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ÀÁÅÐÐÀÖÈÈ ÌÍÎÃÎÕÎÄÎÂÎÉ ÌÀÒÐÈ×ÍÎÉ 3-ÎÁÚÅÊÒÈÂÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ 
 
 

Âûïîëíåí òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç àáåððàöèé òðåòüåãî ïîðÿäêà ìíîãîõîäîâîé ìàòðè÷íîé òðåõîáúåêòèâíîé 
ñèñòåìû. Âûâåäåíî âûðàæåíèå, ñâÿçûâàþùåå â ïðîñòðàíñòâåííîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ïîëîæåíèå òî÷êè íà âû-
õîäíîé ùåëè ñ êîîðäèíàòàìè òî÷êè íà âõîäíîé ùåëè â çàâèñèìîñòè îò êîíñòðóêòèâíûõ äàííûõ ñèñòåìû è 
ïàðàìåòðîâ ìàòðèöû ïðîìåæóòî÷íûõ èçîáðàæåíèé. Íàéäåíû óñëîâèÿ ôîêóñèðîâêè èçîáðàæåíèÿ íà âûõîä-
íîé ùåëè è êîìïåíñàöèè àñòèãìàòèçìà. Ïîëó÷åíû ñîîòíîøåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ êðèâèçíû ïîëÿ è äèñòîðñèè. 

 
 

Îïòè÷åñêèå ñèñòåìû ìíîãîêðàòíîãî îòðàæåíèÿ íàøëè áîëüøîå ïðèìåíåíèå â ýêñïåðèìåíòàëüíîé 
ñïåêòðîñêîïèè, îïòèêî-àêóñòè÷åñêèõ ãàçîàíàëèçàòîðàõ, ëèíèÿõ çàäåðæêè îïòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ è â 
íåêîòîðûõ äðóãèõ îáëàñòÿõ òåõíèêè. Óæå áîëåå 40 ëåò äëÿ ïîâûøåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè àáñîðáöèîí-
íûõ èçìåðåíèé â ðàçëè÷íûõ ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ ïðèáîðàõ èñïîëüçóåòñÿ ñòàâøàÿ êëàññè÷åñêîé ñèñòå-
ìà Óàéòà [1]. Ðàñ÷åò àáåððàöèé ìíîãîõîäîâîé ñèñòåìû  Óàéòà ïðîâîäèëñÿ ðÿäîì àâòîðîì [2—4], åå 
íàèáîëåå ïîëíûé àíàëèç äàí â ðàáîòå [4]. 
 

 
 

Ðèñ. 1. Ìíîãîõîäîâàÿ ìàòðè÷íàÿ ñèñòåìà â ïðîñòðàíñòâåííîé ñèñòåìå êîîðäèíàò 
 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçðàáîòàíû çåðêàëüíûå ìíîãîõîäîâûå ñèñòåìû íîâîãî ïîêîëåíèÿ —
 ìàòðè÷íûå ñèñòåìû ìíîãîêðàòíîãî îòðàæåíèÿ [5, 6], ïîëó÷èâøèå øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå â íàøåé 
ñòðàíå è ïðèçíàíèå çà ðóáåæîì [7—11]. Ýòè ñèñòåìû êàê äëÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, òàê è äëÿ èñòî÷-
íèêîâ áîëüøîé óãëîâîé àïåðòóðû ïîçâîëÿþò îñóùåñòâëÿòü èñêëþ÷èòåëüíî áîëüøîå ÷èñëî ïðîõîæäå-
íèé çà ñ÷åò ñîçäàíèÿ íà êîëëåêòèâàõ êîìïàêòíîé ïðÿìîóãîëüíîé ìàòðèöû ïðîìåæóòî÷íûõ èçîáðàæå-
íèé âõîäíîé ùåëè. Ìàòðè÷íûå ìíîãîõîäîâûå ñèñòåìû èñïîëüçóþòñÿ íà ìíîãîêèëîìåòðîâûõ òðàññàõ 
äëÿ ïðåöèçèîííûõ èññëåäîâàíèé àòìîñôåðû, à òàêæå êàê èäåàëüíûå ëèíèè çàäåðæêè îïòè÷åñêèõ ñèã-
íàëîâ â íàíîñåêóíäíîì äèàïàçîíå. Òðåõîáúåêòèâíàÿ ìàòðè÷íàÿ ñèñòåìà [5] îñîáåííî ïåðñïåêòèâíà â 
ëàçåðíîé ñïåêòðîñêîïèè âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ äëÿ ìîíòàæà â òðóá÷àòîé êþâåòå, ñîñòàâëÿþùåé íåîòú-
åìëåìóþ ÷àñòü èíôðàêðàñíîãî ñïåêòðîìåòðà íà äèîäíûõ ëàçåðàõ. 

Ìíîãîõîäîâàÿ ìàòðè÷íàÿ ñèñòåìà [5] ñîäåðæèò (ðèñ. 1) 5 âîãíóòûõ ñôåðè÷åñêèõ çåðêàë ðàâíîé 
êðèâèçíû, â òîì ÷èñëå — äâà çåðêàëüíûõ êîëëåêòèâà (îñíîâíîé 1  è âñïîìîãàòåëüíûé 2 )  è òðè çåð-
êàëüíûõ îáúåêòèâà 3, 4, 5. Íà îñíîâíîì êîëëåêòèâå 1 ñ ïîìîùüþ ñïàðåííûõ îáúåêòèâîâ 3 è 4 ñòðî-
èòñÿ ìàòðèöà ïðîìåæóòî÷íûõ èçîáðàæåíèé âõîäíîé ùåëè, à íà âñïîìîãàòåëüíîì êîëëåêòèâå 2 îáúåê-
òèâàìè 3 è 5 — ñòîëáåö òàêèõ èçîáðàæåíèé. 

Ìàòðèöà èçîáðàæåíèé õàðàêòåðèçóåòñÿ ñëåäóþùèìè ïàðàìåòðàìè: Ê  — ÷èñëîì ñòîëáöîâ;  
S — ÷èñëîì ñòðîê; 2 c — ðàññòîÿíèåì ìåæäó ñòîëáöàìè; t  — ðàññòîÿíèåì ìåæäó ñòðîêàìè. 

Àíàëèç àáåððàöèé ìíîãîõîäîâîé ìàòðè÷íîé ñèñòåìû ìîæíî îñóùåñòâèòü ïîñëå ïîëó÷åíèÿ âûðà-
æåíèÿ, ñâÿçûâàþùåãî â ïðîñòðàíñòâåííîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ïîëîæåíèå òî÷êè íà âûõîäíîé ùåëè ñ 
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êîîðäèíàòàìè òî÷êè íà âõîäíîé ùåëè â çàâèñèìîñòè îò êîíñòðóêòèâíûõ äàííûõ ñèñòåì è ïàðàìåòðîâ 
ìàòðèöû ïðîìåæóòî÷íûõ èçîáðàæåíèé. 

Ïðîâåäåì êîîðäèíàòíóþ ïëîñêîñòü YOZ ÷åðåç öåíòðû êðèâèçíû îáúåêòèâîâ 3 è 4 — òî÷êè ñ3 è 
ñ4, à çà íà÷àëî êîîðäèíàò ïðèìåì òî÷êó Î, ðàñïîëîæåííóþ íà ðàâíîì ðàññòîÿíèè ìåæäó óêàçàííûìè 
öåíòðàìè. Îñü ÎÕ íàïðàâèì ÷åðåç öåíòð êðèâèçíû îñíîâíîãî êîëëåêòèâà 1 — òî÷êó ñ1 îñü ÎÓ ïðîé-
äåò ÷åðåç öåíòðû êðèâèçíû ñïàðåííûõ îáúåêòèâîâ 3 è 4 — òî÷êè ñ3 è ñ4.  

 

 
 

Ðèñ. 2. Îòäåëüíûé ôðàãìåíò ïðîõîæäåíèÿ ëó÷à â ìíîãîõîäîâîé ñèñòåìå 
 

Ââåäåì ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: x, ó, z — êîîðäèíàòû òî÷êè âõîäà ëó÷à â ñèñòåìó íà âõîäíîé 
ùåëè; õ′, ó′, z′ — êîîðäèíàòû òî÷êè âûõîäà ëó÷à èç ñèñòåìû íà âûõîäíîé ùåëè; m, Ì — êîîðäèíà-
òû òî÷êè íà âõîäíîì çðà÷êå ïî îñÿì ÎY è OZ (ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþùåé ñ òî÷êîé ïåðâîãî îòðàæå-
íèÿ ëó÷à îò îáúåêòèâà 3); r — ðàäèóñ êðèâèçíû çåðêàë; ó2, z2 — êîîðäèíàòû öåíòðà êðèâèçíû êîë-
ëåêòèâà 2 ïî îñÿì OY è OZ; d1 — ðàññòîÿíèå îò ïëîñêîñòè YOZ äî âåðøèíû çåðêàëüíîãî êîëëåêòèâà 1 
ïî îñè OX; d2 — ðàññòîÿíèå îò ïëîñêîñòè YOZ äî âåðøèíû çåðêàëüíîãî êîëëåêòèâà 2 ïî îñè ÎÕ. 

Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé ìíîãîõîäîâîé ìàòðè÷íîé ñèñòåìû îáùåå ÷èñëî ïðîõîæäåíèé ëó÷à N îïðå-
äåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì 

 

 (1) 
 
Ðàññòîÿíèÿ ìåæäó öåíòðàìè êðàéíèõ èçîáðàæåíèé ìàòðèöû ñîîòâåòñòâóþò 

 
ïî øèðèíå B = 2c (K – 1), (2) 
 
ïî âûñîòå H = t (S – 1). (3) 
 
Ðàññòîÿíèå ìåæäó öåíòðàìè êðèâèçíû ñïàðåííûõ îáúåêòèâîâ 3 è 4 ðàâíî ïîëîâèíå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó 
ñòîëáöàìè, ò.å. ðàâíî ñ, ðàññòîÿíèå îò îñè ÎY äî öåíòðà êðèâèçíû îáúåêòèâà 5 — òî÷êè Ñ5 ïî îñè 
OZ, ðàâíî ðàññòîÿíèþ ìåæäó ñòðîêàìè t. 

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåí îòäåëüíûé ôðàãìåíò ïðîõîæäåíèÿ ëó÷à â ìíîãîõîäîâîé ñèñòåìå, â êîòî-
ðîì ëó÷, èñõîäÿùèé èç òî÷êè À êîîðäèíàòíîé ïëîñêîñòè è ïàäàþùèé â òî÷êó Ì çåðêàëüíîãî îáúåê-
òèâà, îòðàæàåòñÿ â òî÷êó À′  êîîðäèíàòíîé ïëîñêîñòè. 

Âîñïîëüçóåìñÿ äëÿ ýòîãî ôðàãìåíòà âåêòîðíûì ñîîòíîøåíèåì èç ðàáîòû [4] 
 

 (4) 
 
Èñïîëüçóÿ ýòî ñîîòíîøåíèå äëÿ êàæäîãî ïîñëåäîâàòåëüíîãî ôðàãìåíòà ïðîõîæäåíèÿ ëó÷à â ìíî-

ãîõîäîâîé ñèñòåìå è ó÷èòûâàÿ îòêëîíåíèå ïîëîæåíèÿ êîëëåêòèâîâ è ùåëåé îò ïëîñêîñòè YOZ, ïîëó-
÷èì êîîðäèíàòû òî÷êè âûõîäà ëó÷à èç ñèñòåìû: Ïîñëå ñóììèðîâàíèÿ ïîëó÷èì âûðàæåíèÿ: 

 

 
 

 
 

 (5) 
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 (6) 
 
Ïîñëå ñóììèðîâàíèÿ ïîëó÷èì âûðàæåíèÿ: 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 (7) 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 (8) 

 
Ýòè âûðàæåíèÿ íå ñîäåðæàò ÷ëåíîâ âûñøèõ ïîðÿäêîâ îòíîñèòåëüíî êîîðäèíàò òî÷êè íà çðà÷êå, 

ïîñêîëüêó â ìíîãîõîäîâîé ìàòðè÷íîé ñèñòåìå èçîáðàæåíèÿ ñòðîÿòñÿ âáëèçè öåíòðîâ êðèâèçíû îáú-
åêòèâîâ è â íåé ïðàêòè÷åñêè íåò ñôåðè÷åñêîé àáåððàöèè è êîìû. 

Âûðàæåíèÿ (7) è (8) ìîæíî çíà÷èòåëüíî óïðîñòèòü, åñëè ìàòðèöó ïîñòðîèòü ñèììåòðè÷íîé, ÷òî 
äîñòèãàåòñÿ ïðè óñëîâèè 
 

 (9) 
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Ìàòåìàòè÷åñêèì óñëîâèåì ôîêóñèðîâêè èçîáðàæåíèÿ öåíòðà ùåëè ÿâëÿåòñÿ ðàâåíñòâî íóëþ 

ñóììû âñåõ êîýôôèöèåíòîâ ÷ëåíîâ âûðàæåíèÿ (7), â êîòîðûõ ïðèñóòñòâóåò êîîðäèíàòà ò 
 

 
 

 
 

 (10) 

 
Â ýòîì óðàâíåíèè ìîæíî âûäåëèòü ãðóïïó ÷ëåíîâ, çàâèñÿùèõ òîëüêî îò ÷èñëà ñòðîê S, è êîì-

ïåíñèðîâàòü èõ ïîëíîñòüþ äëÿ ëþáîãî ÷èñëà ñòîëáöîâ ñîîòâåòñòâóþùèì ñìåùåíèåì ïî îñè OÕ âñïî-
ìîãàòåëüíîãî êîëëåêòèâà 2 íà ðàññòîÿíèå 

 

 (11) 

 
Ïîäáîðîì ïîäîáíîãî ñìåùåíèÿ d1 äëÿ îñíîâíîãî êîëëåêòèâà 1 ìîæíî ñôîêóñèðîâàòü èçîáðàæåíèå 

öåíòðà âõîäíîé ùåëè 
 

 (12) 

 
Ýòà ïîäâèæêà îñíîâíîãî êîëëåêòèâà 1 áóäåò ïîñòîÿííîé è ðàâíîé íóëþ ïðè óñëîâèè 
 

 (13) 

 

Äëÿ ìàòðèöû ñ áîëüøèì ÷èñëîì ñòðîê è ñòîëáöîâ (S ≥ 4, K ≥ 10) 
 

 (14) 

 
Òàêèì îáðàçîì, äëÿ äàííûõ ïàðàìåòðîâ ÿ÷åéêè ìàòðèöû ñ è t ñóùåñòâóåò íàáîð çíà÷åíèé S è Ê, 

ïðè êîòîðûõ ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííà ôîêóñèðîâêà öåíòðà ùåëè. Äëÿ êâàäðàòíîé ÿ÷åéêè (t = 2c) öå-
ëåñîîáðàçíî ðàñïîëàãàòü èçîáðàæåíèÿ â âèäå êâàäðàòíîé ìàòðèöû (S = K). 

×ëåíû óðàâíåíèÿ (10), ñîäåðæàùèå êîîðäèíàòó z, îïèñûâàþ ôîðìó ïîâåðõíîñòè ôîêóñèðîâêè è 
åå ñäâèã ïî îñè OZ 

 

 (15) 

 
Ôîðìóëà (15) îïèñûâàåò ïàðàáîëó, âåðøèíà êîòîðîé ðàñïîëîæåíà íà îñè ñèììåòðèè âõîäíîé è 

âûõîäíîé ùåëåé íà âûñîòå 
 

 (16) 

 
Ðàäèóñ êðèâèçíû ïîâåðõíîñòè ôîêóñèðîâêè â âåðøèíå ïàðàáîëû 

 

 (17) 

 
Èç ôîðìóë (7) è (8) ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèé (9—11) è (15) îïðåäåëèì ðàçìåðû àáåððàöèîííîãî 

ïÿòíà ðàññåÿíèÿ äëÿ ïîëíîé âûñîòû çðà÷êà ΔM 
 

 (18) 
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 (19) 

 
Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ñèììåòðèè ìàòðèöû èçîáðàæåíèå òî÷êè èìååò âèä òîíêîãî àñòèãìàòè÷åñêîãî 

øòðèõà, ïàðàëëåëüíîãî îñè OZ. 
Èç ôîðìóëû (19) ìîæíî ïîëó÷èòü âûðàæåíèå äëÿ âûñîòû òî÷êè ùåëè, íà êîòîðîé àñòèãìàòèçì 

êîìïåíñèðîâàí è øòðèõ ñòÿãèâàåòñÿ â òî÷êó. Ïîëàãàÿ N . 2 ïîëó÷èì 
 

 (20) 

 
Â öåíòðå âûõîäíîé ùåëè êîìïåíñàöèÿ àñòèãìàòèçìà ïðîèñõîäèò ïðè óñëîâèè 

 

 (21) 

 

Ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ S è Ê (S ≥ 4, K ≥ 10) ïðèáëèæåííî ìîæíî ñ÷èòàòü 
 

 (22) 

 
Ýòî óñëîâèå ñîâïàäàåò ñ óñëîâèåì (14) ïîñòîÿíñòâà ôîêóñèðîâêè ñèñòåìû. 
Âíå öåíòðà ùåëè âåëè÷èíà àñòèãìàòè÷åñêîãî øòðèõà ïðè åãî êîìïåíñàöèè â öåíòðå ðàâíà 
 

 (23) 

 
Ïðè íàðóøåíèè óñëîâèÿ ñèììåòðè÷íîñòè âîçíèêàåò íàêëîí àñòèãìàòè÷åñêîãî øòðèõà, ïðèâîäÿ-

ùèé ê óøèðåíèþ èçîáðàæåíèÿ íà âåëè÷èíó 
 

 (24) 
 

Ðàäèóñ êðèâèçíû èçîáðàæåíèÿ ùåëè, îïðåäåëÿþùèé âåëè÷èíó äèñòîðñèè ðàâåí 
 

 (25) 

 
Â ÷àñòíîì ñëó÷àå, êîãäà êîëè÷åñòâî ñòðîê S = 2, ìàòðè÷íàÿ ñèñòåìà ïðåâðàùàåòñÿ â ìíîãîõîäî-

âóþ ñèñòåìó [12] è âûâåäåííûå íàìè ñîîòíîøåíèÿ õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ðàáîòîé [4]. 
Àâòîðàìè áûë ïðîâåäåí òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç àáåððàöèé ïðè ðàçðàáîòêå ìíîãîõîäîâîé ìàòðè÷-

íîé êþâåòû äëÿ ÈÊ ñïåêòðîìåòðà âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ íà ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ëàçåðàõ, ñîçäàâàåìî-
ãî ïî ëèíèè ñîòðóäíè÷åñòâà ñòðàí–÷ëåíîâ ÑÝÂ. Êîíñòðóêòèâíûå äàííûå êþâåòû ñîñòàâèëè 
r = 1000 ìì; ðàçìåðû êîëëåêòèâîâ 100 × 100 ìì2 è 90 × 10 ìì2; òðè îáúåêòèâà äèàìåòðîì 60 ìì âïè-
ñûâàëèñü â öèëèíäðè÷åñêèé  êîðïóñ êþâåòû, èõ öåíòðû ðàñïîëàãàëèñü â âåðøèíàõ ðàâíîñòîðîííåãî 
òðåóãîëüíèêà ñî ñòîðîíîé 80 ìì. Èçîáðàæåíèå ëàçåðíîãî èñòî÷íèêà íà âõîäå â êþâåòó ñîñòàâëÿåò 
150 × 10 ìêì2. Çàäàííîå ÷èñëî ïðîõîæäåíèé ∼100. 

Àíàëèç ïîçâîëèë îïðåäåëèòü íàèáîëåå âûãîäíûå ñ òî÷êè çðåíèÿ ôîêóñèðîâêè è êîìïåíñàöèè àñ-
òèãìàòèçìà ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ÷èñëîì ñòðîê è ñòîëáöîâ, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ êîíñòðóêòèâíî íåçàâè-
ñèìûìè è èçìåíÿåìûìè ïàðàìåòðàìè â ïðîöåññå ðàáîòû êþâåòû. Êàê âûÿñíèëîñü, ýòè ïàðàìåòðû 
ñëåäóåò ïîä÷èíèòü ñîîòíîøåíèÿì (13) è (14). Ïðè êîíñòðóèðîâàíèè êþâåòû ïîëåçíî ó÷èòûâàòü ôîð-
ìóëû (17) è (25). 

Ïî ñîîòíîøåíèþ (19) äëèíà àñòèãìàòè÷åñêîãî øòðèõà â êþâåòå ïîñëå 218 ïðîõîæäåíèé (K = 11, 
S = 10) ïðè t = 10 ìì è ñ =5 ìì äëÿ òî÷êè z = 40 ìì (ïðè ìàêñèìàëüíûõ ùåëÿõ â âåðøèíå ïàðàáî-
ëû) íå äîëæíà ïðåâûøàòü 0,8 ìì. 

Àíàëèç ïîäòâåðæäåí ðàñ÷åòîì ïî ïðîãðàììå «Ëó÷», âûïîëíåííûì â Ãîñóäàðñòâåííîì îïòè÷åñêîì 
èíñòèòóòå èì. Âàâèëîâà.  
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Ðèñ. 3. Àáåððàöèîííîå ïÿòíî ðàññåÿíèÿ â ìåñòå ôîêóñèðîâêè øòðèõà ïîñëå 218 õîäîâ 
 

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíî ðàññ÷èòàííîå ïî ýòîé ïðîãðàììå äëÿ 8 ëó÷åé àáåððàöèîííîå ïÿòíî ðàñ-
ñåÿíèÿ â ìåñòå ôîêóñèðîâêè øòðèõà ïîñëå 218 õîäîâ. 

Íåïîñðåäñòâåííî èçìåðåíèÿ àáåððàöèé íà ëàáîðàòîðíîé óñòàíîâêå, èìåþùåé òå æå ïàðàìåòðû, 
ñèñòåìû, ïîêàçàëè ñîâïàäåíèå ðåçóëüòàòîâ ñ äàííûìè àíàëèçà. 
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S . Ì . C h e r n i n ,  S . Â .  Ì i k h a i l î v ,  Å . G .  Â à ã s ê à ó a ,  I . V .  Ð å i s à ê h s î n . Multipass Matrix 
Three-Objective System Aberrations. 
 

Third–order aberrations inherent in a multipass matrix three-objective system were studied theoretically. An ex-
pression was derived that relates in space the position of a point at the input slit with that at the output slit as a 
function of the system design characteristics and the intermediate image matrix parameters. Conditions of focusing the 
image onto the output slit and of astigmatism compensation were specified. Relations that allow determination of the 
field curvature and distortion were obtained. 


