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Представлено результати дослідження властивостей тридзеркального анастигматичного осесиметричного об’єктива. 

Наведено формули для розрахунку конструктивних параметрів дзеркал і положень фокальної площини та площини про-

міжного зображення при заданих фокусній відстані об’єктива та відстанях між дзеркалами, при яких в об’єктиві ви-

правлено дисторсію. 
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broom”, тобто сканування поверхні Землі  ПЗЗ-

лінійкою за рахунок руху космічного апарата. 

Тому об’єктиви в таких системах працюють щі-

линним полем зору. 

Класична схема тридзеркального анастиг-

матичного об’єктива Корша, яка представлена 

на рис. 1, складається з головного увігнутого 

еліптичного дзеркала 1, вторинного гіпербо-

лічного опуклого дзеркала 2 і третинного еліп-

тичного увігнутого дзеркала 3. Перше та друге 

дзеркала утворюють об’єктив Кассегрена, який 

створює дійсне проміжне зображення за пер-

шим дзеркалом. Третє дзеркало формує це зо-

браження зі збільшенням у фокальній площині 

всього об’єктива і коригує аберації об’єктива 

Кассегрена. За площиною проміжного зобра-

ження у площині вихідної зіниці трьохдзер-

кального об’єктива під кутом 45° розташоване 

пласке дзеркало 4, яке розділяє випроміню-

вання, що іде від другого дзеркала до третього, 

від випромінювання, що іде від третього дзер-© В. М. ТЯГУР, 2017

ВСТУП

Ключовим елементом оптико-електронної сис-

теми (ОЕС) дистанційного зондування Землі 

(ДЗЗ) є об’єктив. Від його характеристик зале-

жить просторова розрізненість всієї системи, а 

від оптичної схеми об’єктива — його габарити, 

а отже і вага. Серед відомих систем ДЗЗ з надви-

сокою просторовою розрізненістю — «Pleiades», 

«WorldView-2», «Kompsat-3» [https://directory.

eoportal.org/web/eoportal] та інших, найчастіше 

використовується довгофокусний тридзеркаль-

ний анастигматичний об’єктив Корша. Серед 

усіх довгофокусних об’єктивів він забезпечує 

найменші габарити, що є одним із найважливі-

ших критеріїв при виборі схеми об’єктива для 

застосування в ОЕС ДЗЗ з надвисокою просто-

ровою розрізненістю. 

Особливістю систем дистанційного зондуван-

ня є застосування системи сканування “Push-
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кала до фокальної площини об’єктива. Розді-

лення випромінювання можливо за рахунок 

роботи об’єктива щілинним полем зору, яке 

розташоване під невеликим кутом до оптичної 

осі [5]. Допоміжне пласке дзеркало дозволяє 

скоротити габарити об’єктива. 

ПОСТАВЛЕННЯ ЗАВДАННЯ

Основною перевагою об’єктива Корша порівняно з 

іншими типами об’єктивів є те, що завдяки своїй 

конструкції він має набагато меншу довжину при 

дифракційній якості зображення. У порівнянні з 

дзеркальними і дзеркально-лінзовими осесиме-

тричними системами схема об’єктива з проміжним 

зображенням має ряд переваг: покращується захист 

фокальної площини від стороннього потрапляння 

світла і з’являється можливість збільшення поля 

зору. Еквівалентна фокусна відстань усієї системи 

дорівнює добутку фокусної відстані об’єктива Кас-

сегрена на збільшення, з яким третинне дзеркало 

переносить зображення з площини проміжного зо-

браження у фокальну площину всього об’єктива, 

що дозволяє значно зменшити фокусну відстань 

дзеркального об’єктива Кассегрена, а отже і його 

довжину. Недоліком даної системи і всіх тридзер-

кальних об'єктивів з щілинним  полем зору є те, що 

за допомогою трьох асферичних дзеркал звичайно 

вдається виправити тільки чотири аберації: сферич-

ну аберацію, кому, астигматизм і кривизну поля 

зору. Наявна в даних об'єктивах дисторсія, значен-

ня якої досягає 2 %, утруднює їхнє застосування в 

апаратурі дистанційного зондування Землі, в якій 

вимагається одержання якісного зображення без 

спотворення. Можливість виправлення дисторсії 

програмними методами потребує паспортизувати 

велику кількість точок поля зору, з похибкою в до-

лях кутових секунд, що є непростою задачею. Крім 

того, для зменшення габаритів третє позаосьове 

дзеркало розташовують під кутом 90° до оптичної 

осі першого і другого дзеркал, що значно ускладнює 

юстування всього об’єктива. 

Метою дослідження було усунути ці недоліки 

і визначити залежність конструктивних параме-

трів об’єктива для отримання осесиметричної 

схеми тридзеркального об’єктива з усіма виправ-

леними абераціями. 

МЕТОДИКА ДОСЛІДЖЕНЬ

При виборі схеми об’єктива було розглянуто об-

ласть рішень об’єктива, його коригувальні можли-

вості і можливість реалізації конструкції для різних 

областей рішень. У тридзеркального об’єктива є 

дев’ять конструктивних параметрів (три радіуси 

дзеркал, три конічні сталі дзеркал, відстань між го-

ловним і вторинним дзеркалами, відстань між вто-

ринним і третинним дзеркалами і відстань від тре-

тинного дзеркала до фокальної площини), за до-

помогою яких можна змінювати фокусну відстань 

об’єктива і коригувати аберації. Для дослідження 

області рішень об’єктива і розрахунку  сум Зейделя 

для аберацій третього порядку було розглянуто хід 

першого (рис. 2) і другого (рис. 3) нульових про-

менів у об’єктиві.

Вихідними даними для габаритного розрахун-

ку об’єктива є: фокусна відстань об’єктива f ′
O 

(від’ємне значення); коефіцієнт екранування K 

(відношення висоти першого нульового проме-

ня на вторинному дзеркалі до висоти цього про-

меня на головному дзеркалі); відстань між голо-

вним і вторинним дзеркалами d
1
; відстань між 

вторинним і третинним дзеркалами d
2
; поло-

ження площини проміжного зображення S ′
1-2

, 

яка задається коефіцієнтом а по відношенню до 

відстані d
1
, і положення фокальної площини 

об’єктива S ′
O  

. Положення апертурної діафрагми 

було обрано на головному дзеркалі.

Рис. 1. Анастигматичний об’єктив Корша
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Для розрахунку кутів падіння i і висот падін-

ня hi першого нульового променя на оптичні 

елементи використаємо такі формули:
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Знайдемо оптичні сили компонентів об’єктива 

і радіуси кривизни дзеркал:
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Для розрахунку ходу другого нульового про-

меня введемо умови нормування. Кут падіння 

другого нульового променя на головне дзеркало 

дорівнює 
1
 = 1, а висота падіння y

1
 = 0, через те 

що апертурна діафрагма розташована на голов-

ному дзеркалі. Для розрахунку кутів падіння i і 

висот падіння yі другого нульового променя на 

інших дзеркалах застосуємо такі формули:
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Через те що оптичні сили дзеркал 
1
, 

2
 і 

3
 

визначенo, то обчислимо параметри P і W сфе-

ричних дзеркал [2]:

Рис. 2. Хід першого нульового 

променя в об’єктиві

Рис. 3. Хід другого нульового променя в об’єктиві
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Знаючи висоти на дзеркалах двох нульових про-

менів і параметри P і W цих компонентів, розраху-

ємо суми Зейделя для об’єктива з сферичними 

дзеркалами в області аберацій третього порядку:
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Вплив асферизації поверхонь дзеркал на абе-

рації третього порядку можна виразити додаван-

ням до коефіцієнтів третього порядку таких чле-

нів, які залежать від конічних сталих деформова-

них поверхонь [3]:
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З урахуванням аберацій об’єктива з сферич-

ними дзеркалами і додатка, що вносить асфери-

зація дзеркал, суми Зейделя для об’єктива з ас-

феричними дзеркалами дорівнюють:
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За допомогою трьох асферичних поверхонь мож-

на виправити сферичну аберацію, кому і астигма-

тизм, для чого необхідно, щоб S
I
 = S

II
 = S

III
 = 0. Для 

виконання цієї умови необхідно, щоб

 Iсф I 1 I 2 I 3
= + +

A A A
S S S S− Δ Δ Δ ,

 IIсф II 2 II 3
= +

A A
S S S− Δ Δ ,

 IIIсф III 2 III 3
= +

A A
S S S− Δ Δ .

Розв’язавши цю систему трьох рівнянь, можна 

знайти значення конічних сталих k
1
, k

2
 і k

3 
голов-

ного, вторинного і третинного дзеркал, при яких 

в об’єктиві буде виправлено сферичну аберацію, 

кому і астигматизм. При певних умовах в об’єктиві 

може бути також виправлена не тільки кривизна 

поля зору (S
4
 = 0), але і дисторсія (S

5
 = 0) [4]. Для 

різних відстаней між дзеркалами d
1
, d

2
 можна зна-

йти таку відстань від вторинного дзеркала до пло-

щини проміжного зображення S '
1-2

 і коефіцієнт 

екранування K, при яких виправляється кривизна 

поля зору (S
4
 = 0) і дисторсія (S

5
  = 0).  

Розрахований об’єктив, як і об’єктив Корша, 

складається з головного увігнутого дзеркала 1 

(рис. 4), вторинного опуклого дзеркала 2 і ввіг-

нутого третинного дзеркала 3. Дзеркала 1 і 2 
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утворюють дзеркальний об’єктив Кассегрена з 

фокусною відстанню 
K

f ′  , що створює проміжне 

зображення на відстані 
K

S ′   від вторинного дзер-

кала. Через те що при зйомці Землі застосовують 

систему сканування «Push-broom» з щілинним 

полем зору, то у площині проміжного зображен-

ня утворюється зображення у вигляді смужки. У 

площині проміжного зображення встановлюєть-

ся допоміжне дзеркало 4 з щілинним отвором 

(рис. 5). Промені, які відбилися від вторинного 

дзеркала проходять через щілинний отвір у дзер-

калі 4 і потрапляють на третинне дзеркало 3. 

Дзеркало 3 працює як проекційний об’єктив і 

передає зображення, сформоване об’єктивом 

Кассегрена, у фокальну площину 5 усього 

об’єктива на відстань 
ob

S ′  від плаского дзеркала 4 

зі збільшенням . Для зменшення габаритів у 

систему можна додатково ввести відхиляюче 

пласке дзеркало 6, яке направить промені у фо-

кальну площину об’єктива 5а. Нормаль до плас-

кого дзеркала 4 відхилена від оптичної осі на кут 

 для розділення випромінювання, яке іде від 

вторинного дзеркала до третинного, від випро-

мінювання, яке іде від третинного дзеркала в на-

прямку фокальної площини. Така конструкція 

дозволяє розмістити всі три дзеркала на оптич-

ній осі об’єктива, що значно спрощує виготов-

лення та юстування об’єктива, а також дозволяє 

зменшити довжину об’єктива, двічі використо-

вуючи для ходу променів простір між головним 

дзеркалом 1 і допоміжним пласким дзеркалом 4.

Аналіз конструктивних параметрів рішень, 

при яких в об’єктиві виправлено всі аберації тре-

тього порядку, тобто всі п’ять сум Зейделя дорів-

нюють нулю (S
I
 = S

II
 = S

III
 = S

IV
 = S

V
 = 0), по-

казав, що залежність радіуса головного дзеркала 

від відстаней між дзеркалами  d
1
 і d

2
 можна опи-

сати формулою [1]

1
(0.96... 1.04)R = ×

1

2
0.24 0.355 0.215 ,

0.068

H
H ob

d
d f

⎛ ⎞
′× + −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

де 
ob

f ′   — фокусна відстань об'єктива (від’ємна

величина), 

 

1

1H

ob

d
d

f
=

′
 — нормована відстань між 

першим і другим дзеркалами, 2

2H

ob

d
d

f
=

′
 — нор-

мована відстань між другим і третім дзеркалами.

Радіус вторинного дзеркала в залежності від 

відстані між дзеркалами для виправлення усіх 

аберацій третього порядку описується формулою

2
(0.97...1.03)R = ×

2 13
2 2

0.4 0.483 0.011
0.084

H
H H ob

d
d d f

⎛ ⎞
′× − + +⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
.

Рис. 4. Тридзеркальний анастигматичний осесиметричний об'єктив з виправленою дисторсією: а — вертикальний переріз 

об’єктива, б — горизонтальний переріз об’єктива

Рис. 5. Пласке дзер-

кало з щілинним от-

вором



60 ISSN 1561-8889. Космічна наука і технологія. 2017. Т. 23. № 5

В. М. Тягур

Залежність радіуса третинного дзеркала від від-

стані між дзеркалами можна описати формулою

3
(0.97...1.03)R = ×

2 14
2 2

1

0.0213
0.65 0.01

0.087

H
H H ob

H

d
d d f

d

⎛ ⎞
′× + +⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
.

Для виправлення аберацій конічні сталі оптич-

них поверхонь дзеркал в залежності від відстані 

між дзеркалами повинні змінюватися у відповід-

ності до формул

1

1 2
(0.97...1.03) 0.173 0.994

0.085

H
H

d
k d

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
,

 
2

(0.98...1.02)k = ×

 

 

21 1 13 3
2 2

6.3 7.3 4.57
0.085 0.085 0.085

H H H
H H

d d d
d d

⎛ ⎞
× − + −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
,

 
3

(0.98...1.02)k = ×

 

 

2

2 2

1 134

0.88 0.63
0.7

0.082 0.084

H H

H H

d d
d d

⎛ ⎞
⎜ ⎟− + −×
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

.

Площина проміжного зображення в об’єктиві 

знаходиться від вторинного дзеркала на відстані 

 (0.97...1.03)
K

S ′ = − ×

 

2

2 2
3

1

0.44
0.02 0.007

/ 0.087
H H ob

H

d d f
d

⎛ ⎞
′× + +⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
,

а задній фокальний відрізок об’єктива 
ob

S ′  в за-

лежності від відстані між дзеркалами повинен 

змінюватися у відповідності до формули

 
2

2 2 2

1

0.047
0.7 0.8

( / 0.085)
ob H H ob

H

S d d f
d

⎛ ⎞
′ ′≈ − − + +⎜ ⎟

⎝ ⎠
.

Третинне дзеркало створює в фокальній пло-

щині об’єктива зображення, яке формується 

об’єктивом Кассегрена зі збільшенням , яке 

підпорядковується закону 

22

2

1 1

9 4.18
9.9

/ 0.085 / 0.085

H

H

H H

d
d

d d
β

⎛ ⎞
= − − +⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
.

На відміну від об’єктива Корша, де третинне дзер-

кало створює зображення зі збільшенням   –1, в 

об’єктиві з виправленою дисторсією збільшення 

третинного дзеркала повинно бути  < –2.

Вихідна зіниця об’єктива знаходиться на від-

стані 
P

S ′′  від фокальної площини поблизу пло-

щини проміжного зображення

2

2 2 1.23

1 18

0.795 0.039
0.7

0.085 0.085

P H H ob

H H

S d d f
d d

′

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟′ ′= − + +⎜ ⎟⎛ ⎞⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

.

ВИСНОВОК

Отримані в результаті дослідження емпіричні 

формули конструктивних параметрів тридзер-

кального осесиметричного об’єктива дозволяють 

швидко сконструювати довгофокусний об’єктив, 

в якому виправлено всі п’ять аберацій третього 

порядку (сферична аберація, кома, астигматизм, 

кривизна поля зору та дисторсія). Для виправлен-

ня дисторсії збільшення третинного дзеркала по-

винно бути  < –2. 

Відносний отвір об’єктива становить від 1:20 до 

1:10, а поле зору в залежності від вибраних відста-

ней між дзеркалами від 2 = 1° до 2 = 2.6°.

В об’єктиві всі три дзеркала осесиметричні, що 

значно спрощує виготовлення і контроль дзеркал та 

юстування об’єктива. Оптична довжина об’єктива 

може сягати 0.1f
O

′, що дозволяє створювати мало-

габаритні довгофокусні об’єктиви для систем дис-

танційного зондування Землі з надвисокою просто-

ровою розрізненістю. 
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ТРЕХЗЕРКАЛЬНЫЙ АНАСТИГМАТИЧЕСКИЙ 

ОСЕСИММЕТРИЧНЫЙ ОБЪЕКТИВ 

С ИСПРАВЛЕННОЙ ДИСТОРСИЕЙ

В работе представлены результаты исследования свойств 

трехзеркального анастигматического осесимметричного 

объектива. Приведены формулы для расчета конструк-

тивных параметров зеркал и положений фокальной плос-

кости и плоскости промежуточного изображения при 

заданных фокусном расстоянии объектива и расстояний 

между зеркалами, при которых в объективе исправлена 

дисторсия.

Ключевые слова: трехзеркальный анастигматический осе-

симметричный объектив, исправленная дисторсия.
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THREE-MIRROR ANASTIGMATIC ON-AXIS LENS 

WITH A CORRECTED DISTORTION

We describe results of research of design features of the three-

mirror anastigmatic on-axis lens, which is free from distor-

tion. Formulas for calculation of radiuses and conic constants 

of mirrors for specified values of lens focal length and distance 

between mirrors are given.

Keywords: three-mirror anastigmatic on-axis lens, corrected 

distortion.




