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Простые способы построения изображений (см., например, [1,2,3,4]
позволяют получить лишь грубое приближение к реальности, справедливое
обычно только для осевых пучков. Различия между �идеальным� и реальным
изображениями, неустранимые в данном активном элементе оптической схемы, и
есть его аберрации. Вносят, конечно, свои искажения также дефекты
изготовления или просто грязь на поверхностях, но это нельзя считать
принципиально неустранимыми искажениями и относить к аберрациям.

Основной причиной возникновения аберраций является то, что и источник
излучения, и сам элемент имеют конечные размеры. Следовательно, на каждую
точку поверхности элемента падают лучи с конечным и обычно довольно
широким угловым разбросом. А изображение создается суммой лучей,
отраженных (преломленных) в различных точках поверхности. Согласовать все
возникающие при этом разности хода лучей оказывается невозможно. Сюда же
надо отнести хроматические аберрации, свойственные линзам.

Спектральный прибор включает несколько последовательных оптических
элементов, каждый из которых характеризуется своими аберрациями. Правила их
суммирования можно найти, например, в [3,1].

Расчет аберраций � необходимый этап разработки оптических схем,
поскольку, во-первых, они могут существенно ухудшить параметры создаваемого
прибора, а во-вторых, очень часто аберрации различных элементов удается
взаимно компенсировать, в первую очередь � кому, дисторсию и кривизну поля
(проявляющуюся в искривлении спектральной линии). Кроме того, в последние
годы существенно выросли технические возможности производств. Если раньше
приходилось ограничиваться простейшими поверхностями второго порядка,
сегодня доступны и более сложные.

Иногда вполне сознательно приходится мириться и с устранимыми
аберрациями, если ради удешевления прибора или уменьшения потерь света
выгодно использовать упрощенные формы оптических поверхностей (например,
сферические вместо параболических или эллиптических) или упрощенные
оптические схемы (например, установку призмы или дифракционной решетки в
сходящемся пучке).

Расчет оптической схемы начинается с простейших построений, которые
позволяют в первом приближении определить параметры схемы и ее элементов,
апертуры, формы поверхностей, децентрировку и т.д. Затем проводится расчет
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аберраций � уточнение хода лучей и форм волновых фронтов, с учетом реальных
апертур. Это позволяет улучшить качество получаемого изображения. Например,
за счет введения поправок к величинам фокусных расстояний, изготовления
искривленных щелей, построения схемы, в которой аберрации различных
элементов взаимно компенсировались бы, а не складывались. Правда, в конце
концов, почти неизбежно мы приходим к такой ситуации, когда получаемое
изображение еще далеко от идеального, но улучшения стоят очень дорого и за
них надо платить уменьшением светосилы, ограничением рабочей области,
изготовлением оптических поверхностей сложной формы или просто
применением дорогих материалов. На этом, если необходимые требования к
качеству прибора удовлетворены, разработку можно заканчивать, а оставшиеся
аберрации учитываются в перечне его параметров.

Для пояснения существа основных типов аберраций рассмотрим объектив
камеры, фокусирующий на выход параллельные пучки лучей, идущих от
диспергирующего элемента. Задача немного упрощается, если и объектив и
изображение расположены в плоскостях, перпендикулярных направлению
распространения средних лучей. Пусть m и M � меридиональная и сагиттальная
координаты точек на поверхности объектива, l и L � координаты на фокальной
плоскости, рис. 1.3.5 [3]. Ось x направим по оси среднего луча.

Если в идеальном объективе лучи, прошедшие через любую точку на
поверхности объектива, фокусируются в точку А, то в реальном лучи, прошедшие
через объектив в точке M, m, попадают в точку A' фокальной поверхности.
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l Рис. 1.3.5.
Обозначение
координат в
полях объекта и
изображения.

Полное выражение для δy, δz (поперечных аберраций) как функции этих
координат, оказывается громоздким даже в этой простой схеме. В общем случае
оно включает сумму членов разложения по степеням координат m, M, l, L.
Соответственно говорят об аберрациях первого, второго и т.д. порядков. В
светосильных осесимметричных системах основные аберрации � 3-го порядка,
выражения для них имеют вид:

2⋅f2⋅δy = �m(m2+M2)⋅S1+{(3m2+M2)⋅l+2mML}⋅S2�
�{m(3l2+L2)+2MlL}⋅S3�m(l2+L2)⋅S4+l(l2+L2)⋅S5 , (1.3.1a)

2⋅f2⋅δz = �M(m2+M2)⋅S1+{(m2+3M2)⋅L+2mM⋅l}⋅S2�
�{M(l2+3L2)+2m⋅l⋅L}⋅S3�M(l2+L2)⋅S4+L(l2+L2)⋅S5 . (1.3.1б)

Здесь f � фокусное расстояние объектива. Коэффициенты разложения S1�
S5 зависят от типа фокусирующей системы (линзы, зеркала), формы их
поверхностей и т.д.
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Легко видеть, что выражения (1.3.1а) и (1.3.1б) идентичны, т.е. они
действительно справедливы только для систем с осевой симметрией.

В зеркальных объективах практически неизбежны к тому же аберрации
децентрировки, поскольку оси падающего и отраженного пучков по
конструктивным соображениям обычно должны быть разнесены в пространстве.
В этом случае несправедливо предположение, что центральные пучки
распространяются вдоль оптической оси объектива, но децентрировку можно
рассматривать и на схеме рис. 1.5 как сдвиг объекта и изображения. Чаще всего
сдвиг производится в меридиональном направлении, т.е. в область больших l. При
этом выражения (1.3.1) оказываются недостаточны, так как возрастают и
становятся существенны астигматизм 1-го и 2-го порядков, кома 2-го порядка,
наклон плоскости изображения и кривизна изображения входной щели,
приводящая к тому, что прямая вертикальная входная щель изображается в виде
дуги на выходной фокальной поверхности. К тому же приводят искажения,
возникающие на диспергирующем элементе при прохождении лучей в плоскости,
не параллельной меридиональной. Причины этих искривлений изображения мы
рассмотрим позже, в описаниях призмы и дифракционной решетки.

1.3.1. Сферическая аберрация и продольная дефокусировка

Сферическая аберрация характеризуется коэффициентом S1 в выражениях
(1.3.1). Причину возникновения этого типа аберраций поясняет рис. 1.3.2 на
примере сферического зеркального объектива с радиусом кривизны R. Здесь
изображены сечение объектива плоскостью M = 0 и плоскость на расстоянии
f=R/2 от вершины зеркала, фокальная поверхность для центральных лучей. Лучи,
идущие параллельно оптической оси, после отражения пересекают ось на
расстоянии от зеркала, зависящем от координаты m. Cледовательно, фокальную
плоскость они пересекут на некотором расстоянии от центра δy. В результате
получится пятно, размер которого определяется отношением m3⁄R2, т.е. кубом
апертурного угла.

x

δf

m R/2
 δy Рис. 1.3.2. Поперечная

(δy) и продольная (δf)
дефокусировка при
отражении от
сферического зеркала.

Минимальный размер изображение имеет не на расстоянии R/2 от вершины
зеркала (как для центральных лучей), а смещено по оси x относительно этой
точки на δf = �S1(m2+M2)/R. Такое смещение называют продольной
дефокусировкой.

Величина сферической аберрации не зависит от координат в плоскости
изображения. Это � единственный тип аберраций, искажающий изображение на
оси коллиматора, при l, L = 0. Нетрудно простым расчетом убедиться, что, в
частности, для сферического зеркала  S1=1/4. Для параболоида вращения S1=0.
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Единственный способ борьбы с этим типом аберраций � использование
несферических поверхностей. Часто проблему решают параболические или
эллиптические зеркала.

1.3.2. Кома

Кому определяет коэффициент S2. Соответствующее ей полное искажение
изображения точки с �идеальными� координатами l и L примерно
пропорционально площади пучка от диспергирующего элемента и величинам l и
L. Если S2>0, говорят о �внешней коме�; если S2<0, о �внутренней�. Этот вид
аберраций приводит к тому, что изображение получается в форме яркой точки с
�хвостом� (или тенью), интенсивность которого быстро убывает по мере удаления
от центра. Отсюда и название � кома, запятая.

1.3.3. Астигматизм и кривизна поля

Астигматизм � различие фокусных расстояний для изображений точки
входной щели лучами, идущими в сагиттальной и меридиональной плоскостях.
На осях фокальной плоскости вертикальное удлинение изображения зависит от l и
f и пропорционально вертикальному размеру апертурной диафрагмы и
коэффициенту S3. Соответственно меридиональное удлинение пропорционально
ширине апертурной диафрагмы. При S3=0  астигматизм отсутствует, но
параллельные пучки, падающие на объектив под различными углами к
оптической оси, фокусируются не на плоскости, а на поверхности сферы
радиусом

R = − f ⁄ S4 ,      (1.3.2)
что определяет кривизну поля изображения.

Астигматизм и кривизна поля приводят к образованию в фокальной
плоскости пятна конечного размера, но равномерной освещенности.

1.3.4. Дисторсия

Дисторсия определяется коэффициентом S5 в (1.3.1). Она не приводит к
размытию точки (не зависит от координат m и M), но дает искажение масштабов
изображения. Если S5>0, то квадрат изображается на выходе в виде �подушки�,
углы вытянуты; если S5<0, то � в виде �бочки�.

Для компенсации комы, астигматизма, дисторсии применяют
последовательные элементы с положительными и отрицательными S2−S5. В
частности, для компенсации астигматизма удобным оказывается применение
цилиндрических линз или зеркал. Не изменяя фокусного расстояния в одной из
плоскостей, корректируют его в другой. Кривизна поля может быть просто учтена
и компенсирована искривлением щелей прибора.

В общем, проблема борьбы с аберрациями разрешима, но требует высокого
профессионализма. Очень приятно, что наши спутники фотографируют Землю с
лучшим разрешением, чем американские.
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