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Предложена модель процесса юстировки составных зеркал высокоапертурных 
телескопов. На основе введенного понятия разностной поверхности с использо-
ванием разработанных алгоритмов геометрического и оптотехнического пози-
ционирования зеркальных сегментов получены соотношения для оценки точно-
сти юстировки составных зеркал.  
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Одним из основных направлений на современном этапе развития космических техноло-
гий является создание многозональных высокоапертурных зеркально-линзовых телескопов, 
обеспечивающих сбор и обработку информации в диапазонах спектра излучения от ультра-
фиолетового до инфракрасного, что позволяет расширить границы астрофизических исследо-
ваний и повысить информационные и точностные возможности систем дистанционного зон-
дирования. Проблемы создания таких телескопов заключаются в необходимости уменьшения 
поверхностной плотности главного зеркала как основного массогабаритного компонента оп-
тической системы телескопа и в наличии ограничений по массогабаритным показателям, на-
кладываемых системой доставки телескопа в космос. Решение этих проблем достигается кон-
структорско-технологической реализацией телескопа, и в частности главного зеркала. 

Применение технологии изготовления облегченных зеркал позволяет создавать главные 
зеркала телескопов с приемлемым значением поверхностной плотности. В этой связи наибо-
лее перспективным является создание зеркал для крупногабаритных космических телескопов 
по технологии изготовления сегментированных отражающих поверхностей, возможные ва-
рианты которых представлены на рис. 1, б, в [1—8] (на рис. 1, а показана базовая поверхность 
главного зеркала).  
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Оценка качества изображения, формируемого центрированной оптической системой, не 
вызывает больших трудностей, так как не выходит за рамки классической теории аберраций. 
Однако в параксиальном приближении интенсивность изображения ( , , )I x y  , создаваемого 
составным зеркалом, есть суперпозиция освещенностей, формируемых N сегментами. В этой 
связи в качестве модели, характеризующей интенсивность изображения в составном зеркале, 
могут быть приняты следующие соотношения: 
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где 0Mxx  , 0Myy  , x0, y0 — пространственные координаты;   — эквивалентная пере-

менная времени задержки;  — длина волны;  — оптическая частота; M — увеличение сис-
темы; 0 0 0( , , )S x y   — спектральная плотность; ( , , , )j j jh x y    — нормированная монохрома-

тическая функция рассеяния точки оптической системы; Sh  — число Штреля; 2
СКВW  — квад-

рат монохроматической среднеквадратической волновой аберрации; N — количество зер-
кальных сегментов [2, 5, 9]. 

Реальная отражающая сегментированная поверхность (СП) зеркала будет отличаться по 
качеству изображения от несегментированной отражающей поверхности (в дальнейшем  
будем называть ее расчетной базовой поверхностью — БП) [2, 9—14]. Обеспечение требуе-
мого качества изображения в телескопе с главным зеркалом, выполненным как составное, 
достигается юстировкой его зеркальных сегментов (ЗС). Поверхность, характеризующую от-

личие сегментированной поверхности от базовой, определим как разностную  ( ) ,mZ x y , ко-

торая представима следующим уравнением:  

     ( )
БП БП СП СП, ,m n n n nZ x y F x y F x y     (2)

где m — порядок разностной поверхности, n — порядок БП и СП. 
Идентичность СП и БП возможна при m = n и совпадении вершин этих поверхностей, 

что достигается юстировкой зеркальных сегментов. В этой связи разработка математической 
модели процесса юстировки сегментированной отражающей поверхности является предме-
том исследования в настоящей статье. 

В прикладной оптике принято рассматривать два типа оптических поверхностей — 
обычные и торические. Отражающая поверхность зеркал — это обычные поверхности второ-
го порядка (сфера, гиперболоид, параболоид, эллипсоид), обладающие симметрией вращения 
относительно оси, проходящей через вершину зеркала (см. рис. 1, а). Общее уравнение такой 
поверхности в системе координат XOZ (начало координат совмещено с вершиной зеркала, ось 
ОZ совмещена с осью симметрии поверхности вращения и оптической осью зеркала) имеет 
следующий вид: 
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(3)

где x  и y — текущие координаты в системе координат ОXYZ; xR  и yR — радиусы кривизны 

поверхности в плоскостях XOZ и YOZ; Cx и Cy — константы [ISO10110-12:1996(Е)]. 

Разностная поверхность  ( ) ,mZ x y  может быть представлена соотношением

 

   

   

2 2
БП БП

БП БП( )

22
БП БП

БП БП
БП БП

1

2 2
СП СП

22
СП СП

СП СП
СП СП

1

БП

,

1 1 1 1

;

1 1 1 1

N

i i

x ym

i i
xi yi

x y
i

N

i i

xi yi

i i
xi yi

xi yi
i

x

x y

R R
Z x y

x y
K K

R R

x y

R R

x y
K K

R R

K







 
 

 
   
   
               

 
 

 
   
   
               

БПБП
БП

БП БП

СПСП
СП СП

СП СП

1; 1;

1; 1,

yx
i y

x y

yixi
xi yi

xi yi

RR
K

C C

RR
K K

C C





















    


   


(4)

где БПx , БПy  и СПx , СПy  — текущие координаты в системе координат ОXYZ соответственно 

для БП и СП; БПxR , БПyR  и СПxR , СПyR  — радиусы кривизны в плоскостях XOZ иYOZ соот-

ветственно для БП и СП; CБПx, CБПy и CСПx, CСПy — константы (строго говоря они должны 
быть равны, так как тип поверхности один и тот же). 

Основной задачей, решаемой при создании крупногабаритных сегментированных зер-

кал, является минимизация  ( ) ,mZ x y , а именно должно выполняться следующее условие:

 
СП БП СП БП

( )
;

, 0.m
x x y y

Z x y  
 (5)

Пространственное положение зеркальных сегментов относительно БП определяется ка-
сательной плоскостью к вершине отражающей поверхности сегмента и нормалью к ней, пе-
ресекающимися в одной точке на оптической оси зеркала (ось OZ). Уравнение касательной 
плоскости к точке Oi (вершина поверхности i-го зеркального сегмента) и уравнение нормали 
к ней представлены соответственно следующими формулами [15]: 
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Выполнение условия (5) возможно при реализации в процессе сборки СП зеркала опе-
раций геометрического и оптотехнического позиционирования зеркальных сегментов отно-
сительно БП. При этом необходимо, чтобы каждый сегмент обладал не менее чем пятью сте-
пенями свободы: т.е. три линейные подвижки, обеспечивающие выполнение операции гео-
метрического позиционирования, и две или три угловые подвижки, обеспечивающие выпол-
нение операции оптотехнического позиционирования.  

Математическая модель геометрического позиционирования N зеркальных сегментов 
отображает их пространственное положение относительно расчетной БП, а именно положе-
ние вектора позиционируемого i-го сегмента  СП СП СП СП; ;i i i ix y zS  относительно расчетно-

го вектора этого же сегмента, но на БП:  БП БП БП БП; ;i i i ix y zS . Условие правильного гео-

метрического позиционирования зеркального сегмента заключается в том, что векторы 

СП СПi iO Z  и БП БПi iO Z  должны быть коллинеарны и пересекаться в одной расчетной точке на 

оси OZ (для сферической БП это центр ее кривизны), а соответственно и касательные плоско-
сти XСПiYСПi и XБПiYБПi также должны быть коллинеарны. Таким образом, математическая 
модель, отражающая условие (5), может быть представлена в виде векторного произведения 
(в отличие от моделей, приведенных в работах [11, 12]): 

   СП СП СП СП БП БП БП БП1 1
0.

N N
i i i i i i i ii i    O X O Y O X O Y (8)

В основе геометрического позиционирования зеркальных сегментов относительно рас-
четной базовой поверхности лежит алгоритм последовательной технической и метрологиче-
ской реализации модели (8). Технологическая карта реализации этой модели определяется 
технологическим и метрологическим обеспечением процесса, т.е. возможны вариации после-
довательности и параллелизации выполнения операций. 

Известно, что при падении на зеркало плоской волны профиль отраженной волны по-
вторяет профиль отражающей поверхности зеркала, тем самым условием правильного опто-
технического позиционирования зеркального сегмента относительно БП является минимиза-
ция разности волновых фронтов [9], т.е. 
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В этой связи уравнение разностной поверхности  ( ) ,mZ x y  относительно сферы срав-

нения радиусом R0, являющееся математической моделью оптотехнического позиционирова-
ния, примет вид  
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 (10) 
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Учитывая, что волновая аберрация отсчитывается относительно сферы сравнения ра-
диусом R0, то можно считать модель (10) обобщенным уравнением волновой аберрации.  
В этой связи условие оптотехнического позиционирования (9) эквивалентно 
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— поперечные аберрации iСП-го и iБП-го ЗС;  

n — показатель преломления (штрих обозначает принадлежность символов к пространству 
изображения). 

В основе оптотехнического позиционирования зеркальных сегментов относительно 
расчетной базовой поверхности лежит алгоритм последовательной технической и метрологи-
ческой реализации решения уравнения (10), а соответственно и формулы (11). Технологиче-
ская карта, являющаяся технической реализацией выражения (11) определяется технологиче-
ским и метрологическим обеспечением процесса, т.е. возможны вариации последовательно-
сти и параллелизации выполнения операций. 

На рис. 2 приведен макет сегментированного зеркала (а) и вид зеркальной поверхности 
после выполнения алгоритмов юстировки (разработка канд. техн. наук А. Г. Серегина [16, 
17]): б, в — интерференционные картины сегментированной поверхности после выполнения 
алгоритмов соответственно геометрического и оптотехнического позиционирования зеркаль-
ных сегментов относительно расчетной базовой поверхности (для сравнения на рис. 2, в один 
сегмент оставлен без изменения). 

а) б) в)

Рис. 2 
Таким образом, получены модель и полный алгоритм геометрического и оптотехниче-

ского позиционирования зеркальных сегментов составного зеркала относительно базовой 
(расчетной) поверхности, отличающиеся более корректной формой, чем рассмотренные в рабо-
тах [11, 12, 18]. Представленные модель и алгоритм позволяют выполнять юстировку методом 
виртуального компарирования, что особенно важно для режима эксплуатации высокоапертур-
ных телескопов на орбите.  
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MATHEMATICAL MODEL OF COMPOSITE MIRROR ADJUSTMENT PROCESS 
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A model for alignment of multi-element mirror of high-aperture telescopes is proposed. Relations 

for estimating the composite mirror adjustment accuracy are obtained on the base of the introduced con-
cept of difference surface, with the use of developed algorithms of geometrical and optical-technical posi-
tioning of mirror segments.  
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