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Оптична система об’єктива є однією з важливих складових частин будь-якого космічного супутника, що 

використовується для спостереження поверхні Землі або астрономічних об’єктів. Через малий загальний роз-

мір наносупутників в них часто застосовують лінзові об’єктиви з відносно невеликою фокусною відстанню. 

Останнє забезпечує достатньо широке поле зору, але обмежує просторову роздільну здатність отриманих 

зображень. Крім того, для вирішення задач сільського господарства та геодезії важливо отримувати фото-

знімки земної поверхні в різних спектральних діапазонах. Ця обставина обмежує застосування розповсюдже-

них комерційних фотооб’єктивів, скоригованих для видимого спектрального діапазону.  

У цій статті представлено результати автоматизованого параметричного синтезу центрованої і деце-

нтрованої асферичних оптичних систем дзеркальних об’єктивів, побудованих за схемою Річі-Кретьєна. Отри-

мані оптичні системи мають фокусну відстань 547 мм, квадратну вхідну апертуру 80×80 мм та осьову дов-

жину, що не перевищує розмір CubeSat 2U. Кутове поле зору об’єктивів, яке дорівнює 0,7° по діагоналі, дозво-

ляє використовувати сучасні матричні приймачі зображення з діагоналлю чутливої площадки до 6,7 мм. Для 

осьового пучка 90 % енергії випромінення потрапляє в квадратну ділянку зображення зі стороною 2,5 мкм. 

Максимальне значення відносної дисторсії не перевищує 0,4 %. Розглянуті дзеркальні системи не мають хро-

матичних аберацій, що дозволяє отримувати зображення високої якості не лише у видимому спектральному 

діапазоні, але й в декількох інфрачервоних піддіапазонах.  

Наведені результати абераційного аналізу свідчать про високу якість зображення, досягнуту в обох варі-

антах. Представлені оптичні системи здатні охопити прямокутну ділянку земної поверхні з діагональним 

розміром біля 7,9 км з висоти траси супутника 650 км. При використанні багатоелементного приймача ви-

промінення з розміром пікселів 3 мкм, геометрична проєкція одного пікселя на земну поверхню становитиме 3,6 

м. 

Ключові слова: наносупутник; CubeSat; дистанційне зондування Землі; об’єктив-рефлектор; телескоп 

Річі-Кретьєна; дисторсія; аберації. 

 

 

Вступ 

Платформа CubeSat є стандартизованою кон-

фігурацією для наносупутників [1, 2]. Такі супут-
ники складаються з одного або декількох кубічних 

модулів з розміром кожного 10×10×10 см3
 (формат 

«U») та масою до 1,33 кг. В основному, космічні 
місії сучасних наносупутників використовується 
для проведення прикладних наукових досліджень, 
спостереження за поверхнею Землі та рідше зоря-
ними об’єктами.  

Значна кількість оптичних систем сучасних 

наносупутників, розроблених для отримання зо-

бражень, базується на використанні заломлюючої 

багатолінзової оптики. Для цього переважно за-
стосовуються доступні комерційні зразки фото-

об’єктивів. Незважаючи на значну світлосилу та 
високу якість корекції монохроматичних та хрома-
тичних аберацій, лінзова оптика може мати суттєві 
недоліки. Серед них – значна маса, ефект потем-

ніння скляних лінз під дією космічного випромі-
нення, можливість виникнення небажаних децент-
рувань та нахилів її внутрішніх компонентів, 
спричинених вібраціями та термічним впливом. 

Крім того, відносно невелика фокусна відстань 
лінзових систем обмежує геометричну роздільну 

здатність отриманих зображень, а для використан-
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ня довгофокусних телеоб’єктивів замало вільного 

простору наносупутника. 
Для дистанційного зондування сільськогос-

подарських поверхонь та пошуку корисних копа-
лин потрібно застосовувати оптичні системи, що 

формують зображення в різних спектральних діа-
пазонах. Проте, на жаль, спектральний діапазон 

більшості комерційних зразків фотооб’єктивів, 
зазвичай, обмежений видимим спектром. Тому 

наразі для наносупутників вказаного призначення 
існує потреба у розробці довгофокусних оптичних 

систем, здатних забезпечувати високу якість зо-

бражень в різних спектральних діапазонах. 

 

Постановка задачі 

Основна мета даної роботи – перевірка мож-

ливості досягнення високої якості зображення в 

невеликих асферичних дзеркальних об’єктивах з 
повздовжнім розміром не більше двох модулів 
(2U). Подібний підхід був раніше використаний в 
роботах [3, 4]. На відміну від більш складних 

конструкцій та оптичних систем, що містять пове-
рхні довільної форми [5-8], дводзеркальні схеми з 
асферичними поверхнями другого порядку є більш 

простими, технологічними та компактними, що 

важливо для наносупутників. Нижче засобами ав-
томатизованого проєктування будуть згенеровані 
конструктивні параметри таких оптичних систем. 

 

Загальна структура оптичної системи 

об’єктива наносупутника 

В цій статті пропонується розробити та до-

слідити абераційні властивості двох різновидів 
оптичних систем об’єктивів-рефлекторів, побудо-

ваних за схемою Річі-Кретьєна. Як відомо, така 
схема передбачає застосування двох асферичних 

дзеркал другого порядку [3]. Асферичні поверхні 
обох дзеркал є гіперболічними, хоча профіль оги-

наючої основного (першого) дзеркала є близьким 

до параболічного.  

Додатково, для поліпшення якості зображен-

ня може бути залучений компенсатор з декількох 

лінз, який зазвичай встановлюється перед площи-

ною зображень.  
Перевагами дводзеркальної схеми є компакт-

ність конструкції, можливість досягнення великої 
фокусної відстані оптичної системи та відсутність 
хроматичних аберацій. Остання перевага сприяє 
застосовуванню наносупутника з оптичною схе-
мою, побудованою за схемою Річі-Кретьєна, в різ-
них спектральних діапазонах для аналізу сільсько-

господарських угідь, виявлення лісових покриттів, 
інспекції вологості ґрунтів, моніторингу кар’єрів, 
оцінки стану врожаю, пошуку корисних копалин, 

відстежування наслідків надзвичайних ситуацій 

тощо [9-11]. 

Основним конструктивним обмеженням для 
оптичної системи телескопа-рефлектора є внутрі-
шній простір, доступний всередині наносупутника. 

Дійсно, при використанні двох модулів для дзерка-
льного об’єктива максимальний дозволений простір 

для нього не повинен перевищувати 90×90×190 мм. 

Більш того, з урахуванням деталей, потрібних для 
кріплення основного (первинного) дзеркала, попе-
речні розміри об’єктива не повинні перевищувати 

квадратну апертуру зі стороною 80 мм. 

 

Формування оптимізаційної моделі 

Будь-яка оптимізаційна модель передбачає 
вибір параметрів оптимізації, формування оціноч-

ної функції та встановлення додаткових обмежень. 
В даному чисельному дослідженні парамет-

рами оптимізації були вибрані радіуси кривизни та 
конічні коєфіцієнти обох дзеркал об’єктива нано-

супутника, децентрування поверхонь цих дзеркал 

по вертикалі та величина віддалення площини зо-

бражень від другого дзеркала. Таким чином, зага-
льна кількість пошукових змінних становила 7.  

Для досягнення високої якості зображення 
була сформована оціночна функція, що мінімізує 
середньоквадратичні радіуси світлових плям для 
осьового пучка та 16-ть позаосьових предметних 

точок, розташованих по всьому полю. Додатково з 
конструктивних міркувань обмежувалися (в діапа-
зонах по декілька мм) координати по вертикалі 
головного променя осьового пучка на другому 

дзеркалі та в площині зображень. На рис. 1 ці дві 
точки показані, як Y2 і Y1, відповідно. Останнє ро-

билося для того, щоб деталь другого дзеркала і 
плата з багатоелементним приймачем зображення 
вміщувалися в стандартизований габаритний роз-
мір наносупутника.  

 

Рис. 1. Структурна схема децентрованої системи 

 

Для визначення конструктивних параметрів 

об’єктива в автоматичному режимі була викорис-
тана комп’ютерна програма PODIL, яка дозволяє 
здійснити аналіз, синтез та оптимізацію складних 

багатоелементних оптичних систем з асферични-

ми, дифракційними та іншими типами поверхонь 
[12-15]. 

Нижче представлені результати проведеного 

розрахунку децентрованого і центрованого варіантів 
асферичного дзеркального об’єктива наносупутника. 

 

 



ISSN (p) 0321-2211, ISSN (e) 2663-3450 

Методи і системи оптично-електронної та цифрової обробки сигналів 
 

Вісник КПІ. Серія ПРИЛАДОБУДУВАННЯ, Вип. 65(1), 2023.                                             15 

Синтез децентрованої асферичної оптичної 

системи дводзеркального об’єктива 

Основні функціональні параметри дзеркаль-
ного  об’єктива  наносупутника,  спільні  для  обох  

розроблених варіантів, наведені в табл. 1.    

Представлені числові значення для фокусної 
відстані та розміру зображення дають змогу теоре-
тично оцінити лінійний розмір ділянки земної по-
верхні, що охоплюється в кожному зображенні. 
Зокрема, при висоті траси супутника 650 км діаго-

наль такої ділянки земної поверхні становитиме 

7,9 км. При використанні багатоелементного при-
ймача випромінення з розміром пікселів 3 мкм, 

геометрична проєкція одного пікселя на земну 

поверхню дорівнюватиме 3,6 м.  

На рис. 2 представлений тривимірний вигляд 

отриманої децентрованої системи об’єктива. Вхід-

ною апертурою є внутрішній квадратний отвір 
корпусу наносупутника. Світлова апертура основ-

ного дзеркала є квадратною зі стороною 80 мм. 
Форма вторинного дзеркала – прямокутна з розмі-
рами 46×32 мм.     

 

Таблиця 1. Основні функціональні параметри об’єктива наносупутника 
Параметр Значення 

Тип об’єктива Річі-Кретьєна 
Кутове поле зору (по діагоналі) 0,7° 

Діаметр кола зображень або максимальна діагональ багатоелементного 

приймача випромінення 
6,7 мм 

Осьова відстань між дзеркалами 150 мм 

Розмір вхідної апертури 8×8 см 

Задня фокусна відстань 547 мм 

 

 

Рис. 2. Тривимірний вигляд синтезованої децент-
рованої системи (на рисунку обмежувальні 
бленди не показані)   

 
Конструктивні параметри децентрованого ва-

ріанта оптичної системи об’єктива наведені в 
табл. 2. 

З урахуванням наявного бічного екранування 
перепад значень функції деформації хвильового 
фронту для осьового пучка та довжини хвилі 
0,54607 мкм не перевищує 0,2 λ, а її середньоквад-
ратичне значення – 0,04 λ. Максимальне значення 
відносної дисторсії не перевищує 0,01 %. 

На рис. 3 зображені графіки функцій концен-

трації енергії синтезованої децентрованої системи. 

Як видно, для осьового пучка 90 % світлової енер-

гії потрапляє в квадратну зону зі стороною 

2,5 мкм. 

 

Таблиця 2. Конструктивні параметри децентрованого об’єктива наносупутника 
Номер оп-

тичної по-

верхні 

Радіус, 
мм 

Осьова товщи-

на, мм 

Конічний коє-
фіцієнт 

Децентрування 
по вертикалі, мм 

Примітка 

1 -453,459 150 -1,181 -37,994 Перше дзеркало 

2 -262,184 185 -8,548 -37,986 Друге дзеркало 
 

 

Як видно з графіків поліхроматичних дифра-
кційних модуляційних передавальних функцій, 

показаних на рис. 4, на просторовій частоті 50 лі-
ній/мм контраст по всьому полю предметів пере-
вищує 0,5.      

 

Синтез центрованої асферичної оптичної 

системи дводзеркального об’єктива 

Центрований варіант оптичної системи дво-

дзеркального об’єктива можна отримати шляхом 

усунення вертикальних децентрувань в раніше 
синтезованому децентрованому варіанті. На рис. 5 

зображено тривимірний вигляд отриманої центро-

ваної системи. 

Незважаючи на те, що обидва варіанти мають 
ідентичні конструктивні параметри дзеркал та від-

далення зображення, різне просторове розміщення 
оптичних поверхонь (через їх децентрування) зу-

мовлює відмінності у якості зображення. 
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Зокрема, з урахуванням наявного центрально-

го екранування перепад значень функції деформа-
ції хвильового фронту для осьового пучка та дов-

жини хвилі 0,54607 мкм виявився 0,15 λ, а її сере-
дньоквадратичне значення – 0,032 λ. Максимальне 
значення відносної дисторсії не перевищує 0,4 %. 

 

Рис. 3. Геометрична функція концентрації енергії в 
квадратних зонах децентрованої системи.   

Точки поля: №1 – осьова точка (0°; 0°); №2 – 

точка поля (0°; 0,18°);  №3 – точка поля (0°; 

0,25°); №4 – точка поля (0,25°; 0,25°) 
 

 
Рис. 4. Поліхроматичні дифракційні модуляційні 

передавальні функції децентрованої системи.   

Точки поля: №1 – осьова точка (0°; 0°); №2 – 

точка поля (0°; 0,18°);  №3 – точка поля 
(0°; 0,25°); №4 – точка поля (0,25°; 0,25°) 

 

 

Рис. 5. Тривимірний вигляд центрованої системи 

(на рисунку обмежувальні бленди не показані) 

 

Графіки геометричних функцій концентрації 
енергії отриманої системи зображені на рис. 6. Як і 
в децентрованому варіанті, для осьового пучка 
90 % світлової енергії потрапляє в квадратну діля-
нку приймача зображення зі стороною 2,5 мкм. 

 

Рис. 6. Геометрична функція концентрації енергії в 
квадратних зонах центрованої системи.  

Точки поля: №1 – осьова точка (0°; 0°); №2 – 

точка поля (0°; 0,18°);  №3 – точка поля 
(0°; 0,25°); №4 – точка поля (0,25°; 0,25°) 

 

Представлені на рис. 7 графічні залежності 
для поліхроматичних дифракційних модуляційних 

передавальних функцій свідчать, що по всьому 

полю предметів на просторовій частоті 50 ліній/мм 

контраст перевищує 0,38. Це значення виявилося 
значно меншим порівняно зі випадком децентро-

ваної системи. 

 

Рис. 7. Поліхроматичні дифракційні модуляційні 
передавальні функції центрованої системи.  

Точки поля: №1 – осьова точка (0°; 0°); №2 – точка 
поля (0°; 0,18°); №3 – точка поля (0°; 0,25°); №4 – 

точка поля (0,25°; 0,25°) 

 

Розміри світлових плям обох варіантів оптич-

них систем можна оцінити по значенням, наведе-
ним в табл. 3. 

 

Висновки 

В цій статті отримано конструктивні параме-
три децентрованого та центрованого варіантів дзе-
ркального об’єктива для супутника формату 

CubeSat. Обидва варіанти побудовані за схемою 
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Річі-Кретьєна з урахуванням наявних конструкти-

вних обмежень. 
Синтезовані оптичні системи об’єктивів міс-

тять по два дзеркала з асферичними поверхнями 2-

го порядку, що мають квадратну і прямокутну фо-

рми світлових апертур.     

 

Таблиця 3. Лінійні розміри світлових плям розсіювання 

Значення середньоквадратичного радіусу світлової плями, мкм Варіант оптичної 
системи на оптичній осі у кутовій точці поля зору 

Децентрований 1,05 3,37 

Центрований 1,18 3,95 

 

 

Конструктивно розглянуті об’єктиви потре-
бують два модулі формату U. Вони можуть бути 

використані з багатоелементними приймачами 

випромінення з діагоналлю до 6,7 мм в зразках 

наносупутників з загальним розміром 3U.  

Результати показують, що теоретично можна 
забезпечити отримання зображення ділянки земної 
поверхні з діагоналлю до 7,9 км з висоти 650 км. 

Подальші дослідження доцільно направити на по-

шук та розроблення удосконалених асферичних 

дзеркальних та дзеркально-лінзових оптичних сис-
тем для наносупутників, здатних при обмежених 

габаритних розмірах забезпечити більше кутове 
поле зору та вищу роздільну здатність. 
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ASPHERIC TWO-MIRROR TELESCOPES OF NANOSATELLITES FOR REMOTE EARTH 

SENSING AND SEARCH OF MINERALS 

The optical system is one of the important components of any space satellite used to observe the Earth's surface or 

astronomical objects. Due to the small overall size of nanosatellites, lens objectives with the relatively short focal length 

are often used. The latter provides the sufficiently wide field of view, but limits the spatial resolution of obtained 

images. In addition, to address various problems in agriculture and geodesy, it is important to obtain images of the 

earth's surface in different spectral ranges. This fact prevents the application of widespread commercial photographic 

lenses corrected for the visible spectral range. The article presents the results of the automated parametric synthesis of 

centered and decentered aspheric optical systems of mirror telescopes based on the Ritchie-Chretien scheme. The 

obtained optical systems have the focal length of 547 mm, the square entrance aperture of 80×80 mm, and the axial 

length that does not exceed the size of two CubeSat units. The angular field of view of the telescopes, which is equal to 

0.7° in diagonal, enables to apply modern matrix image sensors having a diagonal of the sensitive area up to 6.7 mm. 

For an axial beam, 90% of the radiation energy falls into a square area of the image with a side of 2.5 μm. The 

maximum value of relative distortion does not exceed 0.4 %. The considered mirror systems do not have chromatic 

aberrations, which makes it possible to obtain high-quality images not only in the visible spectral range, but also in 

several infrared sub-bands. The given results of the aberration analysis testify to the high image quality achieved in both 

variants. The presented optical systems can observe a rectangular area of the Earth's surface with the diagonal size of 

about 7.9 km from the satellite’s track height of 650 km. When using a multi-element image detectors with the pixel 

size of 3 μm, the geometric projection of one pixel on the Earth's surface will be equal to 3.6 m. 

Keywords: nanosatellite; CubeSat; remote sensing of the Earth; reflector; Ritchie-Chretien telescope; distortion; 

aberrations. 
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