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Представлены результаты исследования особенностей расчета, анализа аберрационных характеристик 

и оценки качества изображения афокальных систем в сравнении с другими оптическими системами (ОС), 
имеющими изображение на конечном расстоянии от нее. Предложены способы и методики оценки качества 
изображения при компьютерном моделировании в зависимости от типа и версии доступных программных 
пакетов проектирования оптики. 
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Введение 
В настоящее время афокальные системы за-

нимают важное место при проектировании опти-
ческих систем из-за широкого разнообразия воз-
можных применений. Такие системы применяются 
не только с глазом наблюдателя; они входят в со-
став насадок к объективам (геодезических прибо-
ров, оптических лазерных устройств и др.) [1]. 
Афокальные системы интенсивно изучаются, и в 
этой области можно ожидать много новых пер-
спективных решений.  

Афокальные композиции, полученные в ре-
зультате синтеза и оптимизации, должны удовле-
творять определенным требованиям качества изо-
бражения [2, 3], оценка которого на этапе аберра-
ционного расчета и анализа параметров зависит от 
назначения телескопической системы в зависимо-
сти от поставленной задачи [4]. Качество изобра-
жения возможно оценивать геометрическими (ве-
личиной геометрических аберраций, разрешающей 
способностью) и физическими (волновыми абер-
рациями, распределением освещенности в ди-
фракционной картине) методами [5]. Для техноло-
гически адаптированных систем применяют фото-
электрический метод по частотно-контрастным 
характеристикам (ЧКХ) и теневой метод Фуко-
Максутова. Аберрации, являясь характеристикой 
качества изображения, вместе с неизбежными по-
грешностями изготовления и сборки оптических 
систем (ОС) снижают качество изображения. В 
зависимости от назначения, типа и особенностей 
проектируемой оптики единицы измерения раз-

личных аберраций могут определяться в угловой 
или в линейной мере [6]. 

В этом смысле, аберрации афокальных схем 
вносят некоторые специфические особенности в 
оформление аберрационного выпуска, что требует 
поиска новых методов оценки с учетом различных 
соображений (положение глаза, аберрации в плос-
костях зрачков и т. д.), предполагающих, что изо-
бражение формируется в бесконечности. 

Информация, найденная в литературе по этой 
теме, является крайне недостаточной и разбросан-
ной, а поскольку оценка качества изображения 
играет фундаментальную роль при разработке лю-
бых ОС, включая афокальные, представляется це-
лесообразным провести анализ и структурировать 
аберрационные параметры на этапе компьютерной 
оценки качества изображения телескопических 
систем. 

Цель статьи – установить классификацион-
ный подход к выбору различных способов оценки 
качества изображения афокальных систем на ос-
нове анализа аберрационных параметров трехзер-
кальных анастигматических систем, создающих 
изображение в бесконечности. 

 
Аберрационные характеристики афокаль-

ных систем 
Поперечные аберрации и продольные аберра-

ции выражаются в миллиметрах для изображения 
ближнего типа. Для телескопических систем, изо-
бражение которых бесконечно удалено (дальнего 
типа), они становятся бесконечными и не имеют 
смысла.  
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В этом случае угловые аберрации адекватны 
поперечным аберрациям и обладают соответст-
вующими свойствами. На рис. 1, а угловая аберра-
ция представлена угловым отклонением Δσ  меж-
ду реальным и идеальным лучами. 

Для продольных аберраций вместо самой 
аберрации используем обратное значение длин 
пересечений (рис. 1, б): 
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При этом соответствующее значение про-
дольной аберрации Δs , характеризующее сходи-
мость или расходимость осевых пучков, будет из-
меряться в диоптрийной мере. Поперечные и про-
дольные аберрации являются аберрационными 
характеристиками ОС в геометрическом пред-
ставлении.  

  
а)                                                                                 б) 

Рис 1. Представление геометрических аберраций для удаленного изображения: а) в угловой мере; б) в линейной 
мере 
 
 
Существуют определенные преимущества 

описания, основанного на волновых аберрациях: 
 аберрации волнового фронта в отличие от лу-

чевых (геометрических) легко и точно можно 
измерить средствами интерферометрических 
методов; 

 волновые аберрации являются важным источ-
ником для вычисления погрешностей дифрак-
ционного изображения, когда качество изо-
бражения определяется дифракционными эф-
фектами.  
Волновые фронты строго связаны с лучами. В 

случае бесконечно удаленного изображения, когда 
точка изображения находится в бесконечности, 
радиус волнового фронта становится бесконеч-
ным, а эталонная «сфера» становится плоскостью, 
перпендикулярной главному лучу. 

Связь между волновой и поперечной геомет-
рической аберрациями определяется следующими 
выражениями: 
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где Δх и Δу – поперечные аберрации в меридио-
нальной и сагиттальной плоскостях соответствен-

но, а W – волновые аберрации, l  определяет 
разность между сферой референта и волновым 
фронтом; О – точка объекта. 

Оптические системы с большими аберрация-
ми целесообразно характеризовать геометриче-
скими аберрациями; при малых аберрациях оказы-

вается более удобным использование волнового 
описания. 

Выделим некоторые аберрационные особен-
ности, присущие афокальным системам при ис-
пользовании их в качестве визуального инстру-
мента. В этом случае обычная интерпретация 
аберрационных коэффициентов неуместна, т. к. 
площадь выходного зрачка намного больше, чем 
площадь зрачка глаза.  

Астигматизм в окуляре. В афокальной систе-
ме (определим ее как телескоп) кома присуща объ-
ективу и не имеет существенного значения в окуля-
ре из-за компенсации при расчете. В работе [7] от-
мечено, что тогда обычно доминирует окулярный 
астигматизм, который увеличивается с ростом уг-
лового поля зрения и изменяется пропорционально 
квадрату фокусного отношения телескопа (ошибка 
волнового фронта астигматизма в четыре раза 
больше при отношении ƒ / 5, чем при ƒ / 10). 

Сферическая аберрация зрачка. Выходной 
зрачок – изображение входного зрачка, имеющее 
соответствующие аберрации. Интерес представля-
ет сферическая аберрация зрачка. При большом 
значении этой аберрации нет правильного пере-
крытия лучей из разных точек поля, что делает 
неудобным или даже невозможным использование 
рассчитанного окуляра [8]. 

Дисторсия. Во многих визуальных инструмен-
тах исправление дисторсии обычно затруднительно: 
величина ее пропорциональна третьей степени уг-
лового поля зрения. Апертурная диафрагма обычно 
не имеет значительного выноса по отношению к 
объективу, который работает с небольшим углом 
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поля зрения, поэтому дисторсия объектива незначи-
тельна. Отметим также, что при проектировании 
афокальной системы углы главных лучей в про-
странстве предметов и изображений пропорцио-
нальны. Такие аналогии выполняются при внешнем 
расположении выходного зрачка по отношению к 
окуляру, к примеру, лазерные сканирующие линзы 
или линзы «f-тета» [9]. Если единственной аберра-
цией является дисторсия, визуально имеем резкое, 
хотя и искаженное изображение, форма которого не 
зависит от положения глаза в выходном зрачке. 
Когда присутствуют другие аберрации (сфериче-
ская аберрация, кома и т. д.), изображение будет 
размытым, и его форма будет зависеть от координат 
положения глаза в зрачке [10]. 

 
Методика компьютерной оценки качества 

изображения 
Анализ (оценка) качества изображения – один 

из этапов компьютерного моделирования ОС, про-
водимого с использованием пакетов прикладных 
программ (ППП) для проектирования оптики, ли-
дирующее положение среди которых занимают 
пакеты Оpal [11], Zemax, OSLO, Code V [12]. Про-
граммные комплексы, обладая большими функ-
циональными возможностями по анализу качества 
изображения, имеют ограничения, которые варьи-
руются в зависимости от их версии. В случае афо-
кальных систем необходимо проверять, какой 
ППП будет использоваться для этой цели и как 
оценить качество изображения в зависимости от 
доступных для пользователя ресурсов. 

Выбор способов и разработка методики оцен-
ки качества изображения афокальных систем при 
компьютерном моделировании в настоящей работе 
проведены на основе анализа аберрационных пара-
метров трехзеркальных анастигматических систем, 
создающих изображение в бесконечности. 

Предложены три способа оценки:  
 анализ результатов аберрационного расчета 

(аберрации, размер пятна рассеяния, частотно-
контрастная характеристика и т. д.) в угловой 
мере; 

 применение дополнительной фокусирующей 
системы для анализа результатов в линейной 
мере;  

 оценка качества изображения всей системы 
через аберрации отдельных модулей. 

На рис. 2 дана схема трехзеркальной афо-
кальной системы, где первое и второе зеркало 
представляют собой объектив, а третье – окуляр 
(параболическое зеркало) [13]. Объектив по-
строен на основе классической системы Грегори: 
главное – параболическое зеркало; второе зеркало 
имеет асферическую поверхность в виде вогнуто-
го эллипсоида. 

После выполнения габаритного расчета пере-
ходим к анализу аберрационных характеристик и 

оценке качества изображения, осуществляемого на 
этапе компьютерного моделирования. 

 

Рис. 2. Схема трехзеркальной афокальной системы 
 
В ППП Opal возможно анализировать резуль-

таты расчета аберраций в угловой мере, при уста-
новлении, что изучаемая ОС является телескопи-
ческой. Отметим, что результаты аберрационного 
расчета для афокальных систем в угловой мере 
также возможно получать в новых версиях ППП 
Zemax и Code V.  

В старых версиях вышеуказанных ППП мож-
но проводить анализ результатов аберрационного 
расчета только в линейных величинах, и нет воз-
можности установления типа (афокальности) оп-
тической системы. В этом случае предлагается 
использовать дополнительную фокусирующую 
систему с идеальным изображением осевой точки, 
которая преобразовывает афокальную систему в 
фокальную ОС для оценки качества изображения 
системы в линейных единицах. 

Одним из вариантов вспомогательной систе-
мы является параксиальная поверхность – элемент 
«Paraxial», устанавливаемый на выходе (в про-
странстве изображений) афокальной системы 
(рис. 3). Преимущество параксиальной поверхно-
сти в том, что она не имеет аберраций. Следова-
тельно, все числовые величины аберрационного 
расчета будут описывать аберрации рассматри-
ваемой афокальной системы.  

Другим элементом дополнительной фокуси-
рующей системы, которым можно воспользоваться 
вследствие идеального изображения осевой точки, 
является параболическое зеркало, преобразовы-
вающее исследуемую систему в фокальную для 
оценки результатов осевого пучка (рис. 4). 

При оценке качества изображения третьим 
способом (через аберрации отдельных модулей – 
компонентов) следует иметь в виду, что аберраци-
онный расчет отдельных элементов выполняется 
самостоятельно. При этом возникают две задачи: 
 по суммированию аберраций отдельных опти-

ческих узлов; 
 по оценке качества изображения всей системы 

за окуляром.      
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Рис. 3. Использование параксиальной поверхности для получения результатов в линейной мере при компью-

терном моделировании в ППП Zemax 
 
 
Для анализа поперечных аберраций рассмат-

риваемой афокальной системы третьим способом 
составим следующий алгоритм: 

– расчет поперечных аберраций объектива 

1 2обg y y       ,  

где '
1y , '

2y  – поперечные аберрации первого и 

второго компонентов, составляющих объектив. 
 

 
Рис. 4. Использование параболического зеркала – 

дополнительной фокусирующей системы в 
ППП Zemax 
 
Примечание: для ОС, обладающих небольшой 

светосилой и малыми угловыми полями, аберрации 
отдельных компонентов можно переносить в со-
пряженные плоскости изображений других ком-
понентов по правилу сложения аберраций 3-го 
порядка: поперечные аберрации умножаются на 
линейное увеличение  , тех компонентов, через 

которые «переносятся» аберрации; продольные – 

на 2 . 

– расчет поперечных аберраций окуляра (по-
перечная аберрация окуляра окg 


 вычисляется в 

обратном ходе лучей для линейного изображения); 
– расчет поперечной суммарной аберрации 

окобg g     


в передней фокальной плоскости 

окуляра [14]. 

обg – является поперечной аберрацией 

объектива (или предшествующей окуляру части 
системы). 

– вычисление суммарных поперечных аберра-
ций после окуляра (угловых аберраций (мин.): 

( ` )
` 3438

`
об ок

ок

g g

f


  
 



. 

Таким образом рассчитывается суммарная сфери-
ческая поперечная аберрация за окуляром в угло-
вой мере. 

Вычисление аберраций отдельных компонен-
тов осуществлено в компьютерных программных 
средах; при этом исследуемые системы разделены 
на отдельные узлы с последующим компьютерным 
моделированием по частям. Выполнено суммиро-
вание и перевод результатов в угловые единицы 
измерения. Преимуществом третьего способа яв-
ляется его доступность: легко просматривается 
полное поведение исследуемой афокальной систе-
мы с целью необходимой корректировки конст-
руктивных параметров отдельных оптических 
элементов, входящих в ОС. 

Аналогичный алгоритм может быть состав-
лен для вычисления продольных аберраций; в этом 
случае результаты расчета суммарных аберраций 
за окуляром получаем в диоптрийной мере:  
 расчет продольных аберраций объектива: 

2
1 2обS S S       ; 

 расчет продольных аберраций окуляра в об-

ратном ходе ОКS


;  

 расчет суммарных продольных аберраций за 

окуляром: 
2

ОК

( )1000об окS S
L

f

   






. 

 
Результаты компьютерного моделирования 
Использование предложенных способов было 

проверено на примере компьютерного моделиро-
вания трехзеркальной афокальной системы 
(рис. 2), рассчитанной для следующих оптических 
характеристик: углового поля зрения 2ω=1о, диа-
метра входного зрачка D=500 мм, относительного 
отверстия объектива Грегори D:f 1,2 = 1:2 и види-
мого увеличения Г = -4х. Анализ качества изобра-
жения проводился в программных средах Opal и 
Zemax по каждому из трех методов. 

На рис. 5 показаны результаты аберрацион-
ного расчета в угловой мере для данной трехзер-
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кальной системы при компьютерном моделирова-
нии в ППП Оpal.  

Аберрации по главному лучу: относительная 
дисторсия не превышает величины /=0.04%; ве-
личина астигматической разности Zm – ZS = 2'40. 
В таблице 1 дана поперечная угловая аберрация 
 . 

На рис. 6 показаны результаты компьютерно-
го моделирования в ППП Zemax с использованием 
параксиальной поверхности: графики поперечных 
аберраций, диаграммы пятна рассеяния и графики 
ЧКХ (оценка результатов дана в линейной мере), 
поскольку в доступной версии нет возможности 
определения афокальности системы.    

 
а)                                                                                 б) 

Рис. 5. Результаты компьютерного моделирования в ППП Оpal в угловой мере: а) аберрации осевого пучка;  
            б) аберрации внеосевого пучка 

 

Таблица 1. Аберрационные характеристики для точки вне оси (компьютерные расчеты ППП Opal) 

Меридиональное сечение: 2ω = 1о 
Координаты 
на выходном 
зрачке 

1.000 0.866 0.707 0.500 0.000 -0.500 -0.707 -0.866 -1.000 

  
 1 способ 1' 28 -1' 16 -1' 01 -0' 43 -0'00 0' 44 1' 02 1' 17 1' 29 

Координаты 
на выходном 
зрачке 

-1.00 -0.850 -0.700 -0.500 0.000 0.500 0.700 0.850 -1.00 

  
3 способ -0'6'' -0'4'' -0'2'' -0'1'' 0' 00 0'0'' 0'0'' 0'0'' 0'0'' 

 

 
а)                                                              б)                                                           в) 

Рис. 6. Результаты компьютерного моделирования в ППП Zemax с использованием поверхности «Paraxial»: 
            а) графики поперечных аберраций; б) диаграммы пятна рассеяния; в) графики ЧКХ 

 
На рис. 7 показаны результаты аберрационно-

го расчета в ППП Zemax с использованием пара-
болического зеркала. 

В табл. 1 даны результаты расчета суммарных 
поперечных аберраций для внеосевого пучка 2ω = 
1ов меридиональной плоскости третьим способом. 

Анализ всех результатов показал, что иссле-
дуемая система обладает хорошей коррекцией 
аберраций, обладает допустимыми значениями 
критериев качества изображения.   

Выводы 
1. Проведен анализ трех различных способов 

оценки качества изображения афокальных систем 
на этапе компьютерного моделирования.  

2. Установлены критерии функциональных 
возможностей пакетов прикладных программ в 
отношении анализа аберраций афокальных систем. 

3. В ППП Оpal и новых версиях программных 
сред Zemax и Code V результаты расчета попереч-
ных аберраций при моделировании афокальных 
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систем оценивают в угловой мере; старые версии 
ППП Zemax и Code V, показывают результаты 
расчета в линейной мере, что требует применения 

определенных критериев, таких, как форма кружка 
рассеяния, анализ волнового фронта. 

 

а)                                                                         б) 
Рис. 7. Результаты компьютерного моделирования в ППП Zemax с использованием параболического зеркала:  
            а) графики поперечных аберраций; б)диаграмма пятна рассеяния 

 
4. В тех программных средах, где нет воз-

можности установления типа (афокальности ОС), 
предложено применять дополнительную фокуси-
рующую систему типа параксиальной поверхности 
– элемента «Paraxial» или параболического зерка-
ла, имеющих идеальное изображение осевой точ-
ки, с целью оценки и анализа результатов расчета 
в линейной мере.  

5. Даны результаты практического примене-
ния способов на примере трехзеркальной телеско-
пической системы, имеющей анастигматическую 
коррекцию аберраций. 
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ОСОБЛИВОСТІ КОМП’ЮТЕРНОГО МОДЕЛЮВАННЯ І РОЗРАХУНОК АБЕРАЦІЙНИХ 
ХАРАКТЕРИСТИК ТЕЛЕСКОПІЧНИХ СИСТЕМ  
Представлено результати дослідження особливостей комп’ютерного моделювання і розрахунку абераційних 
характеристик афокальних оптичних систем порівняно з іншими системами, що мають зображення на кінцевій 
відстані від неї, з метою встановлення класифікаційного підходу до вибору різних способів оцінки якості зо-
браження. Виділено абераційні особливості, притаманні афокальним системам при застосуванні їх у якості ві-
зуального інструменту. Встановлено критерії функціональних можливостей пакетів прикладних програм (ППП) 
щодо аналізу аберацій афокальних систем. Розроблено оригінальні методики і три способи оцінки якості зо-
браження при комп’ютерному моделюванні залежно від типу і версії доступних ППП оптики. Встановлено, що 
у ППП Оpal і нових версіях ППП Zemax і Code V при моделюванні афокальних систем зручно оцінювати ре-
зультати кутовою мірою. Виявлено, що у тих програмних середовищах, де немає можливості визначення афо-
кальності оптичної системи, необхідно застосовувати додаткову фокусуючу систему, для аналізу результатів 
розрахунку у лінійній мірі, або застосовувати такі критерії, як форма кола розсіяння, аналіз хвильового фронту. 
За необхідності перегляду повної поведінки досліджуваної афокальної системи, з метою необхідного корегу-
вання конструктивних параметрів окремих оптичних елементів, що входять до оптичної системи, необхідно 
застосувати метод обчислення аберацій окремих компонентів. У випадках, коли оптичні системи мають якість 
зображення, близьку до дифракційної, виявляється більш зручним застосування хвильового опису. Проведено 
комп’ютерне моделювання у ППП Zemax і Opal трьохдзеркальної телескопічної системи і досліджено практич-
не застосування запропонованих способів. Використання запропонованих способів перевірено на прикладі 
комп’ютерного моделювання трьохдзеркальної афокальної системи, розрахованої для наступних оптичних ха-
рактеристик: кутового поля зору 2ω=1о, діаметру вхідної зіниці D=500 мм і видимого збільшення Г = -4х, якій 
притаманне стабільне корегування аберацій за полем. Встановлено, що результати комп’ютерного моделюван-
ня відповідають застосованим методам і узгоджуються між собою. 
Ключові слова: розрахунок оптичних систем, коригування аберацій, оптимізація, сферична аберація, кома, 
астигматизм, відомості про основні параметри системи, якість зображення. 
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FEATURES OF COMPUTER MODELING AND CALCULATION OF TELESCOPIC SYSTEM 
ABERRATIONS 
The study results of the features of computer modeling and aberrations analysis of afocal systems in comparison with 
other systems, where the image is located at a finite distance from the optical system are presented, in order to establish 
a classification approach to the selection of various image quality evaluation methods. The aberration characteristics 
inherent to afocal systems have been highlighted when they are used as a visual instrument. The criteria for the func-
tionality of application software packages for the aberrations analysis in afocal systems are established. Original meth-
ods for estimating image quality in computer modeling are proposed, depending on the type and version of the available 
software packages for designing optics. It was found that in the software opal and the new versions of the Zemax and 
Code V is convenient to estimate the results in an angular measure for afocal systems. It was found that those software 
environments where there is no possibility of establishing the afocality of the optical system, proposed to apply an addi-
tional focusing system, to analyze the results of calculation in a linear measure, or to resort to the application of certain 
criteria, such as the shape of the spot diagram, wave front analysis. It was established, that if required to review the 
complete behavior of the afocal system, is necessary the correction of the design parameters of the individual optical 
elements entering the OS, for this purpose, a method of calculating the aberrations of the individual components should 
be performed. In cases where the aberrations of the optical system are small, it is more convenient to carry out a de-
scriptive analysis of the wave aberrations. The use of the proposed methods was verified by the example of computer 
simulation of an afocal three-mirror system, calculated for the following optical characteristics: angular field of view 
2ω = 1o, entrance pupil diameter D = 500mm and magnificationГ = -4x, which has a stable correction of field aberra-
tions: It was established, that the results of the computerized modeling are in accordance with the methods used, and the 
methods are consistent with each other. 
Keywords: optical calculation, optical schemes, correction of aberrations, optimization, spherical aberration, coma, 
astigmatism, summary of main system parameters, image quality. 
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