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Аннотация Ключевые слова 
Рост числа искусственных спутников Земли в око-
лоземном космическом пространстве вызывает 
необходимость разработки оптико-электронных 
систем для дистанционного зондирования Земли 
и мониторинга космического пространства. Пред-
ложена оптическая схема длиннофокусного свето-
сильного зеркально-линзового объектива и разра-
ботана методика его расчета. Схема объектива со-
стоит из выпукло-плоской линзы, зеркала Манжена 
и двухлинзового компенсатора, установленного 
перед плоскостью изображения. Оптические эле-
менты объектива объединены в три компонента. 
Выполнен расчет объектива с фокусным расстоя-
нием 1500 мм, относительным отверстием 1 : 2,4, 
угловым полем 2  = 2 22 , который имеет высокое 
качество изображения при обеспечении оптималь-
ных массогабаритных характеристик. Максималь-
ный диаметр компонентов объектива и осевые 
габариты от вершины первой поверхности до плос-
кости изображения составляют 0,4 и 0,6 от фокус-
ного расстояния соответственно. Показано, что 
при сравнительно несложной конструкции в пред-
ложенной оптической схеме можно получить до-
статочно совершенную коррекцию сферической 
аберрации, хроматизма и меридиональной комы. 
Наличие в системе четырех линзовых элементов, 
выполненных из трех обычных оптических матери-
алов, позволяет исключить асферические поверх-
ности, тем самым делая систему более технологич-
ной при производстве и контроле ее элементов. 
Это дает возможность применять такую схему для 
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создания оптико-электронной аппаратуры, харак-
теризующейся простотой реализации в результате 
использования хорошо освоенных технологий из-
готовления линзовых и зеркальных элементов
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Введение. В настоящее время создание и развитие космических средств  
и технологий дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ) является одним 
из важнейших направлений применения космической техники для бизнеса, 
социально-экономических и научных целей. В последние годы происходит 
резкий рост числа искусственных спутников Земли (ИСЗ) в околоземном 
космическом пространстве (КП) [1]. С их использованием решается множе-
ство научных, технических и экономических задач. Постоянно обновляемые 
базы данных ДЗЗ являются наиболее оперативными и эффективными  
инструментами получения объективной информации о состоянии и дина-
мических изменениях земных ландшафтов и инфраструктурных объектов. 
Потребность в систематической сплошной съемке земной поверхности  
в оптическом диапазоне с минимальным временным интервалом между 
просмотром любого района постоянно возрастает и требует увеличения 
числа космических аппаратов (КА) на орбите. Кроме того, КА обеспечивают 
предоставление широкого спектра услуг по навигации, метеорологии, связи, 
доступу к сети Интернет и т. д. Время, в течение которого действующие ИСЗ 
функционируют на орбите, измеряется годами и десятилетиями, однако по-
сле истечения срока службы все они неизбежно переходят в разряд косми-
ческого мусора (КМ). В настоящее время на орбите Земли находится более 
23 тыс. известных и задокументированных единиц КМ размером более  
10 см, и это число непрерывно увеличивается [2]. К таким объектам отно-
сятся не только вышедшие из строя ИСЗ, но и ступени ракет-носителей,  
а также обломки столкнувшихся КА. Наибольшую опасность представляют 
крупные элементы КМ, поэтому наряду с ДЗЗ необходимо осуществлять по-
стоянный мониторинг околоземного КП для получения информации  
о назначении, принадлежности, состоянии и параметрах орбит как дей-
ствующих КА, так и КМ. Эти сведения должны регулярно обновляться  
на основе результатов наблюдений. 

Для решения перечисленных задач требуется современная аппаратура, 
во всем мире широко применяют оптический диапазон длин волн. Мас-
согабаритные характеристики оптико-электронной аппаратуры во многом 
определяются оптической схемой (ОС) и технологическими возможно-
стями ее реализации. В связи с этим разработка ОС, предназначенных для 
решения указанных задач, является актуальной задачей [3–9]. Подобные 
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системы также могут применяться для поиска и расчета траектории дви-
жения комет и астероидов [10]. 

Постановка задачи. Для синтеза длиннофокусных объективов, имею-
щих небольшие осевые габариты, часто используют зеркальные схемы. 
Зеркальные объективы имеют простую ОС, содержащую два или три зер-
кала. Как правило, зеркала должны быть асферическими, поэтому угловое 
поле таких систем ограничено [11]. Особый интерес представляют высоко-
апертурные зеркально-линзовые системы, не содержащие асферические 
поверхности. При сравнительно несложной конструкции с использованием 
линзовых компенсаторов можно получить достаточно совершенную кор-
рекцию сферической аберрации и меридиональной комы. Наличие в си-
стеме линзовых элементов позволяет уйти от асферических поверхностей, 
что делает систему более технологичной при производстве и контроле ее 
элементов [12–17]. Классические ОС и методы их расчета уже не могут  
в полной мере обеспечить все возрастающие требования к ОС. 

Цель работы — поиск ОС и разработка методики расчета светосильно-
го длиннофокусного зеркально-линзового объектива с улучшенными опти-
ческими и эксплуатационными характеристиками для перспективной и вы-
сокоэффективной оптико-электронной аппаратуры контроля КП или ДЗЗ. 

Решение задачи. Значительные достижения последнего времени в об-
ласти оптического приборостроения в значительной мере стали возможны 
вследствие появления новых высококлассных ОС, имеющих повышенные 
характеристики и близкое к дифракционному качество изображения. Объ-
ектив должен иметь минимальную массу и габариты, а также обеспечивать 
достаточную прочность для сохранения характеристик в процессе транс-
портировки и эксплуатации. Одним из направлений развития таких систем 
является повышение технологичности конструкции объектива, т. е. обеспе-
чение заданных свойств при сокращении числа оптических элементов. Рас-
смотрим схему зеркально-линзового объектива, состоящую из трех компо-
нентов (рис. 1). Первый компонент по направлению хода лучей является 
выпукло-плоской линзой, после прохождения которой излучение попадает 
на второй компонент — зеркало Манжена. Отражающее покрытие этого 
компонента играет в схеме роль главного зеркала. Отраженный от зеркала 
Манжена свет приходит на плоское контрзеркало, функцию которого вы-
полняет отражающее покрытие, нанесенное в центральной части второй 
поверхности выпукло-плоской линзы. Затем излучение проходит через тре-
тий компонент — двухлинзовый компенсатор — и создает действительное 
изображение в задней фокальной плоскости объектива, где устанавливается 
матричный приемник излучения. 
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Рис. 1. Схема зеркально-линзового объектива:  
1 — выпукло-плоская линза; 2, 3 — зеркало Манжена; 4 — двухлинзовый компенсатор;  

5 — плоское контрзеркало  

Расчет ОС зеркально-линзового объектива выполним в три этапа.  
На первом этапе проведем габаритный расчет, получив значения оптиче-
ских сил компонентов, на втором — определим форму линз компенсато-
ра из условия исправления сферической аберрации объектива и мериди-
ональной комы третьего порядка, на третьем — выполним оптимизацию 
полученного исходного варианта объектива. 

На первом этапе расчета все линзовые компоненты системы будем 
полагать тонкими (рис. 2). Условия нормировки для этой ОС: h1 = f  = 1, 

1 = 0, 11 = 1. 

Рис. 2. Схема объектива из тонких компонентов 
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Исходные данные для габаритного расчета: расстояние от главных точек 
выпукло-плоской линзы до зеркала Манжена dI; расстояние от главных то-
чек контрзеркала до линзового компенсатора dIII; вынос изображения  
за вершину тонкого зеркала Манжена c; коэффициент линейного экраниро-
вания ; показатель преломления n2 и коэффициент дисперсии 2 мате-
риала первой по направлению хода лучей выпукло-плоской линзы; показа-
тель преломления n4 и коэффициент дисперсии 4 материала зеркала Ман-
жена; показатели преломления n8, n10 и коэффициенты дисперсии 8, 10  
материалов первой и второй линз компенсатора; заданные значения первой 
(SI з), второй (SII з) и четвертой (SIV з) сумм Зейделя. 

Габаритный расчет объектива начинается с вычисления заднего фо-
кального отрезка тонкой системы 
 I III .Fa d d c  (1) 
Причем ему будут равны значения приведенных высот первого вспомо-
гательного луча на главных плоскостях тонких линз компенсатора 

V VI.Fa h h  
Угол первого вспомогательного луча между зеркалом Манжена и контр-

зеркалом: 

 6
III

.Fa
d

 (2) 

Поскольку контрзеркало плоское, угол 6 после отражения от него будет 
равен 7 6.  

Оптическую силу первой выпукло-плоской линзы ΦI и высоту перво-
го вспомогательного луча на главных плоскостях зеркала Манжена hII 
определяют следующим образом: 

 
I III

I
I III

II I I

1
,

1 .

Fd a d
d d

h d
 (3) 

Далее находятся оптические силы линзовой составляющей зеркала 
Манжена ΦII, зеркальной части зеркала Манжена ΦIII, первой (ΦV) и вто-
рой (ΦVI) линз компенсатора. Значения оптических сил всех компонен-
тов определяют по формулам: 
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VI 2 V II V 7 8 III 1 II
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, = ,  = 2 .

 (4) 
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Предварительно вычисляют вспомогательные коэффициенты: 

 

2I 6 7 I II
1 2 3 4

II 2 4
2 2

6 5 6 2 3
5 6 7 8

8 10 4 4

I
9 IV з 10 11 12

2 4 8 10

21, , , ,

, , , ,

2 1 1, , , .

F

F F

h
h a

a a

S
n n n n

 

Найденные оптические силы компонентов системы обеспечивают по-
лучение желаемого значения фокусного расстояния объектива, исправле-
ние хроматической аберрации положения (SI хр = 0) и заданное значение 
четвертой суммы Зейделя. 

Далее рассчитывают приведенные значения радиусов кривизны  
выпукло-плоской линзы и тонкого зеркала Манжена: 

 4 42
1 2 6 4 3

I III 2 4 4

11 2, , ,  .
1

n rnr r r r r
r n

 (5) 

Форма линз компенсатора, установленного в сходящемся после кон-
трзеркала пучке лучей, определяется углами первого вспомогательного 
луча 8 и 10, которые находят при решении системы нелинейных урав-
нений 

 
2 234 8 35 36 10 37 388 10
2 229 8 30 31 10 32 338 10

0;
0.

 (6) 

Предварительно вычисляют значение угла первого вспомогательного 
луча между линзами компенсатора 

 9 V V 6.h  (7) 

С использованием формулы для углов и высот [18] необходимо опре-
делить высоту второго вспомогательного луча на главных плоскостях 
тонкого зеркала Манжена HII и тонкого компенсатора HV. 

Входящие в систему уравнений коэффициенты вычисляют по фор-
мулам: 
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2 320 10 219 9
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Значения приведенных радиусов кривизны линз компенсатора [18]: 

     V 8 V 8 V 10 V 10
7 8 9 10

8 8 7 9 8 8 10 10 9 10 10

1 1 1 1
, , , .

1
h n h n h n h n

r r r r
n n n n

  (8) 

В результате габаритного расчета и расчета в области аберраций тре-
тьего порядка, выполненных по (1)–(8), будут получены значения кон-
структивных параметров объектива с тонкими линзовыми компонента-
ми. Далее необходимо по методикам из [18] ввести реальные значения 
радиусов и толщин линз и на третьем этапе расчета выполнить оптими-
зацию исходного варианта. 

Пример. По предлагаемой методике выполним расчет объектива с ис-
ходными данными: dI = 0,45; dIII = 0,42; c = 0,08;  = 0,5; n2 = n4 = 1,5164 (K8);  

2 = 4 = 31,681; n8 = 1,4875 (ЛК3); 8 = 34,331; n10 = 1,8064 (ТФ10); 10 =  
= 13,091. 

Согласно методике, по (1)–(3) находим значения заднего фокального 
отрезка системы из тонких компонентов, угла первого вспомогатель- 
ного луча и оптической силы выпукло-плоской линзы: 0,11;Fa  6  

0,92856;  I 0,18254.  Оптические силы остальных компонентов объек-
тива, вычисленные по (4): II III V0,06878; 0,95035; 4,72874;

VI  4,07939.  
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Приведенные к единичному фокусному расстоянию значения радиу-
сов кривизны выпукло-плоской линзы и тонкого зеркала Манжена, со-
гласно (5): 1 2,82897; r  2 6 ;r r  3 5 1,64376; r r  4 2,10448.r  Угол 
первого вспомогательного луча между линзами компенсатора, вычислен-
ный по (7): 9 1,44873.  

После вычисления вспомогательных коэффициентов 13– 38 при ре-
шении системы нелинейных уравнений (6) находим значения углов пер-
вого вспомогательного луча: 8 101,509; 0,921.  

Завершается расчет в области аберраций третьего порядка определе-
нием приведенных значений радиусов кривизны линз компенсатора (8): 

7 8 9 100,04075;   0,06737;   0,41259;   0,13365.r r r r  
Получены конструктивные параметры зеркально-линзового объек-

тива с тонкими линзовыми компонентами. На третьем этапе проектиро-
вания выполним оптимизацию исходного варианта с реальными значе-
ниями конструктивных параметров. 

С использованием предлагаемой методики рассчитана ОС со следу-
ющими основными характеристиками: заднее фокусное расстояние f  =  
= 1500 мм, относительное отверстие 1 : K = 1 : 2,38, угловое поле в про-
странстве предметов 2  = 2 22 . Объектив рассчитан для работы в спек-
тральном диапазоне 0,45…0,9 мкм при основной длине волны излучения 

0 = 0,587 мкм. 
После оптимизации исходного варианта системы, выполненной с ис-

пользованием программы Zemax  [19, 20], получены значения конструк-
тивных параметров объектива (табл. 1). Последним компонентом систе-
мы является защитное стекло матричного приемника. 

Таблица 1 

Значения конструктивных параметров зеркально-линзового объектива 

Радиус, мм Толщина, мм Материал Показатель преломления  
для 0 = 0,587 мкм 

– – Воздух 1,0
3403 57 К8 1,516396 

 675 Воздух 1,0
–1927 58,5 К8 1,516396 
–3051 –58,5 –К8 –1,516396 
–1927 –675 –Воздух –1,0 

 660 Воздух 1,0
527,9 28 ЛК3 1,487480 
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Окончание табл. 1 

Радиус, мм Толщина, мм Материал Показатель преломления  
для 0 = 0,587 мкм 

–2086 46 Воздух 1,0
–345,7 15 ТФ10 1,806363 
–371,8 75,3 Воздух 1,0

 7,0 К8 1,516396 
 – Воздух 1,0

Светосильный зеркально-линзовый объектив имеет следующие абер-
рации для длины волны 0,587 мкм (по абсолютному значению): попереч-
ная сферическая аберрация не более 0,0016 мм, меридиональная кома  
не более 0,014 мм; астигматическая разность не более 0,023 мм; дисторсия 
не более 0,12 %. 

Эта система фокусирует изображение в кружок диаметром 0,02 мм; 
85,2 % энергии для осевого пучка, 83,5 % для зоны поля и 82,5 % энергии 
для пучка на краю поля. Значения модуляционно-передаточной функции 
(МПФ) синтезированного объектива приведены в табл. 2. 

Таблица 2 

Значения МПФ синтезированного объектива с учетом дифракции 

Частота, мм–1  = 0 
= –1 11 05 = –0 50 17  

Меридиональное / 
сагиттальное сечение

Меридиональное /  
сагиттальное сечение 

5 0,99 0,98 / 0,98 0,98 / 0,98 
10 0,96 0,93 / 0,95 0,94 / 0,96 
15 0,93 0,88 / 0,92 0,90 / 0,92 
20 0,90 0,82 / 0,88 0,85 / 0,89 
25 0,87 0,77 / 0,84 0,80 / 0,85 
30 0,84 0,72 / 0,80 0,76 / 0,81 
35 0,80 0,66 / 0,76 0,71 / 0,78 
40 0,77 0,61 / 0,73 0,67 / 0,74 
45 0,75 0,55 / 0,70 0,62 / 0,71 
50 0,72 0,50 / 0,67 0,58 / 0,69 

Диаграмма пятен рассеяния полученной ОС, по результатам анализа 
которой максимальный среднеквадратический радиус пятна рассеяния 
(RMS) составляет 6,4 мкм, показана на рис. 3. 

Приведенные результаты свидетельствуют о высоком качестве изоб-
ражения рассчитанного объектива. 
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Рис. 3. Диаграмма пятен рассеяния ОС в программе Zemax  

Обсуждение полученных результатов. Предлагаемая ОС позволяет 
решить достаточно сложную задачу синтеза светосильного длиннофокусно-
го объектива с использованием простой и экономичной элементной базы, 
включающей в себя плоские и сферические поверхности. Схема является 
технологичной, так как состоит только из трех компонентов и в ней отсут-
ствуют подвижные механические детали. Контрзеркало в объективе плоское 
и нанесено на поверхность линзовой детали, что не требует дополнительной 
оправы и ее центрировки. Отсутствие растяжек, необходимых для крепле-
ния этого узла в корпусе объектива, например, построенного на базе двух-
зеркальных систем Кассегрена или Ричи — Кретьена, положительно влияет 
на структуру получаемого системой изображения [21]. 

Объектив имеет довольно компактную конструкцию. Максимальный 
диаметр компонентов объектива и продольные габариты от вершины 
первой поверхности до плоскости изображения составляют 0,4 и 0,6 фо-
кусного расстояния соответственно. 

Применение зеркально-линзовых схем должно быть обоснованным  
по отношению к зеркальным, поскольку они работают в широком спек-
тральном диапазоне, часто выходящем за видимый диапазон, а линзовые  
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элементы дополнительно вносят хроматические аберрации, которые про-
являются даже в параксиальной области. Установленный вблизи плоско-
сти изображения двухлинзовый компенсатор не только исправляет абер-
рации внеосевых пучков лучей, позволяя увеличить угловое поле системы,  
но и корригирует хроматические аберрации. В предложенной схеме объ-
ектива возможно устранить хроматизм положения, а также значительно 
уменьшить вторичный спектр подбором трех марок обычных стекол. Чис-
ло линз в схеме можно уменьшить, вводя асферическую поверхность или 
киноформный элемент, но это может снизить технологичность конструк-
ции, увеличит себестоимость изготовления объектива и уменьшит воз-
можности коррекции хроматических аберраций. 

Полученные результаты свидетельствуют о высоком качестве изоб-
ражения рассчитанного объектива. Таким образом, предложенная мето-
дика расчета светосильного длиннофокусного зеркально-линзового объ-
ектива доказала эффективность. 

Заключение. Предложена ОС светосильного зеркально-линзового 
длиннофокусного компактного объектива и разработана методика его 
расчета. Рассчитан объектив с фокусным расстоянием 1500 мм, относи-
тельным отверстием 1 : 2,4, угловым полем 2  = 2 22 , который состоит 
из трех компонентов, имеет простую конструкцию и позволяет получать 
высокое качество изображения при обеспечении оптимальных массога-
баритных характеристик. 

Показано, что при сравнительно несложной конструкции с использо-
ванием линзового компенсатора можно получить достаточно совершенную 
коррекцию сферической аберрации, хроматической аберрации положения 
и меридиональной комы. Наличие в системе четырех линзовых элементов 
из трех обычных оптических материалов позволяет уйти от асферических 
поверхностей, тем самым делая систему более технологичной при произ-
водстве и контроле ее элементов. Это дает возможность использовать та-
кую схему для создания оптико-электронной аппаратуры, характеризую-
щейся простотой реализации за счет использования хорошо освоенных 
технологий изготовления линзовых и зеркальных элементов. 
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Abstract Keywords 
The growing number of artificial satellites in the 
near-Earth space causes an urgent need for the devel-
opment of optoelectronic systems for Earth remote 
sensing and space monitoring. The article proposes 
an optical layout of a long-focus high-aperture cata-
dioptric objective and develops the methodology 
of its design. The layout of the objective optical sys-
tem consists of a convex-plane lens, a Mangen lens 
and a two-lens compensator installed near the image 
plane. The optical elements of the objective are com-
bined into three groups. The lens presented in the 
paper has the effective focal length of 1500 mm, 
F-number 2.4 and angular field of view 2 22 , pro-
vides high image quality while ensuring optimal mass 
and dimensional characteristics. The maximum di-
ameter of the lens components and the total axial 
length from the top of the first surface to the image 
plane are 0.4F  and 0.6F  respectively. It is shown that 
with a relatively simple construction in the proposed 
optical scheme it is possible to obtain a sufficiently 
perfect correction of spherical aberration, chromatic 
aberrations and tangential coma. Based on four lens 
elements made of three conventional optical materi-
als the objective has no aspherical surfaces, thus mak-
ing the system more technologically advanced in the 
production and assembling. It allows to use this lay-
out for creation of optoelectronic equipment charac-
terized by simplicity of realization due to well mas-
tered technologies of manufacturing of lens and mir-
ror elements 

Catadioptric system, long-focus 
lens, space control, remote sens-
ing of the Earth 
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