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Аннотация: Погрешности оптических поверхностей и в целом оптических систем 

можно оценить по несовпадению координат реальных и идеальных (рассчитанных) про-

фильных кривых поверхностей; несовпадение нормалей к этой поверхности; различие 

волновых фронтов в падающем и преломленном (или отраженном) пучках световых лучей 

и др. 

Воспроизводимость оптических поверхностей от образца к образцу и соответствие 

их расчетной принято оценивать по расхождению фактической и теоретической функций 

хода световых лучей. Такое расхождение оценивают по аберрограммам оптических сис-

тем, которые определяют экспериментально на специальных установках – аберрографах. 

В отличие от известных схем для измерения продольных аберраций только отража-

телей или только линз, разработанная установка является универсальной, предназначен-

ной для измерения зональных аберраций зеркальных и линзовых объективов большого 

диаметра, находящих применение в световых приборах, концентраторах солнечной энер-

гии, передающих и принимающих оптических системах оптико-электронных приборов. 
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Теоретически считается, что все лучи оптических систем параксиаль-

ны, т.е. пучок лучей, выходящий из некоторой точки пространства, после 

прохождения оптической системы собирается в одну точку. Такие лучи на-

зываются гомоцентричными [1,2]. На практике это условие выполняется 

крайне редко. Нарушение гомоцентричности лучей приводит к погрешно-

стям оптических систем, т.е. аберрациям.  

В данной работе рассматривается продольная сферическая аберрация – 

одна из пяти известных в оптике монохроматических аберраций третьего по-

рядка [3-5]. Она наиболее существенна для зеркальных и линзовых объекти-

вов. Особенностью сферической поверхности является то, что ни линза, ни 

зеркало с такой поверхностью не могут свести параллельный пучок лучей 

строго в точку. Это связано с тем, что оптическая сила краев такой линзы или 

зеркала больше, чем в центре. В результате фокусные расстояния для раз-

личных зон различны (рис. 1), т.е. для оптической системы не существует 
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единого фокуса. Разница между фокусными расстояниями для разных зон на-

зывается продольной сферической аберрацией. 

 

Рис.1 Продольные сферические аберрации объективов 

Даже положение оптической системы влияет на величину сферической 

аберрации. Например, если плоско-выпуклую линзу расположить плоской 

стороной к предмету, то аберрация возрастет почти в четыре раза по сравне-

нию с положением линзы выпуклой стороной к предмету.  

Работоспособность оптического прибора зависит от правильности про-

филя формы оптических деталей, составляющих оптическую систему. Изме-

ряя погрешности профиля оптических деталей в процессе производства, 

можно исправить геометрию поверхности на стадии формообразования. 

Погрешности оптических поверхностей и в целом оптических систем 

можно оценить по несовпадению координат реальных и идеальных (рассчи-

танных) профильных кривых поверхностей; несовпадение нормалей к этой 

поверхности; различие волновых фронтов в падающем и преломленном (или 

отраженном) пучках световых лучей и другое. 

Воспроизводимость оптических поверхностей от образца к образцу и 

соответствие их расчетной принято оценивать по расхождению фактической 

и теоретической функций хода световых лучей. Такое расхождение оценива-

ют по аберрограммам оптических систем, которые определяют эксперимен-

тально на специальных установках – аберрографах. 
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Наиболее известным является аберрограф Леонова, схема которого 

приведена на рис.2.  Аберрограф предназначен для измерения продольных 

аберраций отражающих поверхностей концентраторов [6-8]. 

Работает прибор следующим образом: пучок лучей от лазерного источ-

ника 1 попадает в пентапризму 3, откуда направляется параллельно главной 

оптической оси OZ на отражающую поверхность концентратора. Отражен-

ный луч света оставляет на фотопленке 4, установленной в оптическом фоку-

се концентратора, след, и, вследствие перемещения фотопластины, происхо-

дит запись отклонения отраженного луча от расчетного фокуса концентрато-

ра. 

 

Рис.2. Схема работы аберрографа Леонова 

Для измерения продольной сферической аберрации объективов ГОСТ 

20826-75 рекомендует использовать две схемы: для короткофокусных объек-

тивов с фокусным расстоянием до 3000 мм (рис. 3) и длиннофокусных 

(рис.4). Измерения производятся на оптической скамье. Метод основан на 

измерении расстояний вдоль оптической оси объектива между точками пере-

сечения лучей, проходящих через выбранный ряд кольцевых зон входного 

зрачка. Положение точки пересечения луча с оптической осью определяется 
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путем совмещения дифракционных картин, каждая из которых образуется в 

плоскости изображения при прохождении узкого пучка лучей через две ще-

ли. 

 

1 - источник света; 2 - конденсор; 3 - светофильтр; 4 - раздвижная щель; 5 - 

коллиматор; 6 - диафрагма с двумя парами параллельных щелей; 7 - объек-

тиводержатель; 8 - испытуемый объектив; 9 – микроскоп 

Рис.3 Схема измерения аберраций короткофокусных объективов 

 

1 - источник света; 2 - конденсор; 3 - светофильтр; 4 - раздвижная щель; 5 - 

коллиматор; 6 - пентагональный отражатель; 7 - пара параллельных щелей; 

8 - объективодержатель; 9 - испытуемый объектив; 10 – микроскоп 

Рис.4 Схема измерения аберраций длиннофокусных объективов 

Точность воспроизведения профиля оптических деталей, обеспечение 
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необходимых световых  характеристик  является  важной  составляющей 

работы оптического прибора [9,10]. 

Целью данной работы является разработка универсальной установки, 

предназначенной для измерения зональных аберраций зеркальных и линзо-

вых объективов большого диаметра, находящих применение в световых при-

борах, концентраторах солнечной энергии, передающих и принимающих оп-

тических систем оптико-электронных приборов, в отличии от рассмотренных 

схем для измерения продольных аберраций или только отражателей, или 

только линз. 

Схема разработанной установки, поясняющая ее принцип действия, 

приведена на рис.5.  

Рис.5. Схема измерений продольной аберрации 

зеркального (а) и линзового (б) объективов 

Установка содержит: 1 – автоколлиматор – прибор для измерения ма-

лых углов; 2 – пентапризму – призму, сечением которой является пятиуголь-

ник. Две грани пентапризмы являются зеркальными; 3- шкалу с ценой деле-

ния 0,01 мм; 4 – исследуемый объектив (зеркальный или линзовый); 5 –

зеркало, с помощью механического устройства способное поворачиваться на 

180
о
; 6 – плоское зеркало; 7 – шкала, фиксирующая поворот зеркала 5. 
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Принцип работы установки заключается в следующем: параллельный 

пучок лучей, формируемый автоколлиматором 1, отклоняется пентапризмой 

2 на угол 90
о
 от первоначального направления и направляется на входной 

зрачок исследуемой оптической системы 4. После отражения (или преломле-

ния) световые лучи попадают на зеркало 5, установленное в фокальной плос-

кости объектива перпендикулярно оптической оси, и направляются на диа-

метрально симметричную часть оптической системы, а затем на зеркало 6. 

Это зеркало разворачивает лучи на 180
о
 и направляет обратно по пройденно-

му пути (на рис. 4 красная линия). 

Наблюдая при помощи автоколлимационного окуляра тест-объект и 

его автоколлимационное изображение, перемещением зеркала 5 добиваются 

их совмещения. При нарушении круговой симметрии исследуемой оптиче-

ской системы автоколлимация пучка обеспечивается поворотом зеркала 6. 

Положение пентапризмы определяют по шкале 3 (координата у) с точ-

ностью 0,01 мм. Смещение зеркала 5, измеряемое с такой же точностью по 

шкале 7, определяет продольную аберрацию Δf ' исследуемой зоны. 

 

Рис.6. Аберрограмма параболоидного отражателя 

При известном фокусном расстоянии f объектива значение угловой 

аберрации зоны рассчитывают по формуле: 

    
              

          
, 
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где угловая координата зоны          
 

 
.   Универсальность установки за-

ключается в том, что способность зеркала 5 поворачиваться на 180
о
 позволя-

ет измерять продольные сферические аберрации и линзовых, и зеркальных 

объективов. 

В качестве примера на рис.6 приведена измеренная аберрограмма пара-

болоидного отражателя диаметром 200 мм с фокусным расстоянием 65 мм. 

Данная информация может быть полезна при проектировании световых 

и оптических приборов. 
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