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Рассматривается возможность использования графических методов на стадии 
анализа и синтеза оптических систем, основанных на рациональном сочетании 
базовых оптических элементов: апланатических линз, зеркал и концентриче-
ских систем. Стройная система композиции оптических схем различного назна-
чения, предложенная М. М. Русиновым, дополняется применением графиче-
ских редакторов. Современные графические редакторы, например AUTOCAD, 
VISIO, COMPAS, позволяют производить построения наглядно и с высокой 
точностью и в результате минимизировать объем вычислений при создании но-
вой оптической системы. Вычислительная работа сводится при этом к прове-
рочному расчету и, при необходимости, к небольшой доработке системы, кото-
рая вполне может быть выполнена в графическом редакторе.  

Ключевые слова: апланатические точки поверхности, базовые  компоненты, 
режимы привязок (касательная к окружности), задание требуемой точности 
построения 

При создании оптической системы целесообразно провести первичный анализ прохож-
дения лучей через ее компоненты и оценить их габариты. Для этого можно использовать со-
временные графические редакторы, например доступные CAD-системы типа КОМПАС-Light 
или AutoCAD-Light, позволяющие обеспечить высокую точность построения поверхностей и 
лучей благодаря простоте определения значения аберраций широких наклонных и осевых 
пучков.  

На рис. 1, а показан ход апертурного луча осевого пучка, падающего на вогнутое сфери-
ческое зеркало. Для построения луча необходимо из центра кривизны зеркала построить  
окружность, радиус которой равен высоте прохождения апертурного луча. В этом случае  
отраженный от зеркала луч должен проходить по касательной к окружности. Продольную 
сферическую аберрацию зеркала можно оценить по разности координат пересечения оси  
параксиальным и проходящим через край входного зрачка лучами.  

При задании в графическом редакторе уровня точности построений, соответствующего 
аналитическому (расчетному), для случая 100R   , 50f    ход луча на высоте 25H   не 
совпадает с положением параксиального фокуса 1,66S  , а на 20H   не совпадает с поло-
жением 1,08S  . Эти несовпадения соответствуют рассчитанным в OPAL значениям про-
дольной сферической аберрации. 
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Рис. 1  
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Вторая монохроматическая аберрация широкого пучка лучей — кома — может быть 
оценена (рис. 1, б) разностью значений полусуммы расстояний до оптической оси, отсекае-
мых крайними лучами пучка в фокальной плоскости и отрезка, отсекаемого главным лучом 
наклонного пучка: 
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Для вычисления аберрации нужно задать три луча, образующих полевой угол w с осью 
зеркала и проходящих через центр и края входного зрачка, и три окружности, касательные к 
этим лучам и построенные из центра кривизны зеркала. Полученные с помощью геометриче-
ских построений значения аберраций наклонных пучков, так же как и для рис. 1, а, совпадают с 
результатами расчета в OPAL. 

Проанализировав ход широких наклонных лучей, можно получить также представление 
о характере меридиональной кривизны изображения. Сагиттальная кривизна и дисторсия 
оцениваются оптиком-конструктором на интуитивном уровне с учетом теоретических данных 
и архивных разработок. 

Любой сферической преломляющей поверхности соответствуют три пары сопряженных 
точек на оптической оси, для которых выполняется условие синусов [1]: 
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и отсутствует сферическая аберрация. 
Первая пара апланатических точек существует, когда предмет и изображение совпадают 

с вершиной поверхности (и между собой), т.е. когда 0s s  . 
Вторая пара сопряженных точек, также совпадающих между собой, находится в центре 

кривизны поверхности, т.е. когда s s r  . 
Положение третьей пары сопряженных точек может быть описано следующими соот-

ношениями: 

 1 ns r n
   и  1 ns r n

    . 

На рис. 2 приведены возможные варианты расположения апланатических точек. 
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Рис. 2 

Использование особых свойств апланатических точек положено М. М. Русиновым [2] в 
основу его теории синтеза (композиции) оптических систем. Таким образом, подход к синтезу 
систем с более высокими, чем у известных систем, характеристиками, состоит в рациональ-
ном использовании базовых силовых, коррекционных и коррекционно-силовых оптических 
компонентов с известными свойствами на основе разработанной им классификации этих эле-
ментов. При этом удается добиться требуемого качества изображения с минимально необхо-
димым числом компонентов в системе.  

Графическое построение хода лучей через оптическую систему полезно при габаритных 
расчетах, в частности при определении световых диаметров деталей, составляющих систему, 
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определении виньетирования и др. [3]. На рис. 3 выполнено построение хода луча через ме-
нисковую концентрическую систему Максутова, расположенную в воздухе. Вспомогательные 
окружности и продолжения лучей, касающихся этих вспомогательных окружностей, прове-
дены пунктиром. Последовательность действий при построении хода луча следующая: 

1) в удобном масштабе вычерчивается схема системы, т.е. вычерчиваются дуги окруж-
ностей, соответствующие радиусам r1, r2, r3, с общим центром С; 

2) строится вспомогательная окружность 1 с радиусом Н, равным расстоянию входяще-
го в систему луча от центра системы; естественно, что входящий луч пойдет по касательной к 
окружности; 

3) для построения хода луча, преломленного первой поверхностью, строится вторая 
вспомогательная окружность 2 с радиусом 2/H n . Касательная к этой окружности, проведен-

ная через точку пересечения луча с первой поверхностью, представляет собой луч, прелом-
ленный этой поверхностью; 

4) для построения хода луча, преломленного второй поверхностью, через точку встречи 
луча с этой поверхностью проводится прямая по касательной к окружности 1; 

5) для построения хода луча, отраженного третьей поверхностью через точку встречи 
луча с этой поверхностью, проводится прямая по касательной к окружности 1. Точка пересе-
чения этого луча с оптической осью системы будет искомым изображением (бесконечно уда-
ленного) предмета. 
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Рис. 3 

Описанный метод построения хода луча пригоден и для более общего случая — цен-
трированной оптической системы. При этом центры вспомогательных окружностей будут 
совпадать с центрами кривизны соответствующих преломляющих и отражающих поверхно-
стей. 

Описанные построения можно выполнять с приемлемой для практики точностью при 
работе в графическом редакторе AutoCAD [4]. Возможность выполнения высокоточных по-
строений достигается применением режима привязок (касательная к окружности) и заданием 
требуемой точности (числом значащих цифр после запятой). В качестве примера удобно вос-
пользоваться данными (характеристиками) любой из шести базовых линз по классификации 
М. М. Русинова, приведенных в таблице. 

Базовые линзы по М. М. Русинову 

Параксиальные отрезки  
№ Обозначение Вид 

FS   f   

1 Б[о,к) 
∞  
      20    1,6126 
–61,26 

 о к

 

100,0 100,0 

2 Б(к,к) 
75,978 
    151,956   1,6126 
–75,978  

 к к

 

24,024 100,002 
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   Продолжение таблицы 
3 Б(к,о] 

61,26 
    161,26    1,6126 
 ∞  

 к о 

 

0,0 100,0 

4 Б(к, б( 
61,26 
    160,0    1,6126 
61,26 

 к 

б 

 

0,7875 100,7875 

5 Б(к,а( 
23,76 
    5,9    1,6126 
35,95 

 к а

 

91,052 98,964 

6 Б(к,а( 
23,76 
    23,76    1,5126 
23,76  

 к а 

 

63,313 102,098 

На рис. 4, а (в редакторе AutoCAD) приведен фрагмент оптической системы Б[о,к) с хо-
дом апертурного и полевого лучей, осевые отрезки которых соответствуют рассчитанным 
значениям (рис. 4, б). 
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Рис. 4 

Проверка правильности графических построений, оценка и, при необходимости, кор-
ректировка полученных результатов могут осуществляться с использованием программ рас-
чета типа OPAL либо вручную по известным алгоритмам [5—7]. Оптические системы, разра-
ботанные с помощью предложенного метода, могут быть использованы в качестве основы 
для создания оптических систем с асферическими поверхностями, переход к которым может 
быть осуществлен с помощью математических пакетов, например, MathCAD [8]. 

Изложенная методика разработки оптических систем отличается простотой, наглядно-
стью, носит творческий характер и соответствует современному уровню развития вычисли-
тельной техники. 
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GRAPHIC COMPOSING OF OPTICAL SYSTEMS  

А. N. Ivanov, YU. V. Fedorov 
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The possibility of using graphic methods at the stage of analysis and synthesis of optical systems 

based on a rational combination of basic optical elements: aplanatic lenses, mirrors and concentric systems 
is considered. The harmonious system of optical schemes composition for various purposes, proposed by M. 
M. Rusinov, is supplemented using graphic editors. Modern graphic editors, e.g. AUTOCAD, VISIO, KOM-
PAS, allow to make constructions visually and with high accuracy and as a result to minimize volume of cal-
culations at creation of new optical system. Computational work is reduced to the verification calculation and, 
if necessary, to a small revision of the system, which may well be performed in a graphical editor. 

Keywords: aplanatic points of a surface, basic power components, the modes of bindings (tangential 
to a circle), required accuracy of optical design 
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