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ВСТУП 

Методичні вказівки призначені для роботи студентів за освітньою 
програмою «Метрологія та інформаційно-вимірювальна техніка» зі 
спеціальності 152- «Метрологія та інформаційно-вимірювальна техніка» під час 
вивчення дисципліни «Оптико-механічні вимірювання» і мають за мету 
надання студентам практичних знань і навичок розробки та вдосконалення 
оптико-механічних засобів вимірювання. 

Опанувавши курс, студенти повинні знати принципи побудови, 
властивості, характеристики сучасних оптико-механічних засобів вимірювання, 

вміти вибирати оптичні компоненти та вміти їх розраховувати, будувати 
технічну структуру оптико-механічних засобів вимірювання. 

У процесі вивчення дисципліни студенти повинні користуватися 
рекомендованою літературою, перелік якої наведений наприкінці методичних 
вказівок. 

 

1 ОБСЯГ І СКЛАД ПРАКТИЧНОЇ РОБОТИ 

Змістовий модуль 1  – Оптико-механічні вимірювання 

 

Тема 1. 1– Загальні положення, терміни та визначення. 
Розглядаються терміни та визначення, базові поняття оптичних систем 

вимірюванн та принципи їх побудови.. 
Тема 1.2– Вплив середовища на поширення опт. сигналів 

Тема присвячена фізичних основ розповсюдження світлового потоку у 
різних середовищах, перехід світлового потоку з одного в інше середовище.. 

Тема 1.3– Оптичні системи. 
Розглядається організація принципи побудови та структури оптичних 

систем, їх особливості та умовизастосування. 
Тема 1.4– Аналізатори оптичних зображень 

У темі розглядають  можливості обробки оптичних зображень. Вибір 
методу вимірювання з умови точності на першому етапі вимірювання. Синтез 
вимірювальної ланцюга, вибір схеми на другому етапі вимірювання. Питання 
точності і надійності на етапі проектування оптичної системи. 

Тема 1.5– Сканування в оптико-електронних системах. 
На лекції розглянуто передумови виникнення систем автоматизованого 

електронного сканування в оптичних системах. Застосування ЕОМ для 
автоматизації обробки оптичних зображень. Характерні особливості систем 
електронного сканування злбражень. Склад системи електронного сканування. 
Принципи побудови.  

 

Перелік питань для перевірки набутих знань наступний: 

1. Принципи побудови оптичної системи приладів; 

2. Основні характеристики оптичних елементів; 

3. Класифікація оптичних приладів; 



4. Похибки оптичних вимірювань; 
5. Джерела похибок при оптичних вимірюваннях; 
6. Вплив шороховатості поверхні на результати оптичних вимірювань4 

7. Аберація та якість зображення об’єктиву зорової труби; 
8. Стадії обробки інтерферограми; 
9. Джерела похибки від приймачів випромінювання; 
10. Похибки від нестабільності умов вимірювання; 
11. Обробка результатів оптичних вимірювань; 

 

1.1 МЕТОДИЧНЕ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ 

 

1. Методичні вказівки до самостійної роботи з дисципліни “Оптико-

механічні вимірювання” для студентів галузі знань 15 – «Автоматизація та 
приладобудування» за освітньою програмою «Метрологія та інформаційно-

вимірювальна техніка» зі спеціальності 152 - «Метрологія та інформаційно-

вимірювальна техніка» / Укл. : Є.В. Чернецький – Дніпропетровськ: УДХТУ, 
2017. – 52 с.– Режим доступу:http://citm.ho.ua/Dist/Txt/Samost_OMM.pdf 

2. Методичні вказівки до виконання курсового проекту з дисципліни 
“Оптико-механічні вимірювання” для студентів галузі знань 15 - 

«Автоматизація та приладобудування» за освітньою програмою «Метрологія та 
інформаційно-вимірювальна техніка» зі спеціальності 152 - «Метрологія та 
інформаційно-вимірювальна техніка»/ Укл.: Є.В. Чернецький – 

Дніпропетровськ: УДХТУ, 2017. – 34 с.– Режим 
доступу:http://citm.ho.ua/Dist/Txt/Kurs_P_OMM.pdf/ 

3. Методичні вказівки до лабораторних робіт з дисципліни “Оптико-

механічні вимірювання” для студентів галузі знань 15 – «Автоматизація та 
приладобудування» за освітньою програмою «Метрологія та інформаційно-

вимірювальна техніка» зі спеціальності 152 - «Метрологія та інформаційно-

вимірювальна техніка»/ Укл.: Є.В. Чернецький – Дніпропетровськ: УДХТУ, 
2017. – 41 с.– Режим доступу:http://citm.ho.ua/Dist/Txt/Lab_OMM.pdf 
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2. Оптические измерения / А.Н. Андреев, Е.В. Гаврилов,. Г.Г. Ишанин 

и др.: Учеб. пособие. — М.: Университетская книга; Логос, 2012. — 

416 с. 
3. Ишанин Г.Г. источники и приемники оптического излучения. Л. 
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4. Байбородин Ю.В. Основы лазерной техники. - К: Вища школа, 1988. 
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12. Михеенко Л.А. Оптические измерения. Учебное пособие. Киев, 
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13. Креолапова Г.В., Пуряев Д.Т. Исследование и контроль оптических 
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Глава 2. Синтез оптических систем 

Основным элементом оптического прибора является оптическая 
система. Её разработка � важная задача для математических, физических и 

технических исследований. Возрастающие требования к качеству 
изображения, новые области применения ставят перед синтезом 

оптических систем новые проблемы. 

Для оптической системы, функция которой создавать изображение, 
синтез охватывает общий процесс от формулирования требований к 
оптической системе до получения конструктивных параметров системы. 

Схема синтеза оптических систем приведена на рис. 2.1[9]. 

В связи с развитием науки и техники постоянно меняются требования 
к оптическим системам, поэтому проведение научно-исследовательских 
работ в области синтеза оптических систем совершенно необходимо. 
Несмотря на высокую степень автоматизации это сложный творческий 

процесс с множеством трудоёмких вычислений. 

2.1. Требования, предъявляемые к оптическим системам 

Первый этап содержит требования к оптическим системам. Можно 
выделить несколько групп требований, которые являются общими для всех 
оптических систем: 

− требования к оптическим характеристикам, 

− требования к габаритам системы, т.е. к её внешним размерам и форме, 
− требования к качеству изображения, 
− требования к интенсивности изображения (световой поток, сила света), 
− требования, относящиеся к условиям эксплуатации оптического 
прибора (теплостойкость, морозоустойчивость, допустимые вибрации и 

ударные нагрузки, радиационные воздействия, атмосферное давление и 

т.д.). 

Требования к оптическим характеристикам 

Оптические характеристики зависят от типа оптической системы. В 

зависимости от положения предмета и изображения все оптические 
системы делятся на четыре типа: 
1. телескопические системы (предмет в бесконечности, изображение в 
бесконечности) � это зрительные трубы, перископы, дальномеры и 

другие приборы для наблюдения удалённых объектов, работающие с 
глазом;  

2. микроскопы (предмет на конечном расстоянии, изображение в 
бесконечности) � это лупы, микроскопы и другие системы, в которых 
предмет находится вблизи оптической системы, а приёмником 

изображения является глаз; 
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Рис. 2.1. Схематическое представление синтеза оптических систем 
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3. фотографические системы (предмет в бесконечности, изображение на 
конечном расстоянии) � это огромный класс объективов оптических 

систем, которые в большинстве своём рассчитываются  для предмета в 
бесконечности и изображения, расположенного в задней фокальной 

плоскости; 

4. проекционные системы (предмет на конечном расстоянии и 

изображение на конечном расстоянии) � к этому типу систем относятся 
также микрообъективы, в которых предмет и изображение на конечном 

расстоянии, проекционные микроокуляры и другие системы. 

Для телескопических систем (дальний предмет � дальнее 
изображение) (рис.2.2) основные оптические характеристики следующие: 
ГТ � видимое увеличение (отношение тангенсов углов, под которыми глаз 
видит изображение через оптическую систему и предмет без неё); 
D � диаметр входного зрачка, или D′  � диаметр выходного зрачка; 
2ω � угловое поле в пространстве предметов, или 2ω' � угловое поле в 
пространстве изображений; для которых выполняется соотношение: 

ω
ωТ

tg D

tg D

′
Γ = =

′
, (2.1) 

pS  � расстояние от первой поверхности до входного зрачка, 'pS ′  � 

расстояние от последней поверхности до выходного зрачка. 

 

Рис. 2.2. Схема хода лучей в телескопической системе Кеплера 
Видимое увеличение ГТ и диаметр входного зрачка D телескопической 

системы не могут быть выбраны произвольно. Необходимо учитывать 
дифракционную разрешающую способность, зависящую от диаметра 
входного зрачка D и разрешающую способность глаза. 
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Дифракционная разрешающая способность по критерию Релея [10] 

определяется для случая, когда минимум в изображении одной точки 

совпадает с максимумом в изображении другой. Тогда угловой предел 
разрешения равен: 

D
d

λ
=ϕ

22,1
. (2.2) 

Для светового излучения с длиной волны λ = 0,55 мкм  и диаметра 
входного зрачка D (в мм) угол дифракционной разрешающей способности 

ϕd (в сек) равен: 

D
d

813 ′′
=ϕ . 

Для высокоточных приборов применяется более строгий 

астрономический критерий: 

D
d

012 ′′
=ϕ , 

а для приборов серийного и массового изготовления: 

D
d

014 ′′
=ϕ . 

Разрешающая способность зрительной трубы, связанная с 
ограниченной разрешающей способностью глаза, будет зависеть от 
диаметра выходного зрачка D'. Диаметр выходного зрачка D' 

телескопической системы может принимать значения от 6 мм для 
биноклей до 1 мм для зрительных труб большого увеличения.  

Если приравнять дифракционную и глазную разрешающие 
способности, тогда получим при D' = 6 мм: 

Т
гл Γ

′′
=ϕ

32
, 

D
d

014 ′′
=ϕ , 

6

D
Т =Γ . 

При D' = 1 мм:  

Т
гл Γ

′′
=ϕ

014
, 

D
d

014 ′′
=ϕ , DТ =Γ . 

На практике выполняется соотношение:  
DD T 75,02,0 ≤Γ≤ . 

Для систем типа микроскоп (ближний предмет � дальнее 
изображение) (рис. 2.3) основные оптические характеристики следующие: 
Γ  � видимое увеличение, А � числовая апертура, которая равна σ=Α sinn , 
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2y � линейное поле в пространстве предметов. Основные характеристики 

связаны соотношением: 

Dy

tg

′
Α

=
ω′

=Γ
500250

. (2.3) 

 

Рис.2.3. Схема хода лучей в схеме микроскопа 
Минимальный линейный размер объекта  δ, который может быть 

разрешен с помощью светового микроскопа, определяется по формуле 
Аббе: 

Α
λ

=δ
2

d  (2.4) 

Видимое увеличение Γ  и числовая апертура А микроскопа не могут 
быть выбраны произвольно из-за ограниченной разрешающей способности 

глаза. Для видимого диапазона длин волн выполняется условие [10]: 

( )A1000500 ÷=Γ . 

Диаметр выходного зрачка микроскопа, который на практике может 
принимать значения от 0,5 мм до 1 мм, равен: 

Γ
=′ A

D
500

. (2.5) 

Угловое поле в пространстве изображений можно найти по формуле: 

ω
250

y
tg

⋅ Γ′ = . (2.6) 

Для фотографических систем (дальний предмет � ближнее 
изображение) (рис. 2.4) основные оптические характеристики следующие: 
f ′  � заднее фокусное расстояние, 2ω � угловое поле в пространстве 
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предметов, 1D f k′ =  � относительное отверстие, k � диафрагменное 
число. Основные характеристики связаны соотношением: 

'2

'
'

Α
=

ω
=

D

tg

y
f . (2.7) 

 

Рис. 2.4. Схема хода лучей в фотообъективе 
Диаметр изображения равен: 

2 2 ωy f tg′ ′= . (2.8) 

Соотношение между фокусным расстоянием f ′ , относительным 

отверстием / 'D f  и угловым полем в пространстве предметов 2ω не может 
быть произвольным. Для объективов, работающих в видимом диапазоне 
длин волн 0,48мкм � 0,6438 мкм, проф. Волосовым В.С. на основании 

анализа большого числа объективов был введён критерий добротности 

объектива [11]: 

tgω 0,22 0,26
100

D f
C

f

′
= = ÷

′
. (2.9) 

Этим инвариантом обеспечивается физическая осуществимость 
объектива. Если С меньше критерия добротности, то система может быть 
реализована с качеством изображения, необходимым для геометрически 

ограниченных систем, если С больше критерия, то качество изображения 
будет неудовлетворительным. В настоящее время в связи с появлением 

новых марок стёкол и совершенствования методов расчёта оптических 
систем этот критерий может быть повышен. Если рабочий спектральный 

диапазон расширяется, то критерий уменьшается. 
Для систем типа проекционных (ближний предмет � ближнее 

изображение) (рис. 2.5) основные оптические характеристики следующие: 
β � линейноее увеличение оптической системы; L � длина системы 
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(расстояние между плоскостями предметов и изображений); sinσA n=  � 

числовая  апертура в пространстве предметов, или sinσA n′ ′ ′=  � числовая  
апертура в пространстве изображений: 2y � линейное поле в пространстве 
предметов, или 2 'y  � линейное поле в пространстве изображений. 

Основные характеристики связаны соотношением: 

A

A

y

y

′
=

′
=β . (2.10) 

 

Рис. 2.5. Схема хода лучей в проекционной установке 
Требования к качеству изображения ОП весьма разнообразны и 

зависят от задачи, решаемой с помощью оптической системы. Полного 
исправления всех аберраций нельзя получить даже в сколь угодно сложной 

системе, да этого чаще всего и не требуется. В реальных системах 

допускаются остаточные аберрации, величины которых определяются 
назначением системы и приёмником изображения. 

В телескопических системах (дальний предмет � дальнее 
изображение), работающих с глазом, хорошее качество изображения 
должно быть в центре поля, а на краю поля допускается ухудшение 
качества изображения, т.к. рассматриваемое изображение всегда можно 

привести в центр поля. Поскольку приёмником изображения является глаз, 
то допустимые значения аберраций должны быть меньше или соизмеримы 

с разрешающей способностью глаза. В таблице 2.1 приведены допустимые 
значения аберраций зрительных труб [12]. Приводимые значения 
получены из многолетних практических наблюдений. Ими удобно 
пользоваться при оценке допустимого качества систем, работающих с 
таким приемником изображения как глаз. 
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Таблица 2.1. 

Качество изображения 

Наименование аберраций удовлетвори-

тельное хорошее отличное 

точка на оси 

Сферическая  аберрация 

I. в угловой мере: 
   на краю зрачка 
   на зоне зрачка  
II. в диоптрийной мере: 
   на краю зрачка 
   на зоне  зрачка  

 

 

< 2' 

< 1' 

 

> 0,25 

> 0,1 

 

 

< 1' 

< 30" 

 

< 0,25 

< 0,1 

 

 

< 20" 

< 10" 

 

< 0,1 

< 0,05 

Хроматизм положения, мин. < 8' < 6' < 3' 

точка вне оси 

Астигматизм, дптр 8 2 1,5 

Кривизна поля, дптр 
   в меридиональном сечении 

   в сагиттальном сечении 

 

6> −  
2< −  

 

3> −  
1> −  

 

2> −  
0,1> −  

Дисторсия, % 

   для поля  < 50° 

   для поля  > 50° 

 

6 

9 

 

3 

5 

 

2 

4 

Хроматизм увеличения 

   на краю поля, мин 

 

< 8' 

 

< 5' 

 

< 3' 

В микроскопах (ближний предмет � дальнее изображение), 
работающих с глазом, также как и в телескопических системах, 

допускается ухудшение качества изображения по полю. Из-за малого 
диаметра выходного зрачка ( )0,5 1,0D′ = −  мм допустимые угловые 
аберрации могут составлять 2'- 4', а  волновые аберрации в центре поля не 
должны превышать 0,25λ. Качество изображения в микроскопах во многом 

зависит от объективов, которые в зависимости от конструкции имеют 
различное качество изображения. В высокоапертурных объективах 

волновая аберрация в центре поля не должна превышать 0,1λ. В 

микропроекционных установках используются микрообъективы с 
исправленной кривизной изображения � планобъективы, в которых 
волновые аберрации по всему полю не превышают 0,5λ. 

В фотообъективах (дальний предмет � ближнее изображение) 
требования к качеству изображения очень разнообразны и во многом 

зависят от рабочего спектрального  диапазона, приёмника изображения и 
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назначения системы. В качестве требований к качеству изображения могут 
выступать: разрешающая способность в лин/мм в центре поля и на краю, 

частотно-контрастная характеристика (ЧКХ) с указанием частоты и 

требуемого контраста, в инфракрасных системах может задаваться 
диаметр кружка рассеяния с заданной концентрацией энергии в нём. 

Очень удобной для практических расчётов является приближённая 
формула, выведенная проф. Волосовым Д.С.[11], которая связывает 
диаметр кружка рассеяния δ и контраст T на заданной частоте ν: 

2δ 2,5(1 )
π

Т
ν

= − . (2.11) 

Формула справедлива лишь при высоких значениях ЧКХ ( 5,0≥T ). 

В проекционных системах (ближний предмет � ближнее 
изображение), если они рассчитываются в обратном ходе лучей, 

требования к качеству изображения приблизительно такие же, что и в 
фотографических системах. 

Качество изображения в плоскости экрана можно оценить по углу, 
под которым наблюдатель видит кружок рассеяния. Если угол составляет 
1' � 2', то качество изображения можно считать удовлетворительным. 

2.2. Выбор типа оптической системы и габаритный расчёт 
На этом этапе в соответствии с ТЗ осуществляется структурный 

синтез: выбирается принципиальная оптическая система, устанавливаются 
типы и расположение призм, зеркал, элементов линзовой оптики и 

выполняется расчёт в параксиальной области, который называется 
габаритным расчётом. Габаритный расчет обеспечивает соблюдение 
габаритных требований (к длине системы L и поперечным размерам D), 

предъявляемых к ОП. Если таких требований нет, то и габаритный расчет 
не производится. При необходимости выполняется светотехнический 

расчёт. 
В задачу габаритного расчёта входит: 

− определение числа компонентов и их взаимное расположение 
− определение оптических характеристик компонентов (если система 
сложная, например, перископ, зрительная труба, микроскоп и др.): 
фокусных расстояний f ′ , угловых 2ω или линейных полей в 
пространстве предметов 2y и изображений 2ω′  или 2y′ , относительных 
отверстий /D f ′  или передних (задних) апертур ( )A A′ , положение и 

диаметры зрачков и диафрагм 

− определение типа призм и зеркал, расчёт их размеров и положения в 
оптической системе. 
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Задача структурного синтеза является эвристической и выполняется в 
значительной своей части непосредственно проектировщиком. Синтез 
принципиально новой, ранее неизвестной оптической системы относится к 
числу трудных изобретательских задач, выполняемых лишь опытными и 

талантливыми проектировщиками. 

Правильный выбор оптической схемы при разработке оптического 
прибора имеет решающее значение для успешного решения поставленной 

задачи. Автоматический расчёт позволяет получить удовлетворительное 
решение, если в основу расчёта положена удачная стартовая система. 

При расчёте может оказаться, что какой-либо компонент (объектив, 
окуляр) по своим оптическим характеристикам резко отличается от 
существующих на практике. В этом случае потребуется очень трудоёмкий 

расчёт или же практическое осуществление схемы может оказаться 
невозможным. 

Для облегчения расчётов сложных оптических систем их разбивают 
на ряд тонких компонентов. Особенностью тонкого компонента является 
то, что при переходе от нулевой толщины к реальной аберрации 

изменяются незначительно и толщины не являются коррекционными 

параметрами. 

Системы, которые можно считать состоящими из тонких 
компонентов, следующие: астрономические и геодезические трубы, 

визиры, бинокли, микроскопы малого увеличения, перископы, зрительные 
трубы с оборачивающими системами и др. 

Системы, компоненты которых нельзя считать тонкими, следующие: 
фотообъективы, объективы микроскопов с большой апертурой, 

широкоугольные телескопические системы. Для таких систем габаритный 

расчёт имеет второстепенное значение. 
Рассмотрим некоторые показательные примеры габаритного расчёта. 

Полное рассмотрение проблематики невозможно, т.к. слишком большое 
число примеров нужно было бы анализировать. 
1. Система из одного компонента, предмет в бесконечности 

Система из одного компонента � это система, состоящая из одной 

линзы или нескольких тонких линз. Рассмотрим наиболее 
распространённый вариант, когда предмет находится в бесконечности 

(рис. 2.4). Длина системы L в этом случае приблизительно равна 
фокусному расстоянию: L ≈ f �. Взаимосвязь основных параметров, 
необходимых для габаритного расчёта, имеет следующий вид: 

ω 2

y D
f

tg A

′
′ = =

′
. 
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2. Система из одного компонента, предмет на конечном расстоянии 
Вариант однокомпонентной оптической системы со зрачками в 

главных плоскостях показан на рис. 2.6. 

 

Рис. 2.6. Однокомпонентная оптическая система 
со зрачками в главных сечениях 

Основные формулы для определения линейного увеличения β, а также 
формулы, связывающие положение предмета и изображения имеют вид: 

faa ′
=−

′
111

, (2.12) 

β a f f

a z z

′ ′ ′
= = = −

′
. (2.13) 

Если зрачки совпадают с главными плоскостями, тогда: 

tgω tgω y y

a a

′
′= = − = −

′
. 

Если выполнено условие синусов: 

sinσ
2

D

a
= ,sinσ

2

D

a

′
′ =

′
. 

Оптическая длина системы равна: 
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'L a a= − + + Δ . (2.14) 

Если продифференцировать выражение (2.14) для длины системы и 

приравнять производную нулю, тогда получим: 

2

1
1 0

β β
dL

f
d

⎛ ⎞′= − + =⎜ ⎟
⎝ ⎠

. (2.15) 

Система будет иметь минимальную длину, равную L = Δ , при 

линейном увеличении β 1=  и максимальную длину 4L f ′= + Δ  при β 1= − . 

3. Система из двух компонентов (телескопическая система) 
Рассмотрим двухкомпонентную систему, состоящую их двух 

положительных тонких компонентов, имеющую нулевую оптическую силу 
(рис.2.2). Это известная система Кеплера. Основные формулы для 
габаритного расчёта имеют вид: 

1

2

tgω
tgωT

D f

D f

′ ′
Γ = = = −

′ ′
. (2.16) 

Длина системы:  

21 ffL ′+′=  (2.17) 

Расстояние между компонентами: 

1 2d f f′ ′= + . (2.18) 

Размер полевой диафрагмы: 

1 22 tgω 2 tgωПДD f f′ ′ ′= ⋅ = ⋅ . (2.19) 

Удаление выходного зрачка от заднего фокуса окуляра: 

2

p

p

Т

z
z ′′ =

Γ
, (2.20) 

где pz   � расстояние входного зрачка от переднего фокуса объектива. 

Удаление выходного зрачка от совмещенных главных плоскостей 

окуляра pa ′′ : 

2p pa f z′ ′′ ′ ′= + . (2.21) 

Удаление входного зрачка от совмещенных главных плоскостей 

объектива 

1p pa z f ′= −  (2.22) 

Основные характеристики первого компонента: 
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− фокусное  расстояние 1f ′ , 

− относительное отверстие 
1

D

f ′
, 

− угловое поле в пространстве предметов 2ω, 

− положение входного зрачка 1pa . 

Основные характеристики второго компонента определяются в 
обратном ходе лучей: 

− фокусное  расстояние 2f ′ , 

− относительное отверстие 
2f

D

′
′
, 

− угловое поле в пространстве предметов 2ω′ , 

− положение входного зрачка 2 1p pa a′= − . 

4. Система из двух зеркал 
Рассмотрим двухзеркальную систему, представляющую из себя 

объектив типа Кассегрена  (рис. 2.7). Пусть известны: эквивалентное 
фокусное расстояние эквf ′ , коэффициент экранирования по диаметру kэкр и 

расстояние от вершины главного зеркала до приёмника изображения δ. 
Габаритный расчёт можно выполнить 2 способами: с использованием 

формул идеальной оптической системы, или с использованием формул для 
расчёта хода нулевого луча. 

1) Выполним  габаритный расчёт с использованием формул идеальной 

оптической системы. 

Заданные величины эквf ′ , kэкр, δ связаны с остальными данными 

системы следующими зависимостями: 

1 2βэквf f′ ′= − ⋅ ,  (2.23) 

δ+−= dL  

где 1f ′  � фокусное расстояние главного зеркала, β2 � линейное увеличение 
второго зеркала, d � расстояние между зеркалами, L � длина системы 

2 2 1

1 1 1

экр
D h f d

k
D h f

′−
= = =

′
, (2.24) 

где D1 , D2 � диаметры первого и второго зеркал, h1, h2 �высоты нулевого 
луча на главных плоскостях зеркал,. 

Линейное увеличение второго зеркала β2 равно: 
2

2

2 1

δβ a d

a f d

′ − +
= − = −

′−
. (2.25) 
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а)  

б)  

Рис 2.7. Объектив типа Кассегрена 
а) оптическая схема объектива б) ход нулевого луча в объективе 
Имеем систему двух уравнений с двумя неизвестными: 

1

1

1

1

δ
экв

экр

d
f f

f d

f d
K

f

− + ⎫′ ′= ⋅ ⎪′− ⎪
⎬′− ⎪=
⎪′ ⎭

. 

После решения системы уравнений получаем: 

1

δ
1

экв экр

экр

f k
f

k

′−
′=

−
, 
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δ экв экрd f k′= − . 

11 2 fr ′=  

Фокусное расстояние второго зеркала можно определить по формуле 
отрезков для зеркал: 

2 2 2

1 1 1

a a f
+ =

′ ′
. (2.26) 

Подставим значения 2a′  и 2a  в формулу (2.26): 

1 2

1 1 1

δd f d f
+ =

′ ′− + −
 

После решения уравнения получаем: 

( )
( )2 δ 1 2

экв экр экв экр

экв экр

f k f k
f

f k

δ′ ′−
′ =

′+ −
. (2.27) 

22 2 fr ′=  

2) Выполним габаритный расчёт двухзеркальной системы с 
использованием формул для расчёта хода нулевого луча: 

1

1 1

tgα tgα
tgα

S S S S

S S S S

h

h h d

+

+ +

= + Φ⎧
⎨ = +⎩

, (2.28) 

где  αЅ � углы нулевого луча с оптической осью, hЅ � высоты нулевого луча 
на главных плоскостях, ФЅ � оптическая сила, dЅ � расстояние между 
поверхностями. 

Удобно выполнять расчёты, приняв условие масштаба: 
1,0эквf ′ =           1 1,0h =           3tgα 1,0=  

Тогда из рис. 2.7 следует: 

2 δ

δ
экр

экр

h k d

d k

= = − +

= −  

Используя формулу  (2.28) получаем: 

2 21 tgαh d= −  

Находим 2tgα : 

2
2

1
tgα h

d

−
=  
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По известной формуле: 

1

1 1tgα tgα
S S

S

S S S S

n n
r hs

n n

+

+ +

−
=

−
 (2.29) 

определяем радиус 1r  и фокусное расстояние 1f ′  главного зеркала: 

1

2

2

tgα
r =           1

1
2

r
f ′=  

Находим радиус r2 и фокусное расстояние 2f ′  второго зеркала: 

2
2

2

2

1 α
h

r =
+

          2
2

2

r
f ′ =  

2.3. Энергетический расчёт 
В техническом задании на некоторые оптические системы задаются не 

все оптические характеристики и их нужно определять, выполняя 
энергетический расчёт. Целью энергетического расчета является 
определение светосилы, необходимой для обеспечения заданных в ТЗ 
требований к интенсивности изображения.  

При рассмотрении вопросов передачи световой энергии оптическими 

приборами удобно оперировать понятием светосилы H, характеризующей 

способность ОП создавать более или менее светлое изображение. 
Светосила определяется как отношение освещенности E', измеренной на 
поверхности изображения к яркости B предмета: 

B

E
H

'
= . 

Светосила системы рассчитывается по различным формулам в 
зависимости от того, с какими предметами мы имеем дело. Для каждого 
оптического прибора существует минимальный размер предмета y0, при 

котором этот предмет еще может быть отличен от геометрической точки. 

Всякий предмет, наблюдаемый в оптический прибор, проектируется на 
плоскость предметов в виде двухмерного образа. Если оба размера этого 
образа больше y0, предмет называем площадочным и для него справедливы 

следующие формулы: 

2
sin

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
β

α
τπ=H , 

2
'sin'
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ α

τπ=
n

n
H , 
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где τ � коэффициент пропускания оптического канала, β � линейное 
увеличение оптической системы, n, n' � показатели преломления сред в 
пространстве предметов и изображений, α, α' � апертурные углы в 
пространстве предметов и изображений. 

Большинство практических задач сводится именно к случаю 

площадочного предмета. В качестве примера можно привести 

фотографирование, или микроскопирование. 
В случае, когда предмет находится так далеко от прибора, что его 

изображение практически лежит в задней фокальной плоскости, а 
линейное увеличение β равно нулю, для площадочных предметов 
приведенные формулы упростятся: 

22

'

'

4

1
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛τπ=

f

D

n

n
H  

Если одно измерение предмета больше y0, а другое � меньше y0, 

предмет линейный. В этом случае следует пользоваться формулами: 

β
α

τπ=
2sin

H , 

2
'sin'
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ α

βτπ=
n

n
H . 

Линейные предметы встречаются сравнительно редко в практике 
оптического приборостроения. Примером могут служить тонкие деления 
шкал. 

В случае, когда оба измерения меньше y0 предмет точечный. При 

точечных предметах действуют формулы: 

ατπ= 2sinH , 

2
'sin'
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ αβ

τπ=
n

n
H . 

С точечными предметами мы встречаемся при рассматривании звезд 

при помощи астрономических приборов. 
Следует также учитывать, что приведенные соотношения 

справедливы только для центральной части поля. С удалением от 
оптической оси светосила понижается по закону Ламберта: 

'cos4
0 ω= HH
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Одним из примеров такого рода систем являются проекционные системы, 

в которых относительные отверстия или апертуры объективов не задаются, 
а их нужно определить исходя из заданной освещённости изображения. 

Пусть необходимо рассчитать проекционную установку для 
демонстрации слайдов на экран, площадь которого S [м2

] и на котором 

необходимо создать освещённость Е [лк]. Такую освещенность обеспечит 
световой поток Ф' [лм]: 

E S′Φ = ⋅ . (2.30) 

Следовательно, источник должен иметь полный световой поток 
Φ′÷≈Φ )10020(0 . 

Из каталога ламп подбирается лампа с полным световым потоком Ф0 

и известной площадью тела накала dS. Габаритная яркость L [кд/м2
] 

определяется из формулы: 

2πLdSΦ = . (2.31) 

При известной яркости источника для обеспечения необходимой 

освещенности надо иметь выходной зрачок проекционного объектива 
диаметром: 

2
τ πp

E
D p

L
′ ′= , (2.32) 

где p′  � расстояние от выходного зрачка до экрана; E � заданная 
освещенность на экране; τ � коэффициент пропускания объектива; 
L � яркость источника света. 

Зная диаметр выходного зрачка, можно определить относительное 
отверстие /D f ′  и заднюю апертуру объектива: 

sinσ
2

DА
p

′
′ ′= =

′
 

В  проекционных объективах должно быть выполнено условие 
синусов: 

sinσβ
sinσ

A

A
= =

′ ′
 

Следовательно, можно найти переднюю апертуру: 

sinσ
2

D
A

p
= =  

Другим примером энергетического расчёта является определение 
диаметра входного зрачка фотоэлектрической системы по интегральным 
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характеристикам приёмника. Принципиальная схема оптической 

фотоэлектрической системы показана на рис. 2.8.  Приемник изображения 
смещен относительно плоскости изображения источника 

Диаметр входного зрачка должен быть определён из условия, что 
реакция приёмника на поток излучения должна быть не меньше: 

min П Пi k i= ⋅ , 

где kП � коэффициент, учитывающий превышение полезного сигнала над 

пороговым, iП � сигнал, соответствующий порогу чувствительности 

приёмника. 
Если источник имеет одинаковую по всем направлениям 

энергетическую яркость L , то во входной зрачок оптической системы 

будет поступать поток излучения: 
2τ π sin σа И ИФ L Q= , (2.33) 

где τа � коэффициент пропускания атмосферы, QИ � площадь источника. 
Пусть весь поток попадает на приёмник, тогда: 

2π τ τ sin σа ос И ИФ L Q′ = , (2.34) 

где τос � коэффициент пропускания оптической системы. 

Реакция приёмника  imin  будет равна: 

mini SФ′= , (2.35) 

где S � интегральная чувствительность приёмника. 
Находим переднюю апертуру оптической системы: 

minsinσ
π τ τа ос И И

i

S L Q
= . (2.36) 

Диаметр входного зрачка равен: 

2 tgσD p= ⋅ . 
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Рис.2.8. Схема хода лучей в фотоэлектрической системе 
В качестве третьего пример энергетического расчёта рассмотрим 

оптическую фотоэлектрическую систему для регистрации излучения 
звёзд. 

Принципиальная оптическая система показана на рис. 2.9. 

Звезда � идеальный точечный объект, создающий на поверхности 

Земли или у края атмосферы освещённость Е. В астрономии принято 
понятие звёздная величина m, которая определяет освещённость, 
создаваемую на площадке, перпендикулярной к падающим лучам. 

2,5 lg 13,89m E= − − . (2.37) 

При расчёте оптической фотоэлектрической системы для регистрации 

излучения звёзд необходимо переходить от световых величин, 

определяемых формулой (2.37), к энергетическим. Звёзды излучают как 
абсолютно чёрное тело, но температура их различна. Все они разбиты на 
спектральные классы, которые обозначаются буквами латинского 
алфавита. Переход от блеска звезды (освещённость в лк) к энергетической 

освещённости (Вт/ м2
) выполняется через световую эффективность: 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛==
Вт
мм

E

E

Ф
Ф

k
eе

 (2.38) 
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Рис.2.9. Ход лучей в системе для регистрации излучения звёзд 
Если известна звёздная величина m, то по формуле  (2.37) 

определяется освещённость Е. Зная спектральный класс звезды, можно 
найти по формуле (2.38) энергетическую освещённость у границы земной 

атмосферы. 

Поток от звезды, поступающий во входной зрачок оптической 

системы, равен: 

2

τ π
4

е а е
DФ Е= , (2.39) 

где τа � коэффициент пропускания атмосферы, D � диаметр входного 
зрачка оптической системы. 

На светочувствительную поверхность приёмника поступает поток: 
τе ос еФ Ф′ = , (2.40) 

где τос � коэффициент пропускания оптической системы. 

Реакция приёмника imin  равна: 
SФi е′=min , (2.41) 

где S � интегральная чувствительность приёмника. 
Следовательно, диаметр входного зрачка оптической системы 

определяется по формуле: 

min2
τ τ πа ос е

i
D

Е S
= . (2.42) 

Четвертый пример энергетического расчёта. Рассмотрим 

оптическую систему, воспринимающую излучение от поверхности, 

освещённой лазером. Принципиальная схема показана на рис. 2.10. 
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Рис. 2.10. Ход лучей в лазерной установке 
Лазер с углом расходимости 2ω освещает поверхность, находящуюся 

на расстоянии р от оптической системы. 

Можно принять, что телесный угол Ω равен: 

2πωΩ = . (2.43) 

Излучение в телесном угле Ω равномерное. Тогда сила излучения в 
направлении оси лазера равна: 

2

e
e

Ф
I

πω
= , (2.44) 

где Φе � поток излучения лазера. 
При нормальном падении лучей на освещаемую поверхность, 

освещённость Ее равна: 

2
τ e

е а
IЕ
p

= , (2.45) 

где τа � коэффициент пропускания атмосферы. 

Считая, что освещаемая поверхность является поверхностью 

Ламберта с коэффициентом отражения ρ, находим энергетическую яркость 
поверхности: 
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ρ
π

e
e

E
L = . (2.46) 

Диаметр поверхности, освещаемой лазером равен: 

pD ω= 20 . (2.47) 

Увеличение оптической системы при значительном расстоянии р 
можно считать равным: 

β f

p

′
= . (2.48) 

Диаметр изображения в плоскости приёмника: 

0 0βD D′ = . (2.49) 

Если изображение вписывается в светочувствительную поверхность 
приёмника, то необходимое относительное отверстие оптической системы 

будет равно: 

min

0

2
τ τ τ (λ)а сф ос e

D i

f L Q S
=

′ ′
 (2.50) 

где τа, τсф, τос � коэффициенты пропускания атмосферы, светофильтров, 
оптической системы, 0Q′  � площадь изображения объекта, S(λ) � 

абсолютная спектральная чувствительность приёмника к 
монохроматическому излучению лазера. 
2.4. Выбор аберраций, подлежащих исправлению 

Выбор аберраций, которые необходимо исправлять в оптической 

системе, зависит от назначения системы, требуемого качества 
изображения, относительного отверстия и углового поля.  

В системах с небольшими угловыми полями, например, в объективах 
зрительных труб, необходимо исправлять сферическую аберрацию, кому и 

хроматизм положения. Если система работает с глазом, то очень хорошее 
качество изображения должно быть в центре поля, а по полю допускается 
ухудшение качества изображения. 

В системах с невысокими относительными отверстиями (очковые 
линзы, лупы) и большими угловыми полями исправляется в первую 

очередь астигматизм. 

В оптических системах, работающих с лазерами, исправляется только 

сферическая аберрация и желательно, чтобы неизопланатизм был 
небольшой. 
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В фотографических и проекционных системах нужно исправлять 
сферическую аберрацию, кому, астигматизм, кривизну изображения, 
хроматизм положения и хроматизм увеличения, дисторсия не должна 
превышать заданной величины. 

Увеличение числа аберраций, подлежащих исправлению, усложняет 
оптическую систему и увеличивает число линз. 
2.5. Выбор конструкции компонентов и оптических материалов 

Выбор конструкции компонентов по полученным из габаритного 
расчёта значениям  f ′ , /D f ′ , 2ω, 2y, β, А  осуществляется с 
использованием архивов оптических систем, каталогов, патентов и 

аналитических расчётов. 
На практике исходят из того, что на предприятии существуют архивы 

оптических систем, которые удовлетворяют новым требованиям. В 

известную систему вводятся новые стёкла, делятся линзы или добавляются 
новые линзы. Таким образом может быть получена стартовая система для 
автоматизированной коррекции. 

Кроме того имеется значительное количество оптических систем в 
литературе. Имеются данные об оптических системах и в патентах. К 

сожалению, в них не всегда даются точные конструктивные данные. 
Результатом поиска является  конкретная оптическая система, которая 

не имеет требуемого качества изображения, но имеет для этого 
необходимые предпосылки. В общем, только в процессе коррекции 

окончательно можно решить, насколько удачной является стартовая 
система. 

На этапе выбора стартовой системы определяется, будет ли 

оптическая система линзовой, зеркально-линзовой или зеркальной, 

сколько линз будет содержать объектив, какие марки стёкол будут 
использованы. Если речь идёт о зеркально-линзовом объективе, то тогда 
решается вопрос, сколько  зеркал будет содержать объектив, будут ли  

зеркала сферические или несферические, будет ли объектив иметь 
компенсатор аберраций и где он будет расположен, в сходящемся пучке 
или в параллельном. 

Если требуемые параметры компонента (объектива), не сильно 
отличаются от того, что есть в архиве или каталоге, то задача может быть 
решена либо масштабированием, либо небольшой оптимизацией под 
требуемые параметры. 

Если же компонент по своим оптическим характеристикам сильно 
отличается от существующих, тогда этот узел или объектив нужно заново 
рассчитывать. Для этого существуют следующие способы: 
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1) алгебраический метод с использованием теории аберраций третьего 
порядка. Этот метод даёт хорошие результаты при расчёте бесконечно-
тонких компонентов и систем с небольшими относительными 

отверстиями и угловыми полями 

2) компоновка систем из линз и поверхностей с известными свойствами. 

Этот метод широко использовался при разработке оптических систем 

проф. Русиновым М.М. 

3) метод проб. 

Выбор оптических материалов 
Одним из основных оптических материалов является оптическое 

стекло. Оно отличается от технического химическим составом, 

физическими свойствами и высокой степенью однородности. Кроме 
оптического стекла в ультрафиолетовой и инфракрасной областях спектра 
применяются кристаллы и керамика. Для неответственных деталей 

применяется пластмасса. 
Для характеристики свойств оптических материалов используются 

определенные спектральные линии � линии Фраунгофера (табл. 2.2). 

Таблица 2.2 

Линии 

Фраунгофера Цвет 
Длина 
волны 

(нм) 

Элемент, в спектре 
которого находится 
данная линия 

t инфракрасный 1013,9 ртуть 
s инфракрасный 852,1 цезий 

r красный 706,5 гелий 

С красный 656,3 водород 

С' красный 643,8 кадмий 

D желто-оранжевый 589,3 натрий 

e зеленый 546,1 ртуть 
F синий 486,1 водород 

F' синий 480,0 кадмий 

g фиолетовый 435,8 ртуть 
h фиолетовый 404,7 ртуть 
i ультрафиолетовый 365,0 ртуть 

К оптическим постоянным оптического стекла относятся: 
1) Показатель преломления n для линии е, расположенной вблизи 

максимума чувствительности глаза en  (раньше Dn ) называется 
основным показателем преломления. Диапазон значений en  в области 

1,3 2,1en< < , применяются, в основном, стекла в диапазоне 
1,45 1,93en< < . 
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2) F cn n′ ′−  � основная средняя дисперсия (раньше cF nn − ). 

3) 
1e

e

F c

n

n n
ν

′ ′

−
=

−
 � коэффициент основной средней дисперсии или число 

Аббе 1раньше D
D

F c

n

n n
ν

⎛ ⎞−
     =⎜ ⎟−⎝ ⎠

. Диапазон значений 10 120eν< < , 

применяются, в основном, стекла 20 90eν< < . 

4) 
''

,
21

21

CF nn

nn
p

−

−
= λλ

λλ � относительная частная дисперсия. 

Кроме этих характеристик существуют еще термооптические и другие 
характеристики, которые приводятся в каталогах оптического стекла. 

В зависимости от коэффициента дисперсии и от показателя 
преломления все стекла делят на типы: 

− К, ЛК, ТК, СТК (кроны, легкие кроны, тяжелые кроны, сверх тяжелые  
кроны); 

− Ф, ЛФ, ТФ, ТБФ (флинты, легкие флинты, тяжелые флинты, тяжелые 
баритовые флинты). 

Деление стекол на кроны и флинты показано на рис. 2.11[9]. 

 

Рис. 2.11. Деление стекол на кроны и флинты 

Флинты имеют малый коэффициент дисперсии 1,6028en > , 49,7eν < ; 

кроны имеют большой коэффициент дисперсии 1,6028en < , 54,7eν > . 

Стекла внутри типа делятся на марки: К8, СТК19, ТФ10. 

На рис. 2.12 приведена « e en ν− » диаграмма оптического стекла. 
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Рис. 2.12. Диаграмма «показатель преломления en  - 

коэффициент дисперсии eν » 

Выбор оптических материалов определяется в первую очередь 
рабочим спектральным диапазоном оптического прибора. В видимой 

области спектра используются в основном оптические стекла. В тех 
случаях, когда необходима высокая степень коррекции хроматизма, 
например, в высокоапертурных микрообъективах и длиннофокусных 
астрообъективах, используются кристаллы, такие как фтористый литий, 

флюорит и другие.  
В простых оптических системах, таких как склеенные объективы, 

выбор стекол позволяет осуществить прежде всего ахроматизацию 

системы. Простые ахроматы содержат, как правило, положительные линзы 

из крона и отрицательные из флинта [10]. 

Для создания апохроматов и минимизации величины вторичного 
спектра необходимы специальные стекла или кристаллы. Для 
подавляющего большинства оптических стекол существует линейная 
зависимость между относительной частной дисперсией 

21,λλp  и 

коэффициентом дисперсии νe. Для устранения вторичного спектра 
необходимы стекла, которые не должны находится на нормальной прямой. 

Такие стекла были разработаны и они называются особыми (ОК1, ОФ3, 

ОК4 и др.) 
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Для предмета, расположенного в бесконечности, величина вторичного 
спектра равна:  

21

21
021 ν−ν

−′−=′−′ λλ
pp

fSS ,  

где p1, p2, ν1, ν2 � относительные частные дисперсии и числа Аббе 
соответственно для первой и второй линзы.  

Требуется выбрать стекла так, чтобы разность дисперсий p1 � p2 была 
минимальной в широкой области спектра при достаточно большой 

разности чисел Аббе, что дает приемлемые значения для оптических сил 
линз.  
2.6. Алгебраический метод получения стартовой системы 

Алгебраический метод получения стартовой системы предполагает 
использование теории аберраций третьего порядка, он даёт хорошие 
результаты для систем из бесконечно-тонких компонентов с небольшими 

относительными отверстиями и угловыми полями. Особенностью 

бесконечно-тонких систем является то, что толщины не являются 
параметрами для коррекции аберраций, и при переходе к конечным 

толщинам аберрации меняются незначительно. 
При высокой степени автоматизации расчётов оптических систем 

возникает вопрос о целесообразности применения теории аберраций 

третьего порядка. Успех автоматизированного расчёта любой оптической 

системы во многом зависит от того, насколько удачной была выбрана 
исходная система. Стартовая система, в которой исправлены аберрации 

третьего порядка, будет значительно ближе к искомой, чем произвольно 
выбранная. Однако расчёты в области аберраций третьего порядка требуют 
большого числа трудоёмких вычислений. 

Расчёт в области аберраций третьего порядка открывает широкие 
возможности для общего анализа систем, для установления тех областей 

параметров, где возможно получение вариантов, обладающих заданными 

аберрациями. Такого рода исследования  экономят много труда и сил, так 
как они позволяют не распространять поиски решений на такие области 

параметров, где хороших решений не может быть. 
В литературе этот метод носит название разделения переменных.  
В формулы для коэффициентов аберраций  входят углы и высоты для 

двух нулевых лучей (рис. 2.13), αЅ , hЅ � углы и высоты первого нулевого 
луча, идущего из осевой точки предмета, βЅ  , yЅ � углы и высоты второго 
нулевого луча, идущего через центр входного зрачка.  Первый нулевой луч 
идёт по пути реального апертурного луча и пересекает оптическую ось во 
всех точках промежуточного изображения, второй нулевой луч идёт по 
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пути главного луча и пересекает оптическую ось на месте входного и 

выходного зрачков,  также апертурной диафрагмы.  

Хроматические аберрации первого порядка (в параксиальной области) 

зависят от внешних параметров (материала линз, фокусного расстояния, 
положения предмета) и не зависят от внутренних параметров (формы 

линз). Условие Пецваля также не зависит от внутренних параметров. 
Монохроматические аберрации зависят от тех же параметров, что и 

хроматические, а также от внутренних параметров (прогиба линз). На этом 

основан метод разделения переменных. 

 

Рис. 2.13. Ход первого и второго нулевых лучей 
При выполнении расчёта сначала составляют  систему уравнений, в 

которую входят только внешние параметры: 

1) Условие масштаба, обеспечивающее требуемое фокусное расстояние:  

11

1
1,0

S P

S S

S

Ф h Ф
h

=

=

= =∑ , (2.51) 

где 1,0Ф =  � приведённая оптическая сила системы при 1,0f ′ = . 

В уравнение масштаба входят оптические силы линз ФЅ, из которых 
состоит система, выраженные в единицах оптической силы объектива, 
hЅ  � высоты первого нулевого луча на главных поверхностях  линз. 

Для наиболее распространённого случая: предмет в бесконечности, 

изображение в фокальной плоскости, имеем: 

1 1,0h =  1 1,0pa + =  1β 1,0=  1 /py S f ′= , 

где Ѕр � расстояние от первой поверхности до входного зрачка. 
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2) Условие исправления кривизны Пецваля: 

0
1

=∑
=

=

PS

S S

S

n

Ф
, (2.52) 

где nЅ � показатели преломления материалов линз. 
3) Условие исправления хроматизма положения: 

0
1

2

=
ν

∑
=

=

PS

S S

SS
IXP

Фh
S , (2.53) 

где νЅ � коэффициенты дисперсии стёкол для требуемого диапазона длин 

волн. 

4) Условие исправления хроматизма увеличения: 

0
1

=
ν

∑
=

= S

S
S

PS

S
SIIXP

Ф
yhS , (2.54) 

где hЅ , yЅ  � высоты первого и второго параксиальных лучей. 

5) Конструктивные или иные другие дополнительные условия. 
Из решения уравнений определяются внешние параметры оптической 

системы: оптические силы линз, воздушные промежутки, марки стёкол. 
Во вторую группу входят уравнения коэффициентов аберраций, 

зависящие от внутренних параметров (углов первого нулевого луча в 
линзах) или от формы линзы. 

Существуют  2 вида формул для коэффициентов аберраций третьего 
порядка. Приводим эти формулы в изложении и с обозначениями, 

приведёнными в книге проф. Чуриловского В.Н. [13]. 

Первый  вид формул, в которые входят углы и высоты первого и 

второго параксиальных лучей, удобен для определения коэффициентов 
аберраций третьего порядка (коэффициентов Зейделя) оптических систем, 

параметры которых известны. 

Первый вид формул: 
1) коэффициент сферической аберрации: 

S

PS

S
SI QhS ∑

=

=
=

1

; (2.55) 

2) коэффициент комы: 

SS

S

PS

S
II QhS ∑

=

=
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

αΔ
βΔ

=
1

; (2.56) 
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3) коэффициент астигматизма: 
2

1 S

S

PS

S
SIII QhS ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

αΔ
βΔ

= ∑
=

=
; (2.57) 

4) коэффициент кривизны поля: 

1

1 1 1

1 1 1

α α
α α

S S

S P S P
S S S Ss S S

IV

S SS S S S

n n n n
S

h n n h

+
= =

+ + +

= = +

−
−

= =∑ ∑ , (2.58) 

или: 

∑
=

=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
Δ

−=
PS

S S

S
IV

r

n
S

1

1

; (2.59) 

5) коэффициент дисторсии: 

3

1 1

1 1 1

β α α β
α α

S P S P
S Ss S S

V S S

S SS SS S S

n n
S h Q

n n h

= =
+ +

= = +

Δ − Δ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= −⎜ ⎟ ⎜ ⎟Δ Δ⎝ ⎠ ⎝ ⎠
∑ ∑ . (2.60) 

Причём: 

σS S S SQ P T= +  

где σЅ � коэффициент деформации несферической поверхности,  2σS e= − , 

где  2e  � квадрат эксцентриситета несферической поверхности; 

2

1 1

1

1

α α α α
1 1
S S S S

S

S S

S S

P
n n

n n

+ +

+

+

⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎛ ⎞−⎜ ⎟= −⎜ ⎟
⎜ ⎟ ⎝ ⎠−⎜ ⎟
⎝ ⎠

; 
( )

( )

3

1 1

2

1

α αS S S S

S

S S

n n
T

n n

+ +

+

−
=

−
. 

Второй вид формул: 
В формулах исключены углы β и необходим только первый нулевой 

луч. Эти формулы могут быть использованы при расчёте новых систем. 

Рассмотрим случай, когда входной зрачок совпадает с первой 

поверхностью. 

1) коэффициент сферической аберрации: 

0

1 1 1

σ
S P S P S P

I S S S S S S S

S S S

S h Q h P h T
= = =

= = =

= = +∑ ∑ ∑  (2.61) 

2) коэффициент комы: 



 55

0

1 1

1 1 1

σ

S P S P

II S S S S

S S

S P S P S P

S S S S S S S S

S S S

S h S Q W

h S P W h S T

= =

= =

= = =

= = =

= − + =

⎡ ⎤
= − + −⎢ ⎥⎣ ⎦

∑ ∑

∑ ∑ ∑
 (2.62) 

3) коэффициент астигматизма 

2 1
0

1 1 1 1

2 21

1 1 1 11

1 α α
2

1 α α
2

S P S P S P
S S

III S S S S S

S S S S S S

S P S P S P S P
S S

S S S S S S S S S

S S S SS S S

S h S Q S W
h n n

h S P S W h S T Q
h n n

= = =
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= = = +

= = = =
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= = = =+
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⎝ ⎠
⎡ ⎤⎛ ⎞

= − + − +⎢ ⎥⎜ ⎟
⎝ ⎠⎣ ⎦

∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑ ∑
 (2.63) 

4) коэффициент кривизны поля 

1 1 1
0

1 11 1

1 α α 1 α αS P S P
S S S S S S

IV

S SS S S S S S
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h n n h n n
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⎝ ⎠ ⎝ ⎠
∑ ∑  (2.64) 

5) коэффициент дисторсии: 

3 2

0 1

1 1 1 1

2

2 2 2
1 1 11 1

1 3
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3 1 1 1 1α σ
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где ∑
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= ++

=
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1 11
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+
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−
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−
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Рассмотрим общий случай, когда входной зрачок не совпадает с 
первой поверхностью. Тогда получается следующая сводка формул 
полных коэффициентов Зейделя через коэффициенты с нулями: 

( )

0

0 0

2

0 0 0

2

0 0 0

2 2

0 0 0 0 0
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2 3
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 (2.66) 
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где 
2

1 1

1 1

1

1 1
k

n h
S t

=
⎛ ⎞

−⎜ ⎟
⎝ ⎠

. 

Ѕ1 � расстояние от первой поверхности до предмета, 
t1 � расстояние от первой поверхности до входного зрачка. 

Из формул видно, что если устранена сферическая аберрация, то кома 
не зависит от положения входного зрачка. Если устранены сферическая 
аберрация и кома, то астигматизм не зависит от положения входного 
зрачка и т.д. 

Для устранения всех пяти монохроматических аберраций достаточно 
выполнить условие, чтобы все коэффициенты с нулями были равны нулю. 

При расчёте новой системы суммы Зейделя приравниваются нулю. 

Для уже рассчитанных систем часто известно число, к которому нужно 
приравнять сумму, чтобы компенсировать аберрации, возникающие при 

введении конечных толщин, или компенсировать аберрации высших 
порядков. 

Необходимо, чтобы число свободных параметров было равно числу 

исправляемых аберраций, то есть числу уравнений. Если число уравнений 

меньше, чем число свободных параметров, тогда можно ввести 

дополнительное условие. Вводя дополнительные условия необходимо 
оценивать их целесообразность и осуществимость. 

Связь коэффициентов аберраций Зейделя с самими аберрациями (для 
бесконечно удалённого объекта, в пространстве предметов и изображений 

воздух): 
1) поперечная сферическая аберрация: 

3

2

1

2
I

m
y S

f
′Δ = −

′
, (2.67) 

где m � координата первого параксиального луча на входном зрачке. 
2) меридиональная кома: 

23
tgω

2
II

m
y S

f
′Δ = − ⋅

′
, (2.68) 

где  2ω � угловое поле оптической системы. 

3) астигматизм и кривизна изображения: 
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2

2

1
tg ω (3 )

2

1
tg ω ( )

2

m III IV

S III IV

z f S S

z f S S

⎧ ′ ′= − +⎪⎪
⎨
⎪ ′ ′= − +
⎪⎩

, (2.69) 

2tg ωS m IIIz z f S′ ′ ′− = , (2.70) 

21
tgσ tg ω (3 )

2
m III IVy z m S S′ ′ ′Δ = = − + , (2.71) 

21
tgσ tg ω ( )

2
S III IVx z m S S′ ′ ′Δ = = − + , (2.72) 

где mz′  � расстояние от плоскости идеального изображения до изображения 
в меридиональной плоскости, sz′  � расстояние от плоскости идеального 
изображения до изображения в сагиттальной  плоскости, y′Δ  � поперечная 
аберрация в меридиональной плоскости, x′Δ  � поперечная аберрация в 
сагиттальной плоскости, σ′  � задний апертурный угол. 
4) дисторсия: 

Поперечная аберрация: 

31
tg ω

2
Vy f S′ ′Δ = − . (2.73) 

Относительная дисторсия: 

2100
% 50tg ω V

y
S

y

′⋅ Δ
Δ = =

′
 (2.74) 

Поперечные аберрации третьего порядка y′Δ  и x′Δ  для предмета в 
бесконечности  имеют вид: 

( ) ( )

( )

2 2 2 2

2

2 3

3 tgω
2 2

tg ω tg ω
3

2 2

I II

III IV V
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 (2.75) 

( ) ( )
2 2 2

2

tgω tg ω
2 2

I II III IV

M m M m M M
x S S S S

f f

+
′Δ = − − − +

′ ′
 (2.76) 

где  m, M � координаты лучей на входном зрачке в меридиональной и 

сагиттальной плоскостях. 
Примеры расчёта систем с использованием теории аберраций 

третьего порядка. 
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Рассчитывая систему по формулам теории аберраций третьего 
порядка, невозможно получить маленькие аберрации. Теория аберраций 

третьего порядка � это только первый этап на пути создания хорошо 
корригированной системы. Чем больше угол поля зрения и относительное 
отверстие рассчитываемой системы, тем менее  годной будет система, 
рассчитанная по формулам теории аберраций третьего порядка, так как с 
увеличением углового поля и относительного отверстия растут аберрации 

высших порядков. Теория аберраций третьего порядка имеет большее 
значение для общего анализа оптических систем, для определения 
областей параметров, в которых могут быть найдены хорошие варианты 

систем. 

При введении асферических поверхностей в оптические системы 

расчет по формулам теории аберраций третьего порядка является первым 

необходимым этапом. 

По сравнению со сферическими поверхностями асферические 
поверхности в области аберраций третьего порядка имеют 
дополнительный параметр для коррекции аберраций. Этот параметр � 

эксцентриситет. Если уравнение кривой второго порядка имеет вид: 

2 2

02y r x Bx= − , то 21B e= − . 

Вводится понятие «деформация» поверхности 2σ e= − . Отсюда 
следует общее уравнение кривой второго порядка: 

( )2 2

02 1 σy r x x= − + . (2.77) 

Можно составить таблицу 2.3, в которой показана связь 
коэффициентов деформации с формой поверхности. 

Определение формы отражающей поверхности с исправленной 

сферической аберрацией третьего порядка для произвольного положения 
предмета. 

 
Рис. 2.14. Отражающая поверхность 
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Таблица 2.3 

Интервал σ Форма поверхности 

σ = −∞  Плоскость 
σ 2−∞ < < −  Гиперболоид a b<  σ 1−∞ < < −  

2 σ 1− < < −  Гиперболоид a b>  

σ 1= −  σ 1= −  Параболоид 

1 σ 0− < <  

Эллипсоид a b>  

 

σ 0=  Сфера 
1 σ− < < +∞  

0 σ< < +∞  

Сплюснутый эллипсоид 

 

Обратимся к  рис. 2.14. Примем условие масштаба: 1α β= , α 1,0′ = − , 

1 1,0h = . Составим условие устранения сферической аберрации: 

1 1 1 0S h Q= ⋅ = , 

или: σ 0P T+ ⋅ = , откуда: σ P

T
= − . 

Найдем значение P и T, при 1n = , ' 1n = − : 

( ) ( )

2

2
1 βα α

1 β
1 1 4

a a
P

n n

n n

⎛ ⎞
⎜ ⎟ − −′ ′− ⎛ ⎞= − = ⋅ −⎜ ⎟ ⎜ ⎟′⎝ ⎠⎜ ⎟−

′⎝ ⎠

, 

( )
( )

( )3 3

2

'α ' α 1 β
4'

n n
T

n n

− −
= =

−
. 

Отсюда следует: 
2

β 1σ
β 1

⎛ ⎞− −
= −⎜ ⎟− +⎝ ⎠

, σ 0<  
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Рис. 2.15. Сфера и плоскость 
Рассмотрим отдельные случаи: 

а) предмет в бесконечности 0=β , отсюда следует 0,1−=σ , получаем 

параболоид 2

02y r x= ; 

б) предмет на конечном расстоянии 0,1−=β , тогда 0=σ , получаем сферу 
2

0
2 2 xxry −=  (рис. 2.15а); 

в) предмет на конечном расстоянии 0,1=β , тогда 0→σ , получаем 

плоскость (рис. 2.15б); 

г) предмет на конечном расстоянии, 0<β<∞− , тогда 01 <σ<− , получаем 

эллипсоиды (рис. 2.16); 

д) если −∞<β<0 , то 1−<β<∞− , имеем гиперболоиды. 

 
Рис.2.16. Эллиптические поверхности 

Можно показать, что: 

β1

β

σ σ⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

=  

( )
( )2

2

2

2

1
1

1

1
1

1
1

−β
+β

−=

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
+

β
−

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
−

β
−

−=σ
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
β
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Это происходит в силу обратимости лучей 

В таблице 2.4 показано взаимоотношение формы отражающей 

поверхности с линейным увеличением β при условии анаберрационного 
изображения. 

Таблица 2.4 

β -1,0 -0,5 -0,2 -0,1 0 +0,1 +0,2 +0,5 +1,0 

Форма 
поверхности С

фе
ра

 

Эллипсоиды 

П
ар
аб
ол
ои
д 

Гиперболоиды 

П
ло
ск
ос
ть

 

σ 0 
1

9
−

 

4

9
−

 

81

121
− -1 

121

81
−

9

4
−

 
-9,0 -∞ 

1

β
 -1,0 -2,0 -5,0 -10 -∞ +10 +5 +2 +1 

Определение формы  преломляющей поверхности с исправленной 

сферической аберрацией третьего порядка для произвольного положения 
предмета (рис. 2.17). 

 

Рис. 2.17. Преломление луча сферической поверхностью 

Условие масштаба: β=α1 , α 1,0′ = , 0,11 =h . Формула для определения 
деформации поверхности σ будет иметь вид: 

σ P

T
= − , так как σ 0P T+ = . 

Определим P и T: 
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( )
( ) ( )2

2
1 β βnn

P n n
n n

′
′= − −

′ −
, 

( )
( )

3

2

βn n
T

n n

′ −
=

′ −
, 

откуда: 

( ) ( )
( )

2

3

1 β β
σ

β
nn n n

n n

′ ′− −
= −

′ −
 

Рассмотрим отдельные случаи: 

а) β 1=  � получаем сферическую поверхность. 

б) β n

n
=

′
 � также получаем сферу. 

в) пусть предмет находится в бесконечности, тогда ( )2σ n n′= −  

Если n n′ > , тогда 1 σ 0− < < , получаем эллипсоиды. 

При n n′ < , σ 1−∞ < < −  - гиперболоиды. 

С помощью формул теории аберраций третьего порядка получили  

формы поверхностей, которые можно также найти, используя принцип 

таутохронизма. 
Пример расчёта двухзеркальной системы с исправленными 

сферической аберрацией и комой третьего порядка. 
Рассмотрим расчёт двухзеркальной системы (рис. 2.7) с 

использованием формул теории аберраций третьего порядка. 
Условие масштаба (на основании формулы (2.51)): 

1,0f ′ =  1 1,0h =  1tgα 0=  3tgα 1,0=  

Показатели преломления: 

1 1,0n =  2 1,0n = −  3 1,0n =  

Будем исправлять в рассчитываемой системе сферическую 

аберрацию, кому и кривизну изображения. 
Условие устранения кривизны изображения имеет вид: 

1

1

1

α α

0

S S

S P
S S

IV

S S

n n
S

h

+
=

+

=

−
= =∑ . 
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В случае двухзеркальной системы: 

2
2

2

1 αα 0IVS
h

+
= − =  

Пусть δ 0=  (расстояние от вершины первого зеркала до 
изображения): 

2

2
1

1

α−
=−= dh  

Подставляем значение h2 в формулу для кривизны изображения и 

получаем: 

2

2 2α α 1 0+ − =  

1,2α 1,618034= −  

2α 0> - неприемлемое решение (рис.2.7) 

2 0,381966h =  

Составим условия устранения сферической аберрации и комы 

третьего порядка: 

1 2 2

1 2 2 2

0

0

I

II II

S Q h Q

S W W h S Q

= + = ⎫
⎬= + − = ⎭

 

Найдем значения 1W , 2W , 3W  

2

2
1

α
2

W =                          
2

2
2

1 α
2

W
−

=                   1 2

1

2
W W+ =  

1
2

1

1,0
d

S
h

= − =  

Из второго уравнения системы уравнений получаем: 

2
2

2

1 1 α
2 2

Q
h

−
= =  

2 2 2 2σQ P T= +  

Находим 2T  и 2P  

( )3

2

2

1 α
4

T
+

=            
( ) ( )

2

2

2 2

1 α
1 α

4
P

−
= +  

Затем определим 2σ  
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( )
( )
( )

2

22
2 3 2

2 2

1 α1 ασ 2
1 α 1 α

−−
= −

+ +
 

Если α2 = � 1,618034, тогда 2σ 40,1246= − . Подставляем значение 

2
2

1 α
2

Q
−

=  в первое уравнение и получаем 

1

1

2
Q = −  

Определяем 1T  и 1P  

3

2
1

α
4

T =     
3

2
1

α
4

P = −  

Теперь находим 1σ  

1 3

2

2σ 1
α

= −  

При α2 = � 1,618034 1σ 1,47214= −  

Оба зеркала в апланатической двухзеркальной системе 
гиперболические.  

По формуле (2.29) определяем радиусы кривизны зеркал при f ' = 1,0: 

236068,1
618034,1

22

2

1 −=
−

=
α

=r ,  

236068,1
1618034,1

381966,02

1

2

2

2
1 −=

+−
⋅

=
+α

=
h

r  

Расстояние между зеркалами:  

381966,0
1618034,1

1

1

1

2

−=
−−

=
−α

=d  

Конструктивные данные системы:  

r1 = � 1,236068      e
2
 = 1,47214 

     d = �0,381966 

r2 = � 1,236068      e
2
 = 40,1246 

f � = 1,0, S�F� = 0,381966 

Здесь e2
 = � σ (e

2
 � квадрат эксцентриситета кривой второго порядка) 

 


