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На конкретном примере рассмотрена методика юстировки нового перспективно-
го зеркально-линзового объектива с эксцентрично расположенным полем изобра-
жения. Предложено использовать интерференционные методы контроля. 

Ключевые слова: дистанционное зондирование, юстировка, зеркально-линзовые 
объективы, эксцентрично расположенное поле изображения. 

 
Введение. В настоящее время отмечается интенсивное развитие 

приборов для дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ). Одно из 
наиболее актуальных требований к аппаратуре ДЗЗ — обеспечение 
мультиспектральной съемки в широкой полосе захвата, что реализу-
ется с помощью зеркальных или зеркально-линзовых объективов с 
эксцентрично расположенным полем изображения. За счет использо-
вания наклонных пучков лучей в таких системах удается избежать 
центрального экранирования [1–3]. 

Поскольку в этих системах обычно находятся асферические по-
верхности, причем часто только внеосевые фрагменты [4], то суще-
ствуют большие сложности при сборке и юстировке.  

Основные этапы сборки и юстировки. В данной работе рас-
сматривается последовательность сборки и юстировки зеркально-
линзового объектива с эксцентрично расположенным полем изоб-
ражения [2]. Подобные системы имеют сложную конструкцию с 
линзовым компенсатором и дополнительным плоским зеркалом для 
более компактной компоновки объектива, оптическая схема кото-
рого представлена на рис. 1. Зеркало 1 объектива представляет со-
бой асферическую поверхность второго порядка (гиперболоид). 
Зеркала 2 и 3 — сферические. Зеркало 4 — плоское компоновочное. 
Все силовые зеркала являются внеосевыми фрагментами осесим-
метричных зеркал. Использование линзового компенсатора 5 поз-
воляет избавиться от асферических поверхностей на втором и тре-
тьем зеркалах. 

Преимущество данной схемы с точки зрения удобства сборки и 
юстировки заключается в том, что все оптические элементы собран-
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ного объектива имеют общую меридиональную плоскость, в которой 
лежит оптическая ось объектива.  

Конструкция объектива позволяет производить центрировку его 
компонентов при сборке по наблюдению автоколлимационных (АК) 
бликов от поверхностей оптических элементов при их освещении то-
чечным источником света. Второе зеркало объектива предлагается 
изготавливать из оптического стекла, тыльная сторона которого 
должна быть полированной и концентричной рабочей поверхности. 
При установке второго зеркала осуществляется контроль вогнутой 
поверхности с тыльной стороны зеркала. Схема АК точек объектива 
представлена на рис. 2.  

 
Рис. 2. Схема АК точек объектива: 

Ai — расстояния от вершин соответствующих поверхностей до их АК точек 

 
Рис. 1. Оптическая схема объектива 
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Как известно, АК точки сферической поверхности совпадают с 
центром ее кривизны. В рассматриваемом объективе только первая 
поверхность является асферической (вогнутый гиперболоид). Осталь-
ные поверхности сферические, и для них поиск АК точек сведется к 
нахождению положения центров их кривизны.  

Для сборки и юстировки объектива понадобятся следующие из-
мерительные приборы: 

• интерферометр для контроля вогнутых оптических поверхно-
стей; 

• визирная АК труба для контроля центрировки и смещения оп-
тических компонентов; 

• автоколлимационные теодолиты для высокоточных угловых 
измерений. 

Сравнительные характеристики измерительных приборов, кото-
рые могут быть использованы для сборки и юстировки, приведены в 
табл. 1–3. 

Таблица 1 

Параметр FTI-100 PS Zygo Verifire 4D Technology 
FizCam 2000 

Тип интерферометра Физо с фазовым сдвигом 

Световой диаметр, мм 102 

Увеличение, кратность 1–6 1–6  –5 

Канал наводки, град ±2 ±3 ±3 

Погрешность, СКО 0,001λ 0,00083λ 0,001λ 

Формат приемника 1024×768 640×480 1000×1000 

Время съема, с 0,3 0,17 0,03 

Тип лазера He:Ne He:Ne 658 нм 
 

Таблица 2 

Параметр ППС-031 ППС-11 Vermont Photonics 
alignment telescope 

Диапазон фокусировки, м 0–∞ 

Увеличение (обратное), кратность 0,6–58,0 0,6–58,0 0,5–77 

Посадочный диаметр трубы, мм 64 64 40 

Погрешность измерения, мкм 5,0–60,0 20–150 10 

Автоматизация Да Нет Нет 
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Таблица 3 

Параметр УОМЗ 3Т2КА Leica Geosystems TM6100A 

Точность: 
     по горизонтали 
     по вертикали 

 
σ ≤ 2″ 
σ ≤ 2,4″ 

σ ≤ 0,5″ 

Диаметр объектива, мм 48 40 
Угловое поле 1° 35» 1° 08» 
Увеличение, кратность 30 13 на 0,6 м 

32 на 10 м, нелинейная 
Минимальное расстояние 
измерения, м 

1,5 0,6 

Фокусировка Нет Да 
Диапазон работы: верти-
кальные углы при двух по-
ложениях трубы  

30°…145° –55°…+47° 

Отсчетное устройство Шкалы с лимбами 
с оптическим сов-

мещением 

LCD сенсорный экран ¼ 
VGA (320×240) 

Сохранение данных  – Карта памяти 
CompactFlash, 256 МБ 
внутренней памяти 

 Интерфейс  – RS232, программируемый 
 
Последовательность сборки и юстировки объектива можно раз-

делить на два этапа: 
• сборка и выставление компонентов; 
• доводка оптической системы. 
Для точной юстировки изделия предлагается проводить установ-

ку и юстировку оптических элементов непосредственно в штатном 
корпусе с использованием методик интерферометрического контроля 
оптических поверхностей в АК схемах, аналогичных схемам кон-
троля, применяемым при изготовлении деталей. Выставление и юс-
тировка положения деталей с соблюдением требуемых линейных 
расстояний и угловых разворотов относительно координатных осей 
существенно облегчит операцию доводки качества объектива за счет 
сравнительно малых юстировочных перемещений компонентов.  

Доводку оптической системы предполагается осуществлять по 
результатам сквозного контроля волнового фронта непосредственно 
в штатном корпусе, проводя интерферометрический контроль в АК 
схеме. Доводка будет сводиться в основном к устранению остаточ-
ных ошибок, обусловленных ошибками аттестации линзового ком-
пенсатора и возможными погрешностями юстировки пространствен-
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ного положения оптических деталей, которые приводят к неопреде-
ленности значений воздушных промежутков между элементами.  

Следует отметить, что целью этапа доводки настоящей методики 
является минимизация аберраций волнового фронта всей оптической 
системы даже при значительных отступлениях от расчетных значе-
ний таких параметров изготовленных оптических элементов, как 
вершинный радиус и расстояние от оптической оси до ближнего края 
зеркала, и устранение ошибок юстировки изделия. При этом все 
остаточные ошибки формообразования поверхностей элементов мо-
гут складываться и снижать качество изображения оптической си-
стемы. 

Контроль положения зеркал. Для осуществления этапа сборки 
и выставления компонентов объектива понадобится выставлять зер-
кала в их расчетные положения. При этом перед началом сборки 
необходимо аттестовать фактические параметры оптических деталей 
объектива. 

В качестве точечного источника можно использовать интерферо-
метр Физо, например FTI-100 [5] с эталонным объективом фирмы 
Zygo. Для контроля асферического зеркала нужно рассчитать и изго-
товить компенсатор (линзовый либо синтезированный голограмм-
ный) аберраций гиперболы. 

Вид интерференционной кар-
тины, получаемой в процессе 
контроля, представлен на рис. 3. 

Записанная интерференцион-
ная картина называется интерфе-
рограммой. Для регистрации ин-
терферограмм используется мат-
ричный приемник изображения, 
все интерферограммы обрабаты-
ваются и сохраняются в цифро-
вом виде на компьютере. 

Схемы контроля положения 
зеркал представлены на рис. 4. 
Контрольная схема (рис. 4, а) 
применяется для аттестации пер-
вого зеркала и включает контро-
лируемое зеркало 1, интерферометр 2 и компенсатор 3 для исправле-
ния аберраций нормали гиперболоида. Схема контроля, изображен-
ная на рис. 4, б, используется для аттестации третьего зеркала. В ходе 
контроля должны быть аттестованы: 

• интерферограммы и остаточные волновые аберрации зеркал; 
• расстояния от вершины зеркал до АК точек A1, A3 (см. рис. 2); 

 
Рис. 3. Вид интерференционной кар-
тины, получаемой в процессе конт- 
  роля 
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• расстояния от вершины 
зеркал до интерферометра R1, 
R3; 

• расстояния от зеркала до 
оптической оси h1, h3; 

• вершинные толщины зер-
кал 1 и 3 по оптической оси B1 
и B3, т. е. расстояние вдоль оп-
тической оси от вершины ра-
бочей поверхности зеркала до 
края тыльной стороны зеркала. 

Схема контроля, изобра-
женная на рис. 4, в, использу-
ется для аттестации второго 
зеркала. В ходе контроля 
должны быть аттестованы: 

• интерферограмма и оста-
точные волновые аберрации 
зеркала; 

• расстояния от вершин 
рабочей и тыльной поверхно-
стей зеркала до их АК точек 
A2а, A2б (см. рис. 2); 

• расстояния от вершин рабочей и тыльной поверхностей зеркала 
до интерферометра R2а, R2б; 

• вершинная толщина зеркала по оптической оси B2. 
Рассмотрим последовательность сборки и выставления компо-

нентов.  
Материализация оптической оси объектива. Логика построе-

ния технологии сборки любого оптического прибора сводится, преж-
де всего, к правильному выбору базовой системы координат изделия 
и ее реальному воплощению в оптимальном виде, доступном месте и 
в нужный момент сборки прибора [6]. 

Для материализации базовой системы координат в конструкции 
предусмотрена плоскость, на которую устанавливается высокоточная 
куб-призма в оправе с тремя ортогональными зеркальными гранями. 
Необходимо поместить ее на плоскости так, чтобы был обеспечен 
визуальный доступ к зеркальным граням базовой куб-призмы. 

Согласно оптической схеме объектива, линзовый компенсатор 
состоит из блока осесимметричных линз со сферическими поверхно-
стями, вершины и центры кривизны которых лежат на одной прямой 
(на оптической оси объектива). Поэтому за базовую ось при сборке 
объектива логично принять оптическую ось линзового компенсатора, 

Рис. 4. Схемы контроля зеркал: 
а — первого; б — третьего; в — второго 
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а за базовую поверхность – аттестованную последнюю поверхность 
линзового компенсатора. 

Схема рабочего места для сборки и юстировки объектива пред-
ставлена на рис. 5, а. На амортизированном основании установлены 
направляющие 2, собираемое изделие 3 и поперечное визирное 
устройство 4. На направляющих 2 установлена подвижная каретка 1 
с закрепленным на ней интерферометром типа FTI-100. Автоколли-

 
Рис. 5. Схемы сборки и выставления компонентов: 

а — схема рабочего места для сборки и юстировки;  б —  схема установки ЛК, пер- 
  вого и третьего зеркала объектива; в — схема установки второго зеркала 
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мационные теодолиты Т1 и Т2, например марки Leica TM6100A, 
устанавливают в требуемых местах (в прямой видимости базовых 
поверхностей компонентов) на собственных штативах. Визирное 
устройство 4 состоит из направляющих и установленной на них по-
движной каретки 5 с закрепленной на ней визирной АК измеритель-
ной трубой типа ППС-031. Труба должна быть установлена гори-
зонтально по уровню. Визирное устройство должно иметь отсчетное 
устройство (шкала, нониус) для точного измерения перемещений 
каретки 5 вдоль направляющих с погрешностью не более ±0,01 мм.  

С помощью прибородержателя, теодолитов и базовой куб-приз-
мы осуществляется постоянный контроль горизонтальности корпуса. 

На посадочную поверхность линзового компенсатора (ЛК) за-
крепляют стеклянную базовую плоскопараллельную пластину с пе-
рекрестием, имитирующим геометрический центр ЛК со стороны ви-
зирного устройства. Плоская поверхность пластины с перекрестием 
должна иметь коэффициент отражения ρ ≈ 0,3 и быть параллельна 
установочной плоскости базы с погрешностью не более 2 угл. с. 

Сначала необходимо выставить параллельность поперечной ли-
нейки 4 зеркальной грани базовой куб-призмы. Затем каретка с АК 
трубой устанавливаются напротив базовой куб-призмы и наклонами 
трубы совмещаются АК блики в окуляре трубы. 

Далее каретка перемещается по направляющим визирного 
устройства до уровня перекрестия на базовой пластине, имитирую-
щей центр ЛК и в окуляр АК трубы наблюдается АК блик от стек-
лянной базовой пластины. Доработкой посадочного места под лин-
зовый компенсатор добиваются того, чтобы изображения сетки и ее 
АК отражения от стекла базы были строго совмещены. 

Сфокусировав АК трубу, получают резкое изображение метки на 
базовой пластине. Путем поперечных перемещений АК трубы сов-
мещают изображение метки с центром перекрестия сетки в окуляре. 
Оптическая ось АК трубы в данном положении будет задавать опти-
ческую ось объектива (ось ОО′ на рис. 5, а). 

Далее направляющие 2 выставляют параллельно, а интерферо-
метр — соосно оптической оси АК трубы. Для этого необходимо: 

• снять с посадочного места под линзовый компенсатор стеклян-
ную плоскопараллельную базовую пластину с перекрестием; 

• горизонтально выставить направляющие визирного устройства; 
• включить интерферометр, установленный на каретке, в режим 

настройки на «бесконечность»;  
• сфокусировать АК трубу на «бесконечность» и наблюдать в 

окуляр изображение точечного источника; 
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• последовательно устанавливая каретку с интерферометром в 
крайние положения 1, 1а и промежуточные на направляющих, регу-
лировкой направляющих и разворотом интерферометра совместить 
оптические оси интерферометра и АК трубы для наблюдения изоб-
ражения точечного источника.  

В результате проведенных работ обеспечивается соосность оси 
интерферометра и оптической оси изделия ОО′ во всех положениях 
каретки при ее перемещении вдоль направляющих визирного устрой-
ства 4.  

Выставление базового положения линзового компенсатора. 
Предварительно отцентрированный в оправе линзовый компенса-
тор 6 (рис. 5, б) устанавливают на посадочное место в корпус объек-
тива. Каретка с интерферометром перемещается на аттестованное 
расстояние от вершины последней поверхности линзового компен-
сатора в положение 1б. Включив интерферометр в рабочий режим, 
можно наблюдать изображение интерферограммы, а включив осве-
титель АК модуля трубы — наблюдать АК блик от первой поверх-
ности ЛК.  

Наблюдая одновременно АК блик и интерферограмму, следует 
убедиться в том, что оптическая ось ЛК совпадает с визирными ося-
ми интерферометра и АК трубы. 

При необходимости производится дополнительная доводка поса-
дочного места под ЛК. Минимальными продольными перемещения-
ми интерферометра вдоль оси ОО′ добиваются минимизации волно-
вых аберраций. Погрешность децентрировки ЛК не должна превы-
шать 2 угл. с. 

Данное положение линзового компенсатора будет базовым для 
выставления остальных оптических элементов. 

Установка третьего зеркала на посадочное место в объектив. 
Зеркало в оправе 7 устанавливают на посадочное место в корпус объ-
ектива (см. рис. 5, б). С помощью визирного устройства зеркало вы-
ставляют на аттестованное расстояние h3 от оптической оси с по-
грешностью не более 0,02 мм. 

По фактическим паспортным и расчетным данным Ai, A3, а также 
по аттестованному отрезку R3 рассчитывают расстояние ΔRк,3, на  
которое необходимо передвинуть интерферометр для юстировки  
зеркала 7. 

Каретка с интерферометром перемещается вдоль направляющей 
на величину ΔRк,3

 в положение 1в, соответствующее аттестованному 
расстоянию R3 с погрешностью не более ±0,02 мм. Включив интерфе-
рометр в рабочий режим, получают изображение интерферограммы. 

Минимальными наклонами, разворотом, а также продольным пе-
ремещением детали 7 добиваются минимизации волновых аберраций 
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зеркала. Если полученная интерференционная картина и остаточные 
волновые аберрации соответствуют паспортным данным на деталь, 
то зеркало 7 установлено правильно (т. е. его центр кривизны и глав-
ная оптическая ось совпадают с осью изделия ОО′). 

Установка первого зеркала на посадочное место в объектив. 
Сначала необходимо вернуть каретку с интерферометром в исходное 
положение – в позицию 1б. Затем зеркало в оправе 8 устанавливают 
на его посадочное место в корпус объектива (см. рис. 5, б). 

С помощью визирного устройства 4 зеркало выставляют на атте-
стованное расстояние h1 от оптической оси с погрешностью не более 
0,02 мм. 

По фактическим паспортным и расчетным данным Ai, A1, а так-
же по аттестованному отрезку R1 определяют расстояние ΔRк,1, на 
которое необходимо передвинуть интерферометр для юстировки 
зеркала 8. 

В схему интерферометра устанавливают компенсатор аберраций 
гиперболоида и каретку 1 перемещают вдоль направляющей на вели-
чину ΔRк,3

 в положение 1г, соответствующее аттестованному отрезку 
R1 с погрешностью не более ±0,02 мм. Включив интерферометр в ра-
бочий режим, получают изображение интерферограммы. 

При необходимости небольшими подвижками детали 8 добива-
ются минимизации волновых аберраций зеркала. Критерием пра-
вильности установки служит соответствие интерференционной кар-
тины и остаточных волновых аберраций паспортным данным на де-
таль (т. е. его центр кривизны и главная оптическая ось совпадают с 
осью изделия ОО′). 

Установка второго зеркала на посадочное место в объектив. 
Возвращаем каретки с интерферометром и АК трубой в исходные 
положения: каретку 1 с интерферометром в позицию 1б, каретку 5 с 
АК трубой – соосно оси ОО′. Затем зеркало 9 в оправе устанавливают 
на посадочную поверхность в корпус объектива (рис. 5, в). 

По фактическим паспортным и расчетным данным Ai, A2а, A2б, а 
также по аттестованным отрезкам R2а, R2б рассчитывают расстояние 
ΔRк,2, на которое необходимо передвинуть интерферометр для юсти-
ровки зеркала 9. 

Каретка 1 с интерферометром перемещается вдоль направляю-
щей на величину ΔRк,2

 в положение 1д, соответствующее аттестован-
ным расстояниям R2а, R2б с погрешностью не более ±0,02 мм. 

Включив интерферометр в рабочий режим наклонами, разворо-
том, поперечными и продольными перемещениями оправы зеркала 9, 
на экране монитора получают изображение интерферограммы. Далее 
минимальными подвижками детали добиваются минимизации волно-
вых аберраций. 
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Если полученная интерферограмма и остаточные волновые абер-
рации соответствуют паспортным данным на деталь, то зеркало 9 
установлено правильно. 

При тщательном выполнении предписаний, изложенных выше, 
можно избежать ошибок, обусловленных наклоном, разворотом и де-
центрировкой оптических элементов в момент сборки и юстировки 
объектива. Остаточные аберрации оптической системы, обусловлен-
ные ошибками установки воздушных промежутков между деталями 
ввиду погрешностей перемещения интерферометра, аттестации вер-
шинного отрезка асферической поверхности головного зеркала, по-
грешностей разворотов, могут быть компенсированы дальнейшей 
юстировкой изделия. 

Контроль и доводка оптической системы. Операция контроля 
и доводки проводится по схеме, приведенной на рис. 6. Перед вход-
ным окном объектива устанавливают плоское эталонное зеркало. С 
помощью теодолитов плоское зеркало разворачивают на необходи-
мый угол относительно зеркальных граней куб-призмы так, чтобы 
оно было перпендикулярно визирной оси прибора. 

 
Рис. 6. Схема контроля и доводки объектива 

 
Интерферометр для контроля объектива размещают в соответ-

ствии с тем, как показано на рис. 6. Для выставления прибора парал-
лельно оптической оси объектива используют теодолиты. Включив 
интерферометр в режим юстировки, продольными перемещениями 
интерферометра добиваются четкого изображения АК блика, попе-
речными перемещениями совмещают АК блик с перекрестием сетки 
интерферометра. Затем интерферометр переключают в рабочий ре-
жим и получают изображение интерферограммы. 
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Далее выполняется компенсация ошибок установки воздушных 
промежутков. Используя сводку влияния параметров оптической си-
стемы, определяют воздушные промежутки, оказывающие наиболь-
шее влияние на характеристики качества. Последовательно изменяя 
величину воздушных промежутков (с шагом, не превышающим до-
пуск), добиваются компенсации осесимметричных ошибок волнового 
фронта оптической системы. Наибольшее влияние будет оказывать 
положение второго зеркала объектива. 

Аттестацию оптической системы проводят путем измерений вол-
новых аберраций в центре и на краях углового поля при перемеще-
нии интерферометра в крайние положения, соответствующие краям 
углового поля оптической системы. 

Установка компоновочного зеркала на посадочное место в 
объектив. Плоское компоновочное зеркало в оправе устанавливают 
на его посадочное место в корпус объектива (рис. 7). С тыльной сто-
роны компоновочного зеркала размещают теодолит Т3 (напротив юс-
тировочной базы зеркала). По автоколлимации от юстировочной ба-
зы плоское компоновочное зеркало разворачивается на необходимый 
угол к оптической оси. 

 
Рис. 7. Схема установки компоновочного зеркала 

 
Со стороны фокальной плоскости объектива устанавливается АК 

труба, которая фокусируется на фокальную плоскость объектива, ис-
пользуя нитяное перекрестие или другие вспомогательные метки. 
Включив осветитель АК модуля трубы, с помощью перемещений 
компоновочного зеркала добиваются резкого изображения АК блика. 
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Заключение. Предложенная методика сборки и юстировки пер-
спективного нового зеркально-линзового объектива с эксцентрично 
расположенным полем изображения, состоящего из трех зеркал (одно 
из которых имеет асферическую поверхность второго порядка), лин-
зового компенсатора и плоского компоновочного зеркала, основана 
на использовании интерференционных методов контроля. Последо-
вательность сборки и юстировки рассмотрена на конкретном приме-
ре, что, однако, не исключает возможность использования элементов 
данной методики для сборки и юстировки других схем зеркальных и 
зеркально-линзовых объективов с эксцентрично расположенным по-
лем изображения. 
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