
Оптический
журнал

Расчет, проектирование и производство оптических систем

20 Том 88  № 9  /Сентябрь 2021/  Оптический журнал

УДК 520.2, 535.3

Исследование трехзеркальных объективов,  
работающих с внеосевым полем,  
для дистанционного зондирования Земли
© 2021 г.	 К. Д. Бутылкина*, аспирант; Г. Э. Романова*, канд. техн. наук;  
	В . Н. Васильев*, доктор техн. наук; Г. Г. Валявин**, канд. физ.-мат. наук

*Университет ИТМО, Санкт-Петербург
**Специальная астрофизическая обсерватория Российской академии наук, пос. Нижний Архыз  
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Широкое применение данных дистанционного зондирования Земли делает актуальным раз-
работку, исследование и совершенствование объективов телескопов, используемых в них в каче-
стве основного оптического инструмента. Для обеспечения совокупности требуемых для совре-
менных аппаратов характеристик (фокусное расстояние до 5 м, угловое поле до 2–3°, предель-
ное пространственное разрешение до 0,75–2 м) в качестве объективов можно применять трех-
зеркальные системы. Однако в классических центрированных компактных системах основным 
фактором, влияющим на качество изображения, оказывается экранирование зрачка. В работе 
представлено описание методики расчета трехзеркальных плананастигматов, работающих  
с внеосевым полем — без экранирования, а также обсуждаются особенности и возможный спо-
соб оценки сложности расчета таких систем с использованием коэффициента сложности. Рас-
считаны варианты объективов с фокусным расстоянием 1000 и 1600 мм, диафрагменным чис-
лом 4–5, угловым полем до 1–2°.

Ключевые слова: трехзеркальные объективы, зеркальный плананастигмат, коэффициент слож-
ности, системы с внеосевым полем, дистанционное зондирование Земли.
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ВВЕДЕНИЕ
Мониторинг и дистанционное зондирование 
поверхности Земли из космоса берет начало  
с середины ХХ в. С началом нового тысячеле-
тия развитие технологий в этой области пошло 
ускоренными темпами и год за годом набирает 
большие обороты. В связи с этим оптимизация 
разработки, изготовления и настройки аппа-
ратуры, входящей в состав спутников Зем-
ли, является востребованной задачей [1–3].  
К объективу, обеспечивающему формирова-
ние изображения земной поверхности и яв-
ляющемуся основной оптической системой, 

предъявляются высокие требования как по 
качеству изображения и достигаемому про-
странственному разрешению, так и по ком-
пактности. Как правило, необходимо, чтобы 
вся система представляла собой куб с удобным 
расположением плоскости приемника [4, 5].

Наиболее простая оптическая система, по-
зволяющая получить необходимое простран-
ственное разрешение (1–3 м) с высоких орбит 
(500–700 км) — трехзеркальный плананастиг-
мат. Однако в классической трехзеркальной 
осесимметричной системе существенное вли-
яние на качество оказывает экранирование. 
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Для ухода от этой проблемы зачастую приме-
няются центрированные схемы, работающие 
внеосевым полем. Известные решения [6–8] 
представляют собой анастигматы и требуют 
дополнительной коррекции кривизны поля 
изображения за счет применения линзовых 
корректоров. Также известны частные реше-
ния общей задачи поиска трехзеркальной си-
стемы плананастигмата [9, 10], однако не су-
ществует общей методики и подхода, а также 
рекомендаций по выбору исходных параме-
тров при разработке подобного рода систем.

ОСНОВНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
ОПТИЧЕСКОЙ СХЕМЫ
Из возможных видов трехзеркальных си-
стем [11] успешными для получения не толь-
ко большой светосилы и длинного фокусного 
расстояния, но и относительно большого поля 
являются системы без промежуточного изо-
бражения [12].

Как показали проведенные ранее исследо-
вания [13], расчет трехзеркального планана-
стигмата, работающего с осесимметричным 
полем, можно выполнять по методике, кото-
рую в упрощенном виде можно описать следу-
ющим образом: 

1. Определение основных характеристик  
(с учетом необходимого линейного разреше-
ния, высоты орбиты, размера элемента при-
емника) — фокусного расстояния, диаметра 
входного зрачка. 

2. При выбранных предварительно исход- 
ных параметрах (угле α2, коэффициенте ли-
нейного экранирования вторичным зерка-
лом h2 и угле расходимости пучка после вто-
ричного зеркала α3) выполняется коррекция 
кривизны поля изображения, т.е. обеспечение  
в схеме выполнения соотношения
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где α — углы нулевого луча с оптической осью, 
h — высоты нулевых лучей на поверхностях.
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3. На следующем этапе выполняется оцен-
ка габаритных соотношений: реализуемости 
системы, а также длины системы, положения 
плоскости приемника, и оценка экранирова-
ния с учетом углового поля, и установки бленд. 

4. На следующем этапе выполняется кор-
рекция сферической аберрации, комы и астиг-
матизма за счет коэффициентов асферической 
деформации зеркал [14]. 

Исходные параметры базовой осесимме-
тричной схемы плананастигмата выбира-
ются в следующих пределах: –5 < α2 < –1,2,  
–0,1 < α3 < 0,1, 0,1 < h2 < 0,55. Данные ограни-
чения связаны с требуемыми характеристика-
ми, поскольку параметр α2 определяет отно-
шение диафрагменного числа первого зеркала 
к диафрагменному числу всей системы, его 
большие значения приведут к тому, что первое 
зеркало будет очень светосильным, а значит, 
будет сильно влиять на аберрации. Параметр 
α3 также связан с экранированием и возмож-
ностями защиты плоскости приемника от  
посторонних засветок. Большая высота луча  
на второй поверхности (h2) нерациональна, 
так как с учетом углового поля и возможной 
установки защитных бленд экранирование 
пучков лучей в окончательной схеме еще воз-
растет, а, следовательно, его влияние на каче-
ство изображения может стать критичным. 
Кроме того, значительно возрастут и потери 
энергии из-за экранирования. Несмотря на 
то, что в дальнейшем данная методика приме-
няется для систем с внеосевым полем, такие 
ограничения позволяют выбрать оптималь-
ную компоновку системы. 

При использовании схемы трехзеркального 
плананастигмата в качестве системы, работа-
ющей с внеосевым полем, необходимо на этапе 
расчета схемы по описанной выше методике 
дополнительно оценивать угол наклона глав-
ных лучей. В первую очередь этот параметр 
в пространстве предметов определяет мини-
мальный угол наклона пучков ωmin, позволя-
ющий работать без экранирования (рис. 1). 

При этом размер этого угла можно опреде-
лить по формуле

1
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где K — диафрагменное число, Sp — положе-
ние входного зрачка относительно первого 
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зеркала, выраженное в масштабе фокусного 
расстояния.

Расчет хода главного луча в системе можно 
выполнить с использованием нулевых лучей
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где βi — угол наклона главного луча перед по-
верхностью i, yi  — высота падения главно-
го луча на поверхность i, ni, ni+1  — показа-
тели преломления среды до и после поверх- 
ности i. 

С учетом заданного условия нормировки 
реальные значения угла наклона главного лу-
ча в пространстве изображений можно опре-
делить по формуле

4 minarctan( tan ).ω β ω¢ =

Так, при оценке габаритных соотношений  
в системе с внеосевым полем необходимо учи-
тывать также угол падения лучей на пло-
скость приемника, так как именно при работе 
с внеосевым полем, вводимым во избежание 
экранирования, этот фактор может иметь 
критическое значение. 

Таким образом, на основании формул, при-
веденных выше, можно сформировать базу 
исходных вариантов систем, из которой в пер-
вую очередь необходимо выбрать только реа-
лизуемые варианты (согласно критерию d1 < 0,  
d2 > 0), а затем исключить случаи, когда габа-

ритные соотношения диаметров зеркал меж-
ду собой делают системы крайне неудобны-
ми. Так, например, конструктивно неудобен 
вариант, когда главное зеркало во много раз 
превышает по габаритам остальные зеркала 
и имеет очень большие размеры для косми-
ческой оптики (например, такое наблюдается 
при h2 = 0,1, 0,45, 0,5, 0,55). По результатам 
исследования было получено, что целесо- 
образно рассматривать угол падения главно-
го (нулевого) луча на плоскость приемника  
β4 ≤ |5|: при значениях за пределами указан-
ного диапазона может наблюдаться дополни-
тельное виньетирование пучка, вызываемое 
плоскостью приемника в рабочем пучке лучей, 
а, кроме того, при значительных углах паде-
ния на приемную площадку может снижаться 
эффективность работы приемного устройства. 
При этом, безусловно, окончательный анализ 
углов падения лучей на плоскость приемника 
необходимо выполнять с учетом остальных 
характеристик системы, так как углы паде-
ния главного луча определяются в том числе  
с учетом требуемого относительного отвер-
стия системы. 

В таблице приведены области исходных 
параметров, в которых могут быть найдены 
решения (трехзеркальные плананастигма-
ты) для двух значений диафрагменного числа  
K = 3 и K = 5. Заметно, что при росте K обла-
сти возможных решений расширяются. 

Рис. 1. Оптическая схема трехзеркального объек-
тива с внеосевым полем. 1 — главное зеркало,  
2 — второе зеркало, 3 — третье зеркало.
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Области найденных решений
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α2 α3 α2 α3

0,20 –1,20 –0,03 –1,20 –0,03

– – –1,35 0,06

0,25 –1,20 –0,09; –0,08 –1,20 [–0,09; –0,07]

–1,35 0,01 –1,35 0,01; 0,02

–1,50 0,10 –1,50 0,09; 0,10

0,35 –1,35 –0,10 –1,35 –0,10; –0,09

–1,50 –0,03 –1,50 [–0,04; –0,02]

–1,60 0,04; 0,05 –1,60 [0,04; 0,06]

0,40 –1,50 –0,10; –0,09 –1,50 [–0,10; –0,08]

–1,60 –0,04 –1,60 –0,05; –0,04

–1,80 [0,07; 0,09] –1,80 [0,07; 0,10]
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ОЦЕНКА СЛОЖНОСТИ  
ОПТИЧЕСКОЙ СХЕМЫ
При анализе вариантов трехзеркальных пла-
нанастигматов было отмечено, что решение, 
полученное в области аберраций третьего по-
рядка, не всегда обеспечивает достаточно вы-
сокое качество изображения объектива даже 
при одинаковых основных характеристиках, 
так как сильное влияние на достижение тре-
буемого качества оказывает угол наклона 
главных лучей.

Для удобной оценки свойств системы на 
этапе проектирования предлагается ввести 
коэффициент сложности системы, позволяю-
щий предварительно оценить необходимость 
введения асферических поверхностей высше-
го порядка для коррекции аберраций. Данное 
понятие базируется на понятии коэффи- 
циента добротности фотообъективов, введен-
ном Д.С. Волосовым [15],

100
tan ,D f

Ñ
f

ω
¢

=
¢

где D  — диаметр входного зрачка фотообъ-
ектива, f¢ — фокусное расстояние объектива, 
ω — полевой угол. 

Для применения при оценке трехзеркаль-
ных плананастигматов, работающих с внеосе-
вым полем, предлагается использовать преоб-
разованное выражение

1
min mintan tan .D

Ñ f f
f K

ω ω¢ ¢= =
¢

Как видно из формулы, для оценки систе-
мы необходимо в первую очередь определить 
необходимые характеристики системы, а с дру-
гой стороны, коэффициент сложности связан 
с исходными параметрами α2 и h2, поскольку 
минимальный угол наклона главного луча 
можно определить выражением
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Кроме того, при положительных значени- 
ях β4, лежащих в диапазоне от 1 до 2, возника-
ет ситуация, когда есть виньетирование (сре-
зание) наклонного пучка лучей между вторым 
и третьим зеркалами плоскостью приемника. 
При этом требуется увеличить минимальный 

угол наклона главных лучей для вывода пло-
скости приемника из рабочих пучков. Для 
учета этого случая в формулу коэффициента 
сложности можно ввести поправочный коэф-
фициент 1,3

1 3
min

, tan .Ñ f
K

ω ¢=

При β4 > 2, т.е. при сильном уходе от теле-
центричности хода лучей, нет прямой за-
висимости с коэффициентом сложности: во 
избежание виньетирования приходится при-
менять большие углы (более 7°), при этом 
зеркала имеют нерациональное соотношение 
габаритов и радиусов кривизны относительно 
друг друга, крутую форму и наблюдается не-
удовлетворительное качество изображения.

В отрицательной области β4 нет проблемы 
с дополнительным виньетированием, одна-
ко таких систем заметно меньше от обще-
го количества стартовых вариантов. Однако 
и в этом случае, как было упомянуто выше, 
рациональный диапазон определяется усло-
вием β4 ≤ |5|, а углы падения пучков на пло-
скость приемника следует оценивать с уче-
том требуемого относительного отверстия  
системы. 

При исследовании оптических систем с це-
лью определения диапазона значений коэффи-
циента сложности C, при которых еще не тре-
буется введение асферических поверхностей 
высшего порядка, рассматривались следую-
щие характеристики: фокусное расстояние ме-
нялось от 200 до 5000 мм, диафрагменное чис-
ло изменялось от 2 до 7. Угловое поле во всех 
системах рассматривалось ωmax – ωmin = 1°. 
Анализ показал, что для увеличения углового 
поля при фокусном расстоянии 1000 мм и диа-
фрагменном числе K < 5 недостаточно поверх-
ностей второго порядка, необходимо усложне-
ние их формы или введение дополнительных 
элементов в схему.

Таким образом, при большом фокусном 
расстоянии в сочетании со значительным от-
носительным отверстием имеет место малое 
количество малогабаритных решений, кото-
рые обеспечивают высокое качество изобра-
жения при применении поверхностей второ-
го порядка. Так, при K = 3 такие успешные 
решения могут быть найдены только для си-
стем с фокусным расстоянием менее 300 мм,  
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а f¢ = 1000 мм может быть достигнуто при K ≥ 4.  
Тенденция зависимости количества решений 
от основных характеристик системы пред-
ставлена на рис. 2: закрашенная область со-
ответствует решениям, которые могут быть 
реализованы на базе поверхностей второго по-
рядка. 

В результате исследования и анализа полу-
ченных исходных систем определены грани-
цы коэффициента сложности С

– при 0 ≤ С < 0,3 — возможно использова-
ние системы с поверхностями второго порядка 

для получения удовлетворительного качества 
изображения,

– коэффициент 0,3 ≤ С < 1  — для получе-
ния удовлетворительного качества изображе-
ния потребуется введение асферических по-
верхностей высшего порядка,

– коэффициент С ≥ 1  — потребуется ис-
пользование сложных асферических выс-
шего порядка или поверхностей свободной 
формы; таким образом, фактическое вопло-
щение системы на заданные параметры фо-
кусного расстояния, углового поля в про-
странстве предметов и относительного отвер-
стия потребует значительных затрат времени  
и средств.

В качестве примера рассмотрим систему  
с f¢ = 1000 мм, K = 5 и начальными данны-
ми α2 = –1,3, α3 = 0,04, h2 = 0,3 и коэффи-
циентом С = 0,21 (рис. 3). Для обеспечения 
углового поля в 1° в ней изначально задаются  
ωmin = 1,86°, ωmax = 2,86°.

При использовании только асферических 
поверхностей второго порядка система дей-
ствительно (как предсказано выше по резуль-
татам расчета) обладает удовлетворительным 
качеством изображения (контраст 0,38 до-
стигается на частоте 100 лин/мм). Однако, 
поскольку одной из задач является развитие  
в том числе и углового поля, то был рассмо-
трен вариант при тех же значениях фокусного 
расстояния и диафрагменного числа, но с по- 
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Рис. 3. Схема с ходом лучей объектива с f¢ = 1000 мм, K = 5, ωmin = 1,86°, ωmax = 2,86°. 1 — главное зер-
кало, 2 — второе зеркало, 3 — третье зеркало, 4 — плоскость приемника.
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ских поверхностей высшего порядка в зависимо-
сти от исходных характеристик.
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лем 2°. При этом для обеспечения приемлемо-
го качества изображения необходимо введение  
в систему асферических поверхностей высше-
го порядка: наиболее эффективная комбина-
ция в этом случае — поверхности высшего по-
рядка на первом и третьем зеркалах. На рис. 4 
приведены графики функции передачи моду-
ляции (ФПМ) для обоих вариантов системы. 

Как указано выше, если при начальном 
расчете объектива получается значение коэф-
фициента сложности 0,3 ≤ С < 1, применение 

данной схемы на рассчитываемые фокусное 
расстояние и диафрагменное число возможно, 
но для получения приемлемого качества изо-
бражения необходимо использовать поверхно-
сти высшего порядка. Например, система, по-
лученная по приведенной методике, с началь-
ными данными α2 = –1,45, α3 = 0,09, h2 = 0,25 
и характеристиками f¢ = 1600 мм, K = 4 при 
(угловое поле по умолчанию 1°) имеет коэф-
фициент сложности С = 0,6 (рис. 5а), т.е. при 
использовании только поверхностей второго 
порядка не обеспечивает необходимого каче-
ства изображения. Однако после проведения  
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Рис. 4. Графики ФПМ объективов с f¢ = 1000 мм, 
K = 5 с использованием поверхностей второго по-
рядка ωmin = 1,86° (1, 2 — соответственно мериди-
ональное и сагиттальное сечения), ωmax = 2,86°  
(3, 4 — соответственно меридиональное и сагит-
тальное сечения) — (а) и с асферическими поверх-
ностями высшего порядка ωmin = 2°, ωmax = 4°  
(1 — ω = 2°, меридиональное и сагиттальное сече-
ния, 2, 3 — ω = 3°, соответственно меридиональ-
ное и сагиттальное сечения, 4, 5 — ω = 4°, соответ-
ственно меридиональное и сагиттальное сече- 
ния) — (б).
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Рис. 5. Схема с ходом лучей объектива с f¢ = 1600 мм,  
K = 4, ωmin = 3,5°, ωmax= 4,5° (1 — главное зерка-
ло, 2 — второе зеркало, 3 — третье зеркало, 4 — 
плоскость приемника) — (а) и ФПМ (1, 2 —  
ω = 3,5°, соответственно меридиональное и сагит-
тальное сечения, 3, 4 — ω = 4°, соответственно ме-
ридиональное и сагиттальное сечения, 5, 6 —  
ω = 4,5°, соответственно меридиональное и сагит-
тальное сечения) — (б).
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оптимизации с использованием в качестве 
коррекционных параметров положения пло-
скости установки и коэффициентов асфери-
ческой деформации в уравнении поверхности 
типа Even Asphere [14] на первом и третьем 
зеркалах система обладает хорошим каче-
ством изображения и позволяет обеспечить 
контраст 0,39 на пространственной частоте 
100 лин/мм (рис. 5б). 

На рис. 6а приведен пример системы с ком-
пактным расположением зеркал (положение 
первого и третьего совпадают) с большим 

углом наклона главных лучей – ωmin = 5,71°, 
ωmax = 6,71°, при расчете коэффициента слож-
ности на характеристики f¢ = 1000 мм, K = 5 
получено значение С = 0,63. Начальные пара-
метры – α2 = –1,5, α3 = –0,1, h2 = 0,4.

Поскольку изначальное значение коэффи-
циента сложности больше 0,3, для обеспече-
ния высокого качества изображения введены 
асферические поверхности высшего порядка 
на первом и третьем зеркалах, а также вы-
полнена оптимизация в программе ZEMAX  
[16]. Полученная оптическая система облада-
ет удовлетворительным качеством изображе-
ния, позволяет получить контраст 0,47 на ча-
стоте 100 лин/мм, ФПМ приведена на рис. 6б.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В работе рассмотрены особенности разработ-
ки трехзеркальных светосильных компакт-
ных систем, работающих с внеосевым полем. 
Найдены области исходных параметров, обе-
спечивающие конструктивно приемлемые ре-
шения, обеспечивающие компактность си-
стемы (L < 1,5f¢), обладающие плананастиг-
матической коррекцией аберраций. Введен 
коэффициент сложности, позволяющий пред-
варительно оценить на этапе проектирова-
ния необходимость использования асфери-
ческих поверхностей высшего порядка для 
обеспечения приемлемого качества изобра-
жения, соответствующего получению коэф-
фициента передачи контраста не менее 0,35 
на пространственных частотах 100–120 мм–1.  
Представлены примеры применения методи-
ки и разработанные системы, позволяющие 
вести наблюдение с высоким разрешением (до 
1–3 м при работе на высоте орбиты до 350 км) 
в широкой полосе захвата (до 20 км на высоте 
орбиты 650 км).  

По приведенной методике рассчитаны не-
сколько вариантов объективов (с фокусным 
расстоянием 1000 и 1600 мм, диафрагменным 
числом 4–5, угловым полем до 1–2°), облада-
ющих приемлемым качеством, небольшими 
габаритами и подходящих для использования 
в составе аппаратуры дистанционного зонди-
рования Земли.

Настоящее исследование выполнено при 
финансовой поддержке Министерства науки и 
высшего образования Российской Федерации 
(проект 075-15-2020-780).

Рис. 6. Схема с ходом лучей объектива с f¢ = 1000 мм,  
K = 5, ωmin = 5,71°, ωmax = 6,71° (1 — главное зер-
кало, 2 — второе зеркало, 3 — третье зеркало,  
4 — плоскость приемника) — (а) и ФПМ (1 —  
ω = 5,71°, меридиональное и сагиттальное сече-
ния, 2, 3 — ω = 6,21°, соответственно меридио-
нальное и сагиттальное сечения, 4 — ω = 6,71°, 
меридиональное сечение) — (б).
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