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У даній роботі представлено результати автоматизованого параметричного синтезу серії ортоскопіч-

них асферичних оптичних систем дзеркальних об’єктивів з різною фокусною відстанню, побудованих за схе-

мою Корша. З метою забезпечення компактності конструкції розглянуті об’єктиви містять по три дзеркала 

з асферичними поверхнями другого порядку та три нахилених пласких дзеркала. Отримані оптичні системи 

мають фокусну відстань від 480 мм до 960 мм, кутове поле зору від 1,2° до 2,4°, діафрагмове число від 6 до 12, 

вхідну апертуру діаметром 80 мм та осьову довжину не більшу за 170 мм, що не перевищує розмір CubeSat 2U. 

У всіх розглянутих системах максимальний лінійний розмір чутливої площадки приймача зображення дорівнює 

20 мм. Синтезовані дзеркальні системи не мають хроматичних аберацій, що дозволяє отримувати зображен-

ня у видимому та декількох інфрачервоних піддіапазонах. Наведені результати абераційного аналізу свідчать 

про високу якість зображення отриманих оптичних систем. Зокрема, для довжини хвилі 0,546 мкм значення 

дифракційних модуляційних передавальних функцій в меридіональній та сагітальній площинах по всьому полю у 

всіх системах перевищують 0,53 для просторової частоти 30 мм
-1

 та 0,3 для просторової частоти 50 мм
-1

. 

Максимальне значення відносної дисторсії розрахованих об’єктивів становить 0,005 %, що в абсолютній мірі 

відповідає зміщенню 0,5 мкм. Представлені об’єктиви здатні охопити смугу спостереження земної поверхні з 

лінійним розміром від 12,6 до 25,1 км з висоти траси супутника 600 км. При використанні багатоелементного 

приймача випромінення з розміром пікселів 5 мкм та досягненні дифракційно-обмеженої якості зображення 

об’єктивів як геометрична, так і дифракційна межа розділення на земній поверхні не перевищуватимуть 10 м. 

Ключові слова: дзеркальний об’єктив; телескоп Корша;, наносупутник; CubeSat; дистанційне зондуван-

ня Землі; дисторсія; аберації. 

 

Вступ 
Серед супутників для астрономічних дослі-

джень і спостереження за Землею дедалі спостері-
гається все більший перехід від великих платформ 

надзвичайно великої вартості до значно менших за 
розмірами та принципово дешевших мікросупут-
ників і наносупутників, побудованих із застосу-

ванням передової мікроелектроніки, високоякіс-
них оптичних систем та матеріалів [1 - 3]. 

Сучасні наносупутники будуються за станда-

ртизованою конфігурацією. Зазвичай, вони містять 

1, 2, 3, 6, 12 або навіть 16 модулів з розміром кож-

ного 10×10×10 см3
 (формат «U»). Однак, така ком-

пактна конструкція призводить до необхідності 
вирішення низки наукових та інженерних задач. 

Однією із найскладніших задач є розроблення 

надкомпактної оптичної системи для наносупут-
ників з високою роздільною здатністю (1-2 кутові 
секунди) та широким полем огляду (в декілька 

градусів) [4]. Задача може ще більше ускладнюва-

тися, якщо висувається додаткова вимога отри-

мання зображень в різних спектральних діапазо-

нах. Детальна спектральна інформація важлива 
для дистанційного зондування сільськогосподар-

ських угідь, пошуку корисних копалин, монітори-

нгу наслідків надзвичайних ситуацій тощо. 

 

Постановка задачі досліджень 

Основна мета даної роботи – перевірка поте-
нційних можливостей асферичних тридзеркальних 

об’єктивів Корша з великою фокусною відстанню 

та повздовжнім розміром не більше двох модулів 

(2U). На відміну від більш складних оптичних сис-

тем, що містять поверхні довільної форми [5, 6], 

схеми з трьома осесиметричними асферичними 

поверхнями другого порядку є більш простими, 

технологічними та компактними, що важливо для 

наносупутників. Нижче засобами автоматизовано-
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го проєктування буде здійснено параметричний 

синтез серії таких оптичних систем з різними фун-

кціональними параметрами без застосування будь-

яких попередніх абераційних розрахунків та вико-

ристання якісних стартових систем. 

 

Загальна будова дзеркального об’єктива 

Корша для наносупутника 

В цій статті пропонується здійснити автома-
тизований параметричний синтез та дослідити 

абераційні властивості серії оптичних систем 

об’єктивів-рефлекторів з різною фокусною від-

станню та відносним полем, побудованих за схе-
мою Корша.  

Загальна будова асферичного дзеркального 

об’єктива Корша представлена схематично на 

рис 1. Оптична система об’єктива містить три ас-

феричних дзеркала другого порядку і три нахиле-
них пласких дзеркала для заломлення пучків та 
забезпечення компактності конструкції. Перше з 
пласких дзеркал має центральний отвір для прохо-

дження світлових пучків від попередньої оптичної 
підсистеми.  

 
Рис. 1. Структурна схема дзеркального об’єктива Корша. Червоним колом показані місця, в яких потрібно під 

час автоматизованого розрахунку додатково контролювати координати променів по вертикалі 
 

 

Перевагами розглянутої дзеркальної схеми є 
компактність конструкції, можливість досягнення 

великої фокусної відстані оптичної системи та від-

сутність хроматичних аберацій. Ці переваги спри-

яють можливості отримання зображень в різних 

спектральних діапазонах.  

Моніторинг та збір такої інформації дозволяє 
здійснювати аналіз сільськогосподарських угідь, 

оцінювати стан врожаю, виявляти лісові покриття, 

інспектувати вологість ґрунтів та відстежувати їх 

зміни. Супутники з таким функціоналом часто 

виявляються незамінним інструментом для пошу-

ку корисних копалин, контролю кар'єрів та відслі-
дковування наслідків надзвичайних ситуацій, що 

дозволяє оперативно реагувати на потенційні за-
грози та забезпечувати безпеку населення та до-

вкілля [7 - 9]. 

Стандартизований габаритний розмір нано-

супутника є основним конструктивним обмежен-

ням для оптичної системи телескопа-рефлектора. 
При використанні двох модулів (2U) максималь-

ний розмір конструкції об’єктива не повинен пе-

ревищувати простір 90×90×190 мм.  

Формування оптимізаційної моделі 

В даній роботі для параметричного синтезу 

оптичних систем був застосований еволюційний 

алгоритм глобальної оптимізації. Під час моделю-

вання параметрами оптимізації (тобто оптиміза-

ційними змінними) були вибрані радіуси кривизни 

трьох асферичних дзеркал, їх конічні коєфіцієнти 

та осьові відстані між оптичними поверхнями, 

включаючи положення зображення. Осьові відста-

ні між пласкими дзеркалами не оптимізувалися, а 
встановлювалися фіксованими вже для синтезова-

них систем для найбільш компактного розташу-

вання дзеркал всередині корпусу наносупутника. 
У всіх розглянутих оптичних системах вхідна апе-

ртура дорівнювала 80 мм, а діаметр центрального 

екрану – 36 мм. Загальна кількість пошукових 

змінних становила 8. 

Для досягнення максимальної якості зобра-
ження була сформована оціночна функція, що міні-
мізує середньоквадратичні радіуси світлових плям 

для осьового пучка для чотирьох предметних точок 

з відносними координатами: 0, 0,5, 0,71 і 1. Макси-

мальне допустиме значення відносної дисторсії об-
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межувалося на рівні 0,005 %. Кут нахилу плаского 

дзеркала з отвором коригувався в межах від 10° до 

20° з конструктивних міркувань для уникнення 

просторового конфлікту між деталями дзеркал.  

Перші два асферичних дзеркала об’єктива 
утворюють проміжне дійсне зображення, яке має 
потрапляти всередину центрального отвору пер-

шого нахиленого плаского дзеркала з отвором 

(див. рис. 1). Тому для забезпечення належного 

проходження променів в оціночній функції додат-
ково обмежувалася мінімальна різниця (значенням 

1 мм) між координатами по вертикалі головного 

променя периферійного пучка на проміжному зо-

браженні та променя з відносною зіничною коор-

динатою 18 / 40 = 0,45 на цьому дзеркалі. 
Основні функціональні параметри серії дзер-

кальних об’єктивів, що підлягали в даній роботі 
автоматизованому синтезу, наведені в табл. 1. Всі 
оптичні системи розраховувалися для максималь-

ного лінійного розміру приймача зображення, що 

дорівнював 20 мм. При висоті траси супутника 600 

км лінійний розмір ділянки земної поверхні, що 

охоплюється в зображенні, становитиме від 12,6 

до 25,1 км. 

Представлені в табл. 1 числові параметри да-

ють змогу оцінити лінійне розділення на земній 

поверхні, яке потенційно може бути досягнуте. 
Так, при висоті траси супутника 600 км та викори-

станні багатоелементного приймача випромінення 

з розміром пікселів 5 мкм, геометрична проєкція 

одного пікселя на земну поверхню для розгляну-

тих варіантів об’єктивів дорівнюватиме від 2,9 м 

до 6,3 м (див. табл. 2). Проте слід враховувати, що 

при заданих параметрах згідно з критерієм Релея 

через явище дифракції елемент розділення на по-

верхні Землі для довжини хвилі 0,546 мкм не може 
бути меншим за 5 м.     

 

Таблиця 1. Функціональні параметри серії об’єктивів Корша для наносупутників 

 

Таблиця 2. Оцінка роздільної здатності серії об’єктивів Корша при висоті траси 600 км   

 

Параметричний синтез асферичних оптич-

них систем дзеркальних об’єктивів 

Для розрахунку конструктивних параметрів 

серії дзеркальних об’єктивів з різною фокусною 

відстанню була використана комп’ютерна програ-
ма PODIL, призначена для автоматизованого про-

єктування оптичних систем. Програма дозволяє 
провести аналіз, синтез й оптимізацію різноманіт-
них оптичних систем [10 - 13]. 

В табл. 3 представлені результати проведено-

го автоматизованого синтезу ряду асферичних 

дзеркальних об’єктивів Корша з різною фокусною 

відстанню для наносупутників. 

Як приклад однієї з отриманих оптичних сис-
тем, на рис. 2 представлений тривимірний вигляд 

об’єктива з фокусною відстанню 640 мм. Його 

конструктивні параметри наведені в табл. 4. 

№ 

п/п 

Задня фо-

кусна від-

стань, мм 

Діаметр 

вхідної  
зіниці, 
мм 

Діафраг-
мове чис-

ло 

Кутове поле 
зору в просторі 
предметів, ° 

Лінійне поле 
зору в площині 
зображень, мм 

Лінійне поле зору на 
поверхні Землі при 

висоті траси 600 км, 

км 

1 480 80 6 2,4 20 25,1 

2 ё 80 7 2,05 20 22 

3 640 80 8 1,8 20 18,9 

4 720 80 9 1,6 20 16,8 

5 800 80 10 1,44 20 15,1 

6 880 80 11 1,3 20 13,6 

7 960 80 12 1,2 20 12,6 

№ 

п/п 

Задня 

фокусна 
відстань, 

мм 

Діафраг-
мове 
число 

Розмір геометричної 
проєкції одного піксе-

ла шириною 5 мкм на 
поверхні Землі, м 

Радіус кружка Ейрі 
для дифракційно-

обмеженого 

об’єктива та довжини 

хвилі  
0,546 мкм, мкм 

Оцінка розміру елемента 
розділення на поверхні 
Землі  по критерію Релея 

для довжини хвилі  
0,546 мкм, м 

1 480 6 6,3 4 5 

2 560 7 5,4 4,7 5 

3 640 8 4,7 5,4 5 

4 720 9 4,2 6 5 

5 800 10 3,8 6,7 5 

6 880 11 3,4 7,4 5 

7 960 12 3,1 8,1 5 
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На рис. 3 – рис. 5 зображені точкові діаграми, 

графіки функцій концентрації енергії та графіки ди-

фракційних модуляційних передавальних функцій 

синтезованої системи для різних точок поля зору.    

 

Таблиця 3. Параметри якості зображення синтезованих оптичних систем об’єктивів Корща для наносупутників 

 

 

 
Рис. 2. Тривимірний вигляд синтезованої оптичної 

системи дзеркального об’єктива з фокусною 

відстанню 640 мм (на рисунку обмежувальні 
бленди не показані) 
 

З урахуванням наявного центрального екра-
нування перепад значень функції деформації хви-

льового фронту для осьового пучка та довжини 

хвилі 0,54607 мкм не перевищує 0,1 λ, а її серед-

ньоквадратичне значення – 0,03 λ. Ці результати 

свідчать про досягнуту в центрі поля зору дифрак-

ційно-обмежену якість зображення. На краю поля 

зору перепад значень функції деформації хвильо-

вого фронту дорівнює 0,67 λ, а середньоквадрати-

чне значення – 0,15 λ.  

З табл. 3 та рис. 5 видно, що для довжини 

хвилі 0,546 мкм контраст зображення на просторо-

вій частоті 50 ліній/мм по всьому полю предметів 

в меридіональній та сагітальній площинах знахо-

диться в межах 
 
0,3…0,66. 

Результати абераційного аналізу також пока-
зують, що представлені в даній роботі оптичні си-

стеми є практично ортоскопічними. Так, у всіх 

об’єктивах значення відносної дисторсії не пере-
вищують 0,005 %, що в абсолютній мірі відповідає 
0,5 мкм.     

Таблиця 4. Конструктивні параметри дзеркального об’єктива з фокусною відстанню 640 мм 

Діапазон значень дифракційних модуляційних переда-

вальних функцій об’єктива в меридіональній та сагіта-

льній площинах по всьому полю для довжини хвилі λ = 

0,546 мкм 
№ п/п 

Задня 

фокусна 
відстань, 

мм 

Відносна 
дисторсія, 

% 
для просторової частоти  

30 мм-1
  

для просторової частоти  

50 мм-1
  

Повздовжній 

розмір  

об’єктива,  
мм 

1 480 0,005 0,56…0,77 0,30…0,63 105 

2 560 0,005 0,70…0,79 0,41…0,66 108 

3 640 0,005 0,66…0,77  0,41…0,61 125 

4 720 0,005 0,63…0,74 0,40…0,58 129 

5 800 0,005 0,60…0,73 0,36…0,55 148 

6 880 0,005 0,56…0,69 0,33…0,49 167 

7 960 0,005 0,53…0,67 0,31…0,46 169 

Номер 

оптичної 
поверхні 

Радіус 
поверхні, 

мм 

Осьова 
товщина, 

 мм 

Конічний 

коєфіцієнт 
Примітка 

1 ∞ 43,638  Вхідна апертура діаметром 80 мм 

2 -123,638 -41,638 -0,967 Перше асферичне (витягнуте еліптичне) дзеркало 

3 -61,076 59,509 -3,804 Друге асферичне (гіперболічне) дзеркало 

4 ∞ 60,884  Площина проміжного дійсного зображення 

5 -61,076 -60,884 -0,486 Третє асферичне (гіперболічне) дзеркало 

6 ∞ 66,973  Перше пласке дзеркало (з центральним отвором) 

7 ∞ -30,442  Друге пласке дзеркало 

8 ∞ 55,479  Третє пласке дзеркало 

9 ∞   Площина зображень 
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Рис. 3. Точкові діаграми об’єктива з фокусною відстанню 640 мм 

  
Рис. 4. Геометрична функція концентрації енергії в 

квадратних зонах об’єктива з фокусною від-

станню 640 мм. Поля зору №1-4 відповідають 

предметним точкам з кутовими координатами 

0°, 0,5°, 0,7° і 0,9° 

Рис. 5. Дифракційні модуляційні передавальні функ-

ції об’єктива з фокусною відстанню 640 мм, 

розраховані для довжини хвилі 0,546 мкм. Поля 

зору №1-4 відповідають предметним точкам з 
кутовими координатами 0°, 0,5°, 0,7° і 0,9° 

 

Висновки 

Oтримано конструктивні параметри ортоско-

пічних дзеркальних об’єктивів з фокусною від-

станню від 480 до 960 мм для супутників формату 

CubeSat. Розроблені варіанти оптичних систем 

побудовані за схемою Корша з урахуванням наяв-

них конструктивних обмежень. Об’єктиви містять 

по три дзеркала з асферичними поверхнями 2-го 

порядку та три пласких дзеркала для забезпечення 

компактності конструкції. Конструктивно розгля-

нуті об’єктиви потребують для свого розміщення 

два модулі формату U. Вони можуть бути викори-

стані з багатоелементними приймачами випромі-
нення з максимальним лінійним розміром 20 мм в 

зразках наносупутників з форм-фактором 3U.  

Результати розрахунку показують, що для до-

вжини хвилі 0,546 мкм значення дифракційних 

модуляційних передавальних функцій в меридіо-

нальній та сагітальній площинах по всьому полю 

всіх об’єктивів перевищують 0,53 для просторової 
частоти 30 мм-1

 та 0,3 для просторової частоти 

50 мм-1
. При висоті траси супутника 600 км теоре-

тично можна отримати зображення ділянки земної 
поверхні з лінійним розміром від 12,6 до 25,1 км та 
лінійною межею розділення, меншою за 10 м.  

Наступні дослідження раціонально зосереди-

ти на пошуку та розробці компактних схем оптич-

них систем для наносупутників, які б забезпечува-

ти ширше кутове поле зору та вищу роздільну зда-
тність. 
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AUTOMATED DESIGN OF KORSCH ORTHOSCOPIC ASPHERICAL MIRROR TELESCOPES 

FOR NANOSATELLITES 
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Kyiv, Ukraine 
This study presents the results of an automated parametric synthesis of a series of orthoscopic aspheric optical systems 

of mirror telescopes with different focal lengths, built according to the Korsch scheme. In order to ensure compactness 

of the design, these systems consist of three second-order aspheric mirrors and three folded flat mirrors. The obtained 

optical systems have a focal length ranging from 480 mm to 960 mm, an angular field of view ranging from 1.2° to 

2.4°, an aperture number ranging from 6 to 12, an entrance aperture with a diameter of 80 mm, and an axial length of no 

more than 170 mm, which is within the dimensions of a 2U CubeSat. The maximum linear size of the image detector's 

sensitive area is 20 mm in all considered systems. The mirror telescopes do not have chromatic aberrations, enabling the 

capture of images within the visible spectrum and multiple infrared sub-bands. The provided aberration analysis 

demonstrates the high image quality of the considered optical systems. Specifically, for a wavelength of 0.546 μm, the 

diffraction modulation transfer function values both in the meridional and sagittal planes across the entire field exceed 

0.53 for a spatial frequency of 30 mm
-1

, and 0.3 for a spatial frequency of 50 mm
-1

. The maximum relative distortion in 

the designed systems is 0.005%, corresponding to an absolute displacement of 0.5 μm. The presented telescopes are 

capable of covering an observation band of Earth's surface with linear dimensions ranging from 12.6 km to 25.1 km 

when a satellite track height is 600 km. By applying multi-element image detectors with a pixel size of 5 μm and 

achieving diffraction-limited image quality in the optical systems, both the geometric and diffraction resolution limits 

on Earth's surface will not exceed 10 m. 

Keywords: mirror system; Korsch telescope; nanosatellite; CubeSat; remote sensing of Earth; distortion; aberrations.    
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