
57“Îïòè÷åñêèé æóðíàë”, òîì 72, ¹ 10, 2005

Ââåäåíèå

Îäíî èç íàïðàâëåíèé â âû÷èñëèòåëüíîé îïòèêå –
ïîèñê íîâûõ ñõåìíûõ ðåøåíèé ðàçëè÷íûõ îïòè÷å-
ñêèõ ñèñòåì ñ óëó÷øåííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè –
îïðåäåëÿåòñÿ èíòåíñèâíûì ðàçâèòèåì îïòè÷åñêîé
îòðàñëè, ðàçâèòèåì íîâûõ òåõíîëîãèé è èññëåäîâà-
íèé. Äëÿ ðåøåíèÿ øèðîêîãî êðóãà çàäà÷ îïòè÷åñêî-
ãî ïðèáîðîñòðîåíèÿ òðåáóþòñÿ çåðêàëüíûå îáúåêòè-
âû, îáëàäàþùèå ðÿäîì ñóùåñòâåííûõ ïðåèìóùåñòâ
ïî ñðàâíåíèþ ñ ëèíçîâûìè è çåðêàëüíî-ëèíçîâûìè
(âîçìîæíîñòü ðàáîòû â øèðîêîé îáëàñòè ñïåêòðà,
óâåëè÷åíèå âõîäíîé àïåðòóðû, ñîêðàùåíèå ãàáàðè-
òîâ è óìåíüøåíèå ìàññû ïðèáîðà).

Ñõåìíîå ðåøåíèå îáúåêòèâà

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ íîâîå ñõåìíîå
ðåøåíèå çåðêàëüíîãî êîíöåíòðè÷åñêîãî îáúåêòèâà
[1], ïîëó÷åííîå â ðåçóëüòàòå äàëüíåéøåãî èññëåäî-
âàíèÿ, ïðîâîäèìîãî íàìè â îáëàñòè çåðêàëüíûõ
îáúåêòèâîâ ñ ÷åòûðüìÿ îòðàæåíèÿìè [2]. Èíòåðåñ ê
îïòè÷åñêèì ñèñòåìàì, ñîñòàâëåííûì èç êîíöåíòðè-
÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ, îáúÿñíÿåòñÿ âîçìîæíîñòüþ

ðàñ÷åòà è èçãîòîâëåíèÿ ñèñòåì ñ öåííûìè ñâîéñòâà-
ìè – áîëüøîé ñâåòîñèëîé â ñî÷åòàíèè ñî çíà÷èòåëü-
íûì ïîëåì çðåíèÿ [3].

Ïðåäëàãàåìûé îáúåêòèâ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü
êàê óñîâåðøåíñòâîâàííóþ ñõåìó Áîóýíà [4, 5]. Êàê
èçâåñòíî, ýòîò àíàñòèãìàò, ñîñòîÿùèé èç äâóõ êîí-
öåíòðè÷åñêèõ çåðêàë, èìååò ñâîèì íåäîñòàòêîì
áîëüøèå ãàáàðèòû: äëèíà åãî â äâà ðàçà ïðåâûøàåò
ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå, à äèàìåòð âîãíóòîãî çåðêàëà
áîëåå ÷åì â ÷åòûðå ðàçà ïðåâîñõîäèò äèàìåòð ïåð-
âîãî çåðêàëà. Â îáúåêòèâå Áîóýíà êîíñòðóêòèâíûå
ïàðàìåòðû îïðåäåëåíû èç óñëîâèÿ îòñóòñòâèÿ ñôå-
ðè÷åñêîé àáåððàöèè, à çàäíÿÿ ãëàâíàÿ ïëîñêîñòü
ïðîõîäèò ÷åðåç öåíòð êðèâèçíû îáîèõ çåðêàë.

Íà ðèñóíêå ïðåäñòàâëåíà ñõåìà ðàññìàòðèâàåìî-
ãî îáúåêòèâà, ñîñòîÿùåãî èç äâóõ ñôåðè÷åñêèõ çåð-
êàë ñ ÷åòûðüìÿ îòðàæåíèÿìè îò íèõ. Âîãíóòîå çåðêà-
ëî 2 óñòàíîâëåíî îò âûïóêëîãî 1 íà ðàññòîÿíèè, ðàâ-
íîì ðàçíîñòè ðàäèóñîâ çåðêàë, è èìååò öåíòðàëü-
íîå îòâåðñòèå äëÿ ïðîõîæäåíèÿ ñâåòà ñî ñòîðîíû
ïðîñòðàíñòâà ïðåäìåòîâ. Êîíñòðóêòèâíûå ïàðàìåò-
ðû ñèñòåìû ñâÿçàíû ñëåäóþùèìè ñîîòíîøåíèÿìè:

 r1 = r3, r2 = r4, –d = –d1 = d2 = –d3, r1 – r2 = d.   (1)
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Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà îáúåêòèâà îáåñïå÷èâàåò ïðî-
öåññ ïîâòîðíîãî îòðàæåíèÿ ïó÷êà ñâåòîâûõ ëó÷åé îò
îáîèõ çåðêàë. Èñïîëüçîâàíèå äâîéíîãî îòðàæåíèÿ
ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî óìåíüøèòü ãàáàðèòû âòî-
ðè÷íîãî çåðêàëà, à òàêæå âûíåñòè ïëîñêîñòü èçîáðà-
æåíèÿ çà ïðåäåëû îïòè÷åñêîé ñèñòåìû. Ïîñëåäíåå
ïðåèìóùåñòâî äàåò âîçìîæíîñòü ðàçìåùåíèÿ ïåðåä
ïëîñêîñòüþ èçîáðàæåíèÿ ñêàíèðóþùèõ ýëåìåíòîâ,
ôèëüòðîâ, ðàçëè÷íûõ ïðèåìíèêîâ èçëó÷åíèÿ è ò. ä.

Ãàáàðèòíûé ðàñ÷åò

Ðàññìîòðèì ðàñ÷åò îáúåêòèâà, ââîäÿ óñëîâèÿ
ìàñøòàáà (âñå îáîçíà÷åíèÿ äàíû â ðàáîòå [6]):

α1 = 0, α5 = 1, h 1 = 1,0, f ′ = 1,0.            (2)

Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòà óãëîâ αS è âûñîò hS íóëåâî-
ãî ëó÷à íà ÷åòûðåõ çåðêàëüíûõ ïîâåðõíîñòÿõ èìå-
åì ñâîäêó ôîðìóë äëÿ ðàñ÷åòà ðàäèóñîâ:
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à òàêæå îñåâûõ ðàññòîÿíèé d îáúåêòèâà:
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Èñïîëüçóÿ óñëîâèå êîíöåíòðè÷íîñòè ñèñòåìû è
ôîðìóëû (3), ïîëó÷èì óðàâíåíèå

( )
( )

2 3 2 2 3

2 2 2 3

2 ,
hα + α + α − α

=
α α α + α

îòêóäà îïðåäåëèì ïàðàìåòð h2:

2 3
2

2 3
.h α + α

=
α − α                             

(5)

Äàëåå íàõîäèì ôîðìóëû äëÿ îñòàëüíûõ âûñîò hS:
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Èç óñëîâèÿ (1) è ôîðìóëû (6) ìîæíî ñîñòàâèòü íî-
âîå ðàâåíñòâî äëÿ ïàðàìåòðà h3:
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α                           (8)

Ó÷èòûâàÿ (6) è (8) ïðè α2 ≠ 0, èìååì

α4 = α3 + α2.                            (9)

Èç ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ
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îïðåäåëÿåì, ÷òî óãîë α3 = 0,5. Ïîýòîìó âûðàæåíèå
(9) ïðåîáðàçóåòñÿ ê âèäó

α4 = α2 + 0,5.                         (10)

Òîãäà ïàðàìåòð α2 îïðåäåëÿåò ðàäèóñû çåðêàë, à
òàêæå ãàáàðèòû ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû. Èìååì
ñëåäóþùóþ ñâîäêó ôîðìóë:
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Êîððåêöèÿ àáåððàöèé

Èç ñâîéñòâ çåðêàëüíûõ êîíöåíòðè÷åñêèõ ñèñòåì
èçâåñòíî, ÷òî ðàäèóñ êðèâèçíû ïîâåðõíîñòè èçîá-
ðàæåíèÿ ðàâåí ôîêóñíîìó ðàññòîÿíèþ (D0 – C0 = 1),
à êîìà, àñòèãìàòèçì è äèñòîðñèÿ â íèõ îòñóòñòâóþò
[7]. Íåîáõîäèìî óñòðàíèòü òîëüêî ñôåðè÷åñêóþ
àáåððàöèþ, äëÿ èñïðàâëåíèÿ êîòîðîé â îïòè÷åñêîé
ñèñòåìå èìååòñÿ êîððåêöèîííûé ïàðàìåòð – óãîë α2.
Â îáëàñòè Çåéäåëÿ êîýôôèöèåíò ñôåðè÷åñêîé àáåð-
ðàöèè òðåòüåãî ïîðÿäêà ïðè ýòîì ðàâåí íóëþ; ïðè
ñôåðè÷åñêîé ôîðìå çåðêàë êîýôôèöèåíò äåôîðìà-
öèè σS = 0, ïîýòîìó

4

1

1 0.
2

S

S S
S

B h P
=

=

= =∑                     (12)

Ïàðàìåòðû PS îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèìè ôîðìó-
ëàìè:
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Ñ ó÷åòîì ñâîäêè ôîðìóë (13) âûðàæåíèå (12) ïðå-
îáðàçóåòñÿ â êâàäðàòíîå óðàâíåíèå 4α2

2 – 2α2 – 5 = 0.
Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ äàåò äâà âàðèàíòà ñõåìíîãî ðå-
øåíèÿ îáúåêòèâà, ðàçëè÷àþùèõñÿ ïî óãëó α2. Îäèí
èç êîðíåé ïðèâîäèò ê ñõåìå ñ îòðèöàòåëüíûì çíà÷å-
íèåì óãëà α2, êîòîðàÿ íå ïðåäñòàâëÿåò ïðàêòè÷åñêîãî
èíòåðåñà. Ïîëîæèòåëüíàÿ âåëè÷èíà óãëà α2 ïðèâå-
äåíà â òàáë. 1, ãäå óêàçàíû óãëû αS è âûñîòû hS íóëå-
âîãî ëó÷à ðàññìàòðèâàåìîé çåðêàëüíîé ñèñòåìû.

Òàáëèöà 1. Ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ íóëåâîãî ëó÷à
ïî ïîâåðõíîñòÿì

¹
ïîâåðõíîñòè Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ

1
2
3
4

α2 = 1,395644
α3 = 0,5

α4 = 1,895644
α5 = 1

h1 = 1,0
h2 = 2,116502
h3 = 1,711615
h4 = 3,233030
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 Àíàëèç êîíñòðóêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ
è ýêðàíèðîâàíèÿ

Ó÷èòûâàÿ (1) è (11), ïîëó÷èì ÷èñëåííûå ïðè-
âåäåííûå çíà÷åíèÿ ðàäèóñîâ çåðêàë r1 = r3 = 1,433;
r2 = r4 = 2,233; ðàññòîÿíèÿ ìåæäó çåðêàëàìè d = –0,8
è çàäíåãî ôîêàëüíîãî îòðåçêà ñèñòåìû S′ = h4 =
= 3,233. Óñëîâèå êîíöåíòðè÷íîñòè r1 – r2 = d = –0,8
ïðè ýòîì âûïîëíÿåòñÿ.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà êîíñòðóêòèâíûõ äàííûõ è
àáåððàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê (â ìèëëèìåòðàõ) íå-
ñêîëüêèõ âàðèàíòîâ çåðêàëüíîé êîíöåíòðè÷åñêîé
ñèñòåìû äàíû â òàáë. 2. Äëÿ ðàçëè÷íûõ ôîêóñíûõ
ðàññòîÿíèé f ′ óêàçàíû: ðàäèóñû çåðêàë r1 è r2, äèà-
ìåòð âõîäíîãî çðà÷êà D è óãëîâîå ïîëå 2ω, çíà÷å-
íèÿ ïîïåðå÷íîé ñôåðè÷åñêîé àáåððàöèè δg′, íåèçîï-
ëàíàòèçìà η, êðèâèçíû èçîáðàæåíèÿ z′S è z′m è ïîïå-
ðå÷íîé àáåððàöèè âíåîñåâîãî ïó÷êà Δy′.

Â èññëåäóåìîé ñèñòåìå îñåâîé ïó÷îê ýêðàíèðó-
åòñÿ êðàåì âûïóêëîãî çåðêàëà (ñì. ðèñ. 1). Çíà÷å-
íèÿ ïàðàìåòðîâ, íåîáõîäèìûå äëÿ îöåíêè öåíòðàëü-
íîãî ýêðàíèðîâàíèÿ, ïðèâåäåíû â òàáë. 1, à êîýô-
ôèöèåíò ýêðàíèðîâàíèÿ

3 .h
S d

η =
′ +                              (14)

Ïîòåðè ñâåòà â îáúåêòèâå èç-çà ýêðàíèðîâàíèÿ çíà-
÷èòåëüíû – ïîðÿäêà 50% ïî ïëîùàäè îñåâîãî ïó÷êà,
íî ýòî äîïóñòèìî äëÿ ñâåòîñèëüíûõ ñèñòåì.

Çàêëþ÷åíèå

Ñèñòåìà îáëàäàåò âåñüìà ñîâåðøåííûì èñïðàâ-
ëåíèåì ñôåðè÷åñêîé àáåððàöèè: âñå âàðèàíòû ðàñ-
ñ÷èòàííûõ ñèñòåì èìåþò ìàëóþ ïîïåðå÷íóþ ñôå-
ðè÷åñêóþ àáåððàöèþ. Â ðàññ÷èòàííîì îáúåêòèâå
îòñóòñòâóþò êîìà, àñòèãìàòèçì è äèñòîðñèÿ.

Òàáëèöà 2. Çíà÷åíèÿ êîíñòðóêòèâíûõ è àáåððàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê êîíöåíòðè÷åñêîé çåðêàëüíîé ñèñòåìû

Íîìåð
âàðèàíòà r1, ìì Δy′, ììz′S = z′m, ììη, %δg′, ìì2ω, ãðàäD, ììf ′, ììr2, ìì
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 50
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 50

 10
 10
 10
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Ãàáàðèòû ñèñòåìû çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì ó
ñèñòåìû Áîóýíà: ïîïåðå÷íûå ðàçìåðû óìåíüøåíû
â ïîëòîðà ðàçà, à ïðîäîëüíûå – â 2,5 ðàçà ïðè îäè-
íàêîâîì çíà÷åíèè ôîêóñíîãî ðàññòîÿíèÿ. Îáúåêòèâ
äîñòàòî÷íî ñâåòîñèëåí è îáåñïå÷èâàåò óâåëè÷åííîå
óãëîâîå ïîëå çðåíèÿ. Ïîëå çðåíèÿ ñèñòåìû îãðàíè-
÷èâàåòñÿ êðèâèçíîé ïîâåðõíîñòè èçîáðàæåíèÿ è ìî-
æåò äîñòèãàòü 15° è áîëåå â çàâèñèìîñòè îò äîïóñ-
òèìîãî âèíüåòèðîâàíèÿ. Êîíñòðóêöèÿ îáúåêòèâà
ïîçâîëÿåò çàùèòèòü ïëîñêîñòü èçîáðàæåíèÿ îò ïî-
ñòîðîííåãî ñâåòà, à âûïîëíåíèå îáúåêòèâà òîëüêî
èç çåðêàëüíûõ ýëåìåíòîâ èñêëþ÷àåò õðîìàòè÷åñêèå
àáåððàöèè, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü åãî â øèðî-
êîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå. Òàêàÿ ñèñòåìà ìîæåò
íàéòè ïðèìåíåíèå êàê â àñòðîôèçèêå, òàê è â ðàç-
ëè÷íûõ äðóãèõ îáëàñòÿõ íàóêè è òåõíèêè – â ñïåêò-
ðîñêîïèè, â ðåíòãåíîâñêîé òåõíèêå.
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