьена с линзовым компенсатором 
имеют апохроматическую степень коррекции хроматических аберраций, 
но при этом присутствуют остаточный хроматизм (третичный спектр по-
рядка 10…15 мкм) и его увеличение при расширении спектрального диа-
пазона в длинноволновую область спектра до 1 мкм.  

Схема Ричи — Кретьена не лишена недостатков, например, имеются 
трудности в определении оптических осей асферических зеркал, юсти-
ровки их взаимной соосности и соосности с линзовым компенсатором. 
Правда, для ОС с главным зеркалом диаметром до 100 мм эта проблема 
может быть решена с помощью многозональной голограммы, технология 
изготовления и применения которой в настоящее время разработаны. 

Число линз в схеме можно уменьшить, используя асферические лин-
зы или киноформный элемент, который позволяет целенаправленно из-
менять фазу волнового фронта, проходящего через него. Такие нововве-
дения, безусловно, приведут к уменьшению массы объектива, но суще-
ственно снизят технологичность и увеличат его себестоимость. 

Заключение. Зеркально-линзовый объектив, построенный на основе 
оптической схемы Ричи — Кретьена, позволяет получать изображение 
высокого качества, близкое к дифракционному, при обеспечении мини-
мальных массогабаритных характеристик. Зеркала объектива представ-
ляют собой асферические поверхности второго порядка, а трехлинзовый 
корректор в сходящихся пучках лучей может быть исправлен от вторич-
ного спектра и иметь существенно уменьшенный третичный спектр при 
использовании обычных стекол из каталога LZOS. 

Это позволяет создать оптико-электронную аппаратуру для МКА 
формата CubeSat, характеризующуюся относительной простотой реали-
зации ввиду использования изученных технологий изготовления линзо-
вых и зеркальных элементов при обеспечении высокого качества изоб-
ражения и минимальных габаритных размеров. 
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Abstract Keywords 
The paper considers relevance of creating the small-
sized high-resolution optical systems for the small 
spacecraft. It describes the current state of domestic and 
foreign systems engaged in the Earth remote sensing  
of the CubeSat format that confirmed the need to de-
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velop domestic multi-component satellite constella-
tions. Unlike the large-sized spacecraft, the CubeSat 
standard implies introduction of the micro-format 
satellites. In order to reduce overall dimensions of the 
system and minimize the chromatic aberrations effect 
on the image quality in selecting the optical scheme 
components, mirrors are preferred, as a rule. Among all 
possible design schemes, the Ritchey — Chrétien optical 
scheme is the most promising due to its simplicity, 
small overall dimensions and high optical performance 
in a wide spectral range for the CubeSat satellites. Main 
optical and technical parameters, as well as the optical 
system characteristics for a small spacecraft are provid-
ed. For typical systems, the paper proposes a calculation 
technique; and a simulation model was created making 
it possible to assess the optical system image quality. 
The root-mean-square value of the point scatter spot 
radius in the image plane was taken as the criterion in 
evaluating the image quality. It is shown that the 
Ritchey — Chrétien optical scheme and its elements are 
characterized by its relative easiness in implementation 
due to using the studied technologies of the lens and 
mirror elements manufacture and ensuring high image 
quality and required overall dimensions, which makes  
it possible to use them in creating a multi-component 
satellite constellation 
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