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Широкое применение в оптическом прибо-

ростроении, особенно в ультрафиолетовой и 
инфракрасной областях спектра, находят зер-
кальные системы [1]. Они позволяют сократить  
габариты, уменьшить массу прибора при со-
хранении высокой входной апертуры. Кроме 
того, зеркала больших размеров значительно 
проще и дешевле в изготовлении, чем линзы 
такого же диаметра. Весьма актуальна задача 
улучшения качества изображения при разра-
ботке зеркальной оптики, поэтому представляет 
практический интерес расчет трехзеркальных 
систем, обладающих хорошими габаритными 
соотношениями и обеспечивающих апланати-
ческую и анастигматическую коррекцию абер-
раций [2, 3]. В объективах с высокой и синте-
зированной апертурой часто требуются схемы 
двухступенчатой оптики с афокальной систе-
мой (насадкой) к фокусирующему компоненту 
[4, 5], где первая ступень – зеркальная афо-
кальная система с видимым увеличением Гт.с, а 
вторая – объектив с фокусным расстоянием 

фок.обf ′ , и эквивалентное фокусное расстояние 

фок.обт.ссист Г ff ′=′ . 
В области аберраций третьего порядка мож-

но доказать, что конструктивное выполнение 
афокальной системы, образованной классиче-
ским зеркальным объективом и одиночным па-
раболическим зеркалом, используемыми в ка-
честве окуляра, обеспечивает исправление че-
тырех основных аберраций. В [6] рассмотрена 
трехзеркальная композиция с классическим 
объективом Кассегрена и вогнутым параболи-
ческим зеркалом. Зачастую удобно в зеркаль-
ных системах иметь промежуточное изображе-
ние [7, 8], при наличии которого проще реша-
ется задача защиты плоскости изображения от 
постороннего света. В настоящей работе прове-
дены расчет и исследование системы, первое и 
второе зеркала которой образуют классический 

объектив Грегори. За счет диафрагмы (ее роль 
выполняет отверстие в третьем зеркале) устра-
няются все возможные паразитные лучи [9]. 

На рис. 1 представлена ее оптическая схема, 
которая включает в себя три силовых отража-
ющих компонента с совмещенными оптиче-
скими осями. Первый компонент – вогнутое 
параболическое зеркало 1; второй компонент 
выполнен в виде вогнутой эллиптической от-
ражающей поверхности 2, передний геометри-
ческий фокус которой совмещен с фокусом 
первого компонента; третий отражающий ком-
понент выполнен в виде выпуклой параболиче-
ской поверхности 3, фокус которой со- 
впадает с задним фокусом эллиптического  
зеркала. 

 

                       2                      3                               1 

 
 
Рис. 1. Схема трехзеркальной афокальной системы 
 
Исходными данными для проведения габа-

ритного расчета рассматриваемой афокальной 
системы являются ее видимое увеличение Γ, 
относительное отверстие зеркального объекти-
ва Грегори D: 21,f ′  и диаметр входного зрачка 

D, определяемый оправой главного (первого) 
зеркала. Кроме этого, необходимо задавать 
условия нормировки для первого параксиаль-
ного луча, идущего из осевой точки предмета 
на край входного зрачка: 
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041 =α=α ;  13 −=α ; 
 

131 == nn ;  142 −== nn ;               (1) 
 

11 =h ,  21,f ′ = 1. 
 

В результате расчета углов αs и высот hs лу-
ча, ход которого показан на рис. 1, получим 
сводку формул для определения радиусов зер-
кальных поверхностей rs и осевых расстояний 
ds между зеркалами (все обозначения приведе-
ны в [10]): 
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В рассматриваемой системе, кроме аплана-
тической и анастигматической коррекции абер-
раций, можно осуществить план-коррекцию. 
Для этого необходимо выполнить условие 
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где ns – показатели преломления оптических 
сред; s – номер зеркальной поверхности (все 
четные показатели будут равны –1, а нечет- 
ные равны 1). 

Коэффициент центрального экранирования 
ε в объективе Грегори определяется высотой 
нулевого луча на втором зеркале 
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В общем случае третье зеркало может зани-
мать различное положение относительно пер-
вого (главного) зеркала. Введем параметр δ, 
определяющий положение третьего зеркала 
относительно вершины первого зеркала, тогда  
в (2) и (3) необходимо учитывать дополнитель-
ное конструктивное условие d2 = –(d1 – δ). При 
расчете модификаций, когда оно расположено 
не в фокусе первого, а на некотором расстоя-
нии δ от него, формула (4) усложняется и имеет 
следующий вид: 
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Для определения угла α2 необходимо ре-
шить квадратное уравнение α2

2(1 + δГ – Г) +  
+ α2δГ2 + Г(1 – Г) = 0, к которому преобразует-
ся условие Петцваля (3) при подстановке фор-
мул (2) и (5). Имеем 
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                             (6) 
Если последнее по ходу лучей зеркало рас-

положено в фокальной плоскости первого зер-
кала ( /

1f−=δ− ), то выражение (6) приводится 
к виду 

)1(2
)45(3

2 Γ−
+ΓΓ±Γ
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Для устранения аберраций третьего порядка 
(сферической аберрации, комы и астигматизма) 
в рассматриваемой оптической системе исполь-
зуем коэффициенты деформаций асферических 
зеркальных поверхностей σs, являющихся пол-
ноценными коррекционными параметрами. Ис-
пользование остальных параметров может при-
вести к конструктивно неосуществимой опти-
ческой схеме, дающей мнимое изображение 
или вообще не пропускающей свет на плос-
кость изображения. Воспользуемся формулами 
коэффициентов монохроматических аберраций 
третьего порядка В0, К0, С0, D0 [10, с. 138–140] 
и решим систему уравнений, описывающих 
исправление сферической аберрации, комы и 
астигматизма: 
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Исправление кривизны изображения D0 обе- 
спечивается выполнением условия Петцваля (3) 
и устранением астигматизма ( 00 =C ). Вспомо- 
гательные величины, входящие в (8), опреде-
ляются формулами: 
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Используя условия нормировки (1) в фор-
мулах (9), получим выражения, сведенные в 
табл. 1. Первое и третье параболические зерка-
ла афокальной системы характеризуются коэф-
фициентами деформаций σ1 = σ3 = –1,0. 

 

Таблица 1 
Значения вспомогательных величин 

 

 Н
ом

ер
   

 п
ов

ер
хн

ос
ти

 

Ts Ps Ws Ss νs 

1 
4

3
2α−  4

3
2α−  2

2
2α  0 1 

2 
4

3
2α−  

( )

( )1
4

1

2

2
2

−α×

×α+
 

2
1 2

2α−  
12

1
1 d

d
α−−  –1 

3 4
1  4

1  2
1−  

)1)(1(

1

21212

2

12

1

ddd
d

d
d

+α−α−+

+α−−
 1 

 

Из решения системы уравнений (8) опреде-
ляется коэффициент деформации эллиптиче-
ского зеркала, который равен и противополо-
жен по знаку квадрату эксцентриситета мери-
диональной кривой второго порядка: 
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По формулам (2) получены конструктивные 
данные (табл. 2) нескольких вариантов теле-

скопических систем модификации 1f ′−=δ− , 
рассчитанных для следующих оптических  
характеристик: видимых увеличений Г = –4×;  
–6×; –8×, углов поля зрения 2ω = 1°; 2° при  
ε = 0,5; 0,3; 0,223 и D: 2,1f ′  = 1:2. Системы обла-
дают хорошей коррекцией аберраций, их абер-
рационные характеристики представлены  
в табл. 3, где ∆D′, ∆σ' – продольная и попереч-
ная угловые сферические аберрации; η – вели-
чина неизопланатизма; ∆′– дисторсия; Lm – LS – 
величина астигматической разности; ∆σ'ω – уг-
ловой размер максимальной фигуры рассеяния 
по полю зрения. Коррекция аберраций оцени-
валась с помощью пакета прикладных про-
грамм OPAL. Все рассчитанные оптические 
системы обладают компактными схемами, при-
чем с возрастанием значения видимого увели-
чения Γ их осевая длина уменьшается. К при-
меру, при диаметре входного зрачка D = 500 мм 
габаритные размеры будут значительно мень- 
ше фокусного расстояния объектива Грегори,  
а именно: 

 

– Γ = –4×;  ;75,0 2,1fl ′=  
 

– Γ = –6×;  ;6,0 2,1fl ′=  
 

– Γ = –8×;  .54,0 2,1fl ′=  

 
Таблица 2 

Конструктивные параметры систем 
 

Г ε 
Номер  
поверх-
ности 

Уравнение  
поверхности 

Осевое  
расстояние, 

мм 

–4× 0,5 

1 0200022 =++ xzy  7501 −=d  

2 

0889,0

667,666
2

22

=+

+−+

x

xzy
 

2502 =d  

3 0100022 =−+ xzy  – 

–6× 0,3 

1 01836,66822 =++ xzy  600,6671 −=d
 

2 

00,863

387,892
2

22

=+

+−+

x

xzy
 

5,1412 =d  

3 0666,66722 =−+ xzy  – 

–8× 0,223 

1 0359175722 =−++ xzy  537,31 −=d  

2 –
00.848272.212 =+−+ xxzy

 97,952 =d  

3 050022 =−+ xzy  – 
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Таблица 3 
Аберрационные характеристики 

 

Γ 2ω ∆D', дптр ∆σ' η, % Lm – LS, 
дптр ∆', % Δ ωσ′  

–4× 1º 0,00017 2,16'' 0,0017 0 0,0438 31,1'' 

–4× 2º 0,00017 2,16'' 0,0017 0,0001 0,1756 2' 10'' 

–6× 1º 0,00093 7,95'' 0,0056 0 0,1051 1' 15'' 

–8× 1º 0,0009 5,8'' 0,0039 0,0001 0,1918 2' 36'' 

 
В Ы В О Д 

 
Рассчитанные системы обладают хорошим 

качеством изображения с учетом аберраций 
высшего порядка и просты в технологическом 
отношении. Они могут применяться в качестве 
афокальных насадок к линзовым регистрирую-
щим объективам, работающим в различных об-
ластях спектра. К тому же они могут найти 
применение в оптических системах с синтези-
рованной апертурой, а при разъюстировке ис-
следованных афокальных систем можно полу-
чить длиннофокусные объективы с высоким 
качеством изображения. 
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