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ВВЕДЕНИЕ
Зеркально-линзовые оптические системы, со-
держащие линзовый компенсатор, выполнен-
ный из одной марки преломляющего мате-
риала (например, компенсаторы Максутова, 
Волосова, Чуриловского), получили широ-
кое распространение [1, 2]. Эти компенсато-
ры предназначены для исправления тех или 
иных монохроматических аберраций систе-
мы и хроматизма самого компенсатора при 
работе в угловых полях порядка несколь-
ких градусов. Существенное увеличение ве-
личин полей угловых оптических систем до 
значений 2w ≥ 100° возможно при использо-
вании зеркально-линзовых концентрических  
систем. 

Концентрические системы обладают та-
кими специфичеcкими свойствами, как от-
сутствие астигматизма, комы, дисторсии и 
хроматизма увеличения, имеют сферическую 
поверхность изображения. Изменение осве-
щённости в их изображении в пределах угло-
вого поля 2w пропорционально cosw. Наличие 
указанных свойств обусловлено тем, что в 
концентрических системах центры кривиз-

ны сферических поверхностей совмещены, 
совпадают с центром зрачка или его изобра-
жением, и, следовательно, главные лучи про-
ходят всегда по нормали к оптическим поверх- 
ностям.

Методика расчёта концентрических си-
стем, а также некоторые системы концентри-
ческих объективов наиболее полно представ-
лены в работе [3]. В этой работе приведена  
и исследована изохроматическая концентри- 
ческая моноблочная зеркально-линзовая си-
стема объектива, которая полностью сво-
бодна от хроматизма в любом спектральном 
диапазоне. Её линзовый компонент выпол-
нен из одной марки преломляющего матери-
ала. Недостатком этой системы является то, 
что она имеет мнимую поверхность изобра- 
жения.

Целью работы является создание и иссле-
дование широкоугольного изохроматического 
концентрического моноблочного зеркально-
линзового объектива, который полностью сво-
боден от хроматизма, имеет реальную поверх-
ность изображения и достаточно большое значе-
ние заднего вершинного фокального отрезка. 
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РАЗРАБОТКА И АНАЛИЗ 
ШИРОКОУГОЛЬНОГО 
ИЗОХРОМАТИЧЕСКОГО 
КОНЦЕНТРИЧЕСКОГО ОБЪЕКТИВА

Отмеченная выше зеркально-линзовая кон-
центрическая моноблочная система [3] состо-
ит из двух преломляющих и одной зеркальной 
поверхности. При определённых соотношени-
ях между радиусами она обладает свойством 
изохроматичности при мнимом положении 
поверхности изображения. Можно предполо-
жить, что введение в такую моноблочную си-
стему ещё одной зеркальной сферической по-
верхности позволит создать широкоугольную 
изохроматическую концентрическую систему, 
обладающую действительным изображением.

Рассмотрим концентрическую оптическую 
систему, представленную на рис. 1, которая 
содержит, расположенные по ходу луча, сфе-
рическую преломляющую поверхность 1, сфе-
рические зеркала 2, 3 и сферическую прелом-
ляющую поверхность 4. Центры кривизны всех 
поверхностей совпадают друг с другом в точке 
О1, где расположен центр входного и выходно-
го зрачков. Пространство между преломляю-
щими входной и выходной поверхностями 1 и 
4 заполнено стеклом одной марки. Пучок лу-
чей, пройдя преломляющую поверхность 1, от-
разившись от зеркал 2, 3, и, преломившись на 
поверхности 4, выходит из системы. Главные 
плоскости НН¢ в этой системе совмещены и на-
ходятся в центре кривизны O1 [3, 4].

Исследуем  известное выражение опти-
ческой силы концентрической системы [3],  

которое в нашем случае будет иметь следу- 
ющий вид:
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где nk — показатель преломления, rk — ради-
ус кривизны k-ой поверхности. 

Преобразуя выражение (1), получим следу-
ющее:

Ф = –[(1/n – 1)/r1 + (–1/n – 1/n)/r2 +

+ (1/n + 1/n)/r3 + (1 – 1/n)/r4] =

= –[(1/r1 – 2/r2+2/r3 – 1/r4)/n – 1/r1 + 1/r4].	 (2)

Приравняв нулю члены, содержащие по-
казатель преломления n, получим условие ис-
правления хроматизма положения для всех 
длин волн, то есть условие изохроматизма:

	 1/r1 – 1/r4 = 2(1/r2 – 1/r3).	 (3)

Оптическая сила такой системы будет 
иметь вид

	 Ф =1/f¢ = [1/r1 – 1/r4] = 2(1/r2 – 1/r3),	 (4)

где f¢ — фокусное расстояние объектива.
Данная система может обеспечить действи-

тельное изображение и вынос входного зрач-
ка, если выполняются следующие условия: 

– наличие разных знаков радиусов кри-
визны r2 и r3 зеркал 2 и 3, а также радиусов 
кривизны r1 и r4 преломляющих поверхно- 
стей 1 и 4;

– преломляющие и отражающие поверхно-
сти должны быть вогнутыми. 

Из выражения (4) следует, что оптическая 
сила не зависит от показателя преломления и 
такая оптическая система объектива свободна 
от хроматизма для любых преломляющих ма-
териалов в любой области спектра. 

Выполнение в объективе условий концен-
тричности позволяет считать такую систему 
свободной от астигматизма, дисторсии, комы, 
хроматизма увеличения, а поперечную абер-
рацию широкого пучка лучей  — постоянной 
по полю для соответствующих координат зрач-
ка с учётом их проекции на направление па-
дающего пучка. При выборе поверхности наи-
лучшей установки возможно некоторое вы-
равнивание меридиональной и сагиттальной 
составляющей поперечной аберраций.  

3 4 1 2

Входной зрачок

Фокальная
поверхность

О1

Рис. 1. Оптическая концентрическая изохрома-
тическая система с действительной поверхностью 
изображения. 1  — сферическая преломляющая 
поверхность, 2  — сферическая отражающая зер-
кальная поверхность, 3  — сферическая отража-
ющая зеркальная поверхность, 4 — сферическая 
преломляющая поверхность.
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В качестве примера рассмотрим результаты 
расчёта концентрической изохроматической 
системы с фокусным расстоянием f¢ = 25 мм,  
относительным отверстием 2а/f¢ = 1:2,5 и 
угловым полем 120°. В этой системе исполь-
зовались следующие конструктивные пара-
метры, удовлетворяющие условию (3): ради-
усы кривизны поверхностей r1 = –50 мм, ра-
диусы r2 = –100 мм, r3 = 100 мм, r4 = 50 мм.  
Преломляющими материалами в данном рас-
чёте (примере) являются стекло К8 и селенид 
цинка ZnSe. Расчёт проведён для спектраль-
ных диапазонов Dl = 0,365–2,3 мкм для К8  
и Dl = 0,55–18 мкм для ZnSe. Выбор указан-
ных материалов был обусловлен необходимо-
стью проиллюстрировать отсутствие влияния 
показателей преломления на геометрические 
аберрации в широкой спектральной области.  

Результаты расчёта данной системы для 
стекла К8 на поверхности наилучшей уста-
новки для различных координат углового по-
ля w приведены на рис. 2 и рис. 3.

Так, на рис. 2 приведена диаграмма пятен 
рассеяния для точек углового поля w = 0°, 30°, 
45°, 60°, а на рис. 3 — графики поперечной ме-
ридиональной Dy – 2 и сагиттальной Dx – 1 со-
ставляющих сферохроматической аберрации  
в зависимости от величины входного зрачка 
соответственно m и М для точек углового по-

ля w = 0°, 30°, 45°, 60°. Максимальный размер 
геометрического пятна рассеяния по полю со-
ставляет 0,0142 мм. Практически такие же ре-
зультаты были получены для преломляющего 
материала ZnSe. 

Анализ приведённых результатов показал, 
что оптическая система свободна от хромати-
ческих аберраций в любом спектральном диа-
пазоне для любой марки стекла и преломляю-
щего материала. 

Реализация данной оптической системы 
при обеспечении моноблочности конструкции 
может быть достигнута за счёт введения меж-
ду преломляющими и зеркальными поверхно-
стями двух плоских светоделителей, что при-
водит к достаточно низкому коэффициенту 
пропускания.  

Полученная таким образом широкоуголь-
ная моноблочная изохроматическая оптиче-
ская система (рис. 4) содержит сферические 
преломляющие поверхности 1 и 4, сфериче-
ские зеркала 2 и 3 с центральной зоной без по-
крытия, плоские светоделители 5 и 6. В этой 
системе центры кривизны преломляющей 
поверхности 1 и сферического зеркала 2 со-
впадают друг с другом в точке О1, а через пло-
ские светоделители 5, 6 с центрами кривизны 
преломляющей поверхности 4 и сферического 
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Рис. 2. Диаграмма пятен рассеяния концентриче-
ской изохроматической системы с действитель-
ной поверхностью изображения. 

Рис. 3. Графики сагиттальной 1 и меридиональ-
ной 2 составляющей поперечной аберраций кон-
центрической изохроматической системы с дей-
ствительной поверхностью изображения. 
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Рис. 4. Оптическая система широкоугольного 
концентрического моноблочного изохроматиче-
ского объектива. 1  — сферическая преломляю-
щая поверхность, 2 — сферическая отражающая 
зеркальная поверхность, 3  — сферическая отра-
жающая зеркальная поверхность, 4  — сфериче-
ская преломляющая поверхность, 5  — плоский 
светоделитель, 6 — плоский светоделитель.

зеркала 3 в точке О2. Входной зрачок объек-
тива вынесен, а его центр совпадает с центра-
ми кривизны поверхностей 1 и 2 О1. Центр 
выходного зрачка совпадает с центрами кри-
визны поверхностей 3, 4 О2. Конструктивно 
оптический моноблок выполнен в виде пяти 
склеенных оптических элементов.

Оптическая система объектива работает 
следующим образом. Пучок лучей от беско-
нечно удалённого источника, пройдя после-
довательно преломляющую сферическую по-
верхность 1, отразившись от сферического 
зеркала 2 и плоского светоделителя 5, попа-
дает в зону без зеркального покрытия в  сфе-
рических зеркалах 2 и 3. Пройдя указанную 
зону и отразившись от плоского светодели-
теля 6 и сферического зеркала 3, пучок про-
ходит сферическую преломляющую поверх-

ность 4 и строит изображение на сферической 
фокальной поверхности, описанной из центра 
кривизны О2, радиус которой равен фокусно-
му расстоянию системы. Радиусы кривизны 
поверхностей 1–4 должны соответствовать 
условию изохроматизма (3), при этом фокус-
ное расстояние объектива будет определяться 
выражением (4). В этом случае все свойства, 
обусловленные концентричностью поверхно-
стей и отсутствием хроматизма, сохраняются. 
Следует отметить, что в центральной части 
углового поля ввиду наличия зоны без зер-
кального покрытия имеется «слепая зона» по-
рядка 10°. Вне этой зоной изменение освещён-
ности от центра к краю углового поля w  про-
исходит в соответствии с законом cosw.

При создании подобных изохроматических 
систем выбор преломляющего материала,  
а также клея и светоделительного покрытия 
определяется только полосой их пропускания 
в заданном рабочем спектральном диапазоне, 
а также технологическими возможностями 
изготовления. 

Следует отметить, что оптические системы 
с небольшим коэффициентом пропускания 
необходимы для решения специальных за-
дач, например, в области создания приборов 
систем ориентации космических аппаратов 
(КА). Так, в [5] представлена моноблочная 
конструкция зеркально-линзового объектива 
широкоугольного датчика Солнца, содержа-
щая  плоскую поверхность,  концентрические 
поверхности и два светоделителя.

Таким образом, в данной работе на основе 
проведенных аналитических исследований 
впервые разработан изохроматический широ-
коугольный моноблочный концентрический 
объектив с действительным изображением, 
который предполагается использовать в опти-
ческих системах, не требующих высокого про-
пускания, например, в приборах ориентации  
КА по Солнцу.
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