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УНИФИКАЦИЯ ОПТИЧЕСКИХ И МЕХАНИЧЕСКИХ КОНСТРУКЦИЙ 
ЛИНЗОВЫХ МИКРООБЪЕКТИВОВ  

Рассматриваются принципы унификации микрообъективов, позволившие соз-
дать рациональную базовую конструкцию и типовой ряд наиболее востребо-
ванных линзовых микрообъективов, а также повысить эффективность их изго-
товления, сборки и контроля.  
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Введение. В настоящее время при разработке новых конструкций микрообъективов 
(МО) одним из основных факторов является повышение информативности оптических сис-
тем. Это достигается благодаря повышению качества создаваемого изображения путем рас-
ширения и улучшения основных оптических характеристик систем. Одновременно ведутся 
исследования по разработке рациональной конструкции МО и совершенствуется технология 
их изготовления, сборки и контроля. 

Нет сомнения, что проектирование и конструирование МО должно основываться на 
системности и преемственности конструкций, широком использовании базовых элементов, 
параметрических рядов и агрегатирования (метод „группового проектирования“), т.е. базиро-
ваться на принципах унификации конструктивных решений как оптических, так и „механи-
ческих“ систем МО [1, 2]. Это позволяет не только разработать более рациональную типовую 
конструкцию, но и эффективно использовать метод групповой технологии производства [3], 
а также облегчает создание автоматизированных линий сборки МО. 

В настоящей статье рассмотрены аспекты унификации оптических и „механических“ 
частей конструкций линзовых МО. 

Задачи унификации основных конструктивных параметров микрообъективов. 
Структура и конфигурация большинства МО сложилась на основе более чем двухсотлетней 
истории их существования и совершенствования. При расчете оптических схем МО исполь-
зуются базовые оптические элементы, обладающие необходимыми свойствами для обеспече-
ния оптимальных показателей качества изображения. Вместе с тем в течение долгого времени 
„механическая“ часть конструкции каждого МО разрабатывалась отдельно и фактически соз-
давалась заново. При этом недостаточно использовались известные решения, не проводилась 
активная унификация отдельных деталей и узлов, не разрабатывались базовые конструкции тех 
или иных видов МО, на основе которых можно было бы создать унифицированные их ряды. 

Отсутствие унификации не только увеличивает сроки и затраты на проектирование, но 
и приводит к расширению номенклатуры деталей, оснастки, мерительного инструмента, обу-
словливает необходимость переналадки технологического оборудования и затрудняет авто-
матизацию производственного процесса изготовления и особенно сборки МО. 

Несмотря на то, что в России достаточно давно ведутся работы по унификации оптиче-
ских и „механических“ характеристик МО [1, 4—6], до настоящего времени производятся 
объективы, соответствующие разным стандартам и нормам.  

Анализ ряда типовых конструкций как отечественных, так и зарубежных микрообъек-
тивов выявил следующие особенности: 

— значения высот МО могут изменяться в широких пределах (от 10 до 90 мм), что соз-
дает проблемы при работе на револьверном устройстве микроскопа;  
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— при расчетах оптических систем МО используются разные виды аберрационной кор-
рекции, что вынуждает применять разные коррекционные окуляры;  

— наличие различных конструктивных параметров присоединительной резьбы не позво-
ляет применять МО на одном револьверном устройстве;  

— значения линейных увеличений существующих МО иногда не отвечают рекомендо-
ванному стандартами параметрическому ряду;  

— конструкции иммерсионных и безыммерсионных (сухих) МО существенно различа-
ются;  

— существует множество значений тубусов МО;  
— конструктивные параметры „механических“ деталей и узлов МО не унифицированы 

по видам, формам и размерам;  
— конструкции МО недостаточно продуманы в отношении их автоматизированной 

сборки и юстировки. 
Таким образом, не вызывает сомнений актуальность проведения работ по стандартиза-

ции и унификации конструкций МО, которые должны обеспечивать: установление их типов 
и размеров на основе параметрических рядов; взаимозаменяемость групп узлов и деталей; 
ограничение конструктивных вариантов целесообразным минимумом; снижение удельного 
расхода материалов и себестоимости продукции; возможность автоматизации их сборки и 
юстировки. 

При создании базовой конструкции линзового микрообъектива авторами было принято 
следующее решение по унификации ее основных параметров, характеристик и свойств: 

— МО имеет бесконечную длину тубуса и независимую аберрационную коррекцию;  
— высота МО должна быть равна 45 мм в соответствии со стандартом DIN или  

33 мм — по стандарту RMS;  
— значения собственных фокусных расстояний МО рассчитываются исходя из условия 

использования в микроскопе дополнительной тубусной линзы (системы) с фокусным рас-
стоянием f ′т.л=160 мм;  

— линейные увеличения МО соответствуют ряду, изменяющемуся по геометрической 
прогрессии со знаменателем 1,6;  

— присоединительная резьба МО к револьверному устройству микроскопа имеет зна-
чение 0,8″;  

— толщина покровного стекла составляет 0,17 мм;  
— конструктивное решение „механической“ части сухих и иммерсионных МО, по воз-

можности, должно быть одинаковым;  
— унифицированная конструкция МО в целом должна обладать возможностью адапта-

ции к различным условиям работы микроскопа. 
Унификация оптических конструкций. При синтезе оптических систем МО осущест-

вляется разработка их принципиальных оптических схем, подбор необходимых оптических 
материалов и конструктивных параметров компонентов, определяются виды оптических по-
крытий и т.п. Унификация конструктивных решений при этом может быть основана на ис-
пользовании и композиции некоторых базовых оптических компонентов с заранее известны-
ми свойствами и аберрациями для определения оптимальных характеристик и показателей 
качества изображения, формируемого проектируемым МО. К таким компонентам можно от-
нести одиночные мениски, положительные одиночные линзы и склейки, используемые в 
„средней“ части оптической схемы.  

В качестве примера рассмотрим модель унифицированной оптической конструкции 
(рис. 1) стигмахромата (отечественный шифр ОСХ) [7]. Эта конструкция используется как 
базовая в ряде изготавливаемых в настоящее время МО, имеющих различные линейные уве-
личения и апертуры. Конструкция содержит две части, первая из которых включает  



16 С. М. Латыев, А. Г. Табачков, Д. Н. Фролов, А. С. Резников 

ИЗВ. ВУЗОВ. ПРИБОРОСТРОЕНИЕ. 2011. Т. 54, № 11 

n фронтальных одиночных линз 1 и склейку 2 (из двух линз), а вторая часть состоит из оди-
ночной положительной линзы 3 и мениска 4; на варьируемом расстоянии L от мениска распо-
ложена материальная диафрагма для оптимизации параметров астигматизма (в предельном 
случае ее роль может выполнять механический торец объектива). Благодаря использованию 
данного решения были получены варианты ахроматических МО с различным количеством 
фронтальных компонентов (n= 0…3), обеспечивающих разные увеличения и числовые апер-
туры An: 0,1 (при n=0); 0,25 и 0,4 (при n=1); 0,6—0,65 (при n=2); 1,25—1,30 (при n=3). Коли-
чество необходимых фронтальных линз при этом может быть определено из следующего  
соотношения: n= (f ′2/ f ′об)–1, где f ′2 и f ′об — приведенные фокусные расстояния второй части 
и МО в целом. 

 

n 

 1                2             3                   4  

L
 

Рис. 1 

Унификация механических конструкций. Базовой унифицированной конструкцией 
(основанием ряда) считается та, которая обладает наибольшим числом общих признаков, 
присущих всем видам разрабатываемого ряда линзовых МО. Остальные конструкции МО яв-
ляются модификациями базовой и незначительно отличаются от нее количеством и некото-
рыми конструктивными параметрами „механических“ деталей (оптические элементы в них, 
естественно, разные). На основе анализа многообразия существующих конструкций МО, с 
учетом вышеперечисленных задач унификации, авторами была разработана структура и кон-
фигурация (модель) базовой механической конструкции МО (рис. 2).  
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Рис. 2 

Отличительной особенностью этой конструкции является то, что все оправы оптиче-
ских элементов (внутренние узлы) имеют одинаковый наружный диаметр и устанавливаются 
в общую оправу (стакан) открытого типа, которая может перемещаться и разворачиваться в 
корпусе МО. Базовая конструкция содержит большое количество наружных деталей, которые 
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могут быть одинаковыми в различных модификациях. Модифицированные ряды МО в  
основном отличаются диаметрами и продольными размерами узлов и деталей, для которых 
установлено ограниченное число их типоразмеров. 

После изготовления и испытаний опытных образцов МО унифицированной конструк-
ции были уточнены оптимальные продольные размеры и диаметры МО, которые были уста-
новлены одинаковыми для соответствующих групп. 

На рис. 3, а представлены варианты унифицированных модификаций базовой конст-
рукции МО, имеющих различные диаметры и увеличения, но одинаковые продольные разме-
ры, а на рис. 3, б, в — варианты внутрирядовой модификации (различия имеются только по 
длине корпуса и стакана). 

а) 
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Рис. 3 

Использование разработанной унифицированной конструкции позволило уменьшить 
номенклатуру деталей и создать оптимальную линейку из шести модифицированных рядов, 
каждый из которых содержит большое количество конкретных унифицированных элементов.  

В табл. 1 представлены технико-экономические показатели не унифицированных 
(прежних) и унифицированных микрообъективов, разработанных на основе базовой конст-
рукции.  

Таблица 1 
Прежняя  

конструкция Новая конструкция 

Показатель Среднее значение  
для каждого МО  

(650 шт) 

Модифицированные 
ряды МО  

(6 шт) 

Внутрирядная 
унификация МО 

 (370 шт) 
Количество оригинальных деталей, % 100 90 10—1 
Коэффициент применяемости, %:    

изделия 1 12 64—100 
технической оснастки 1 12 90—100 

Временные затраты, %:    
на разработку конструкции 100 120 30—20 
на разработку технической  
оснастки 100 80 20—5 

Уровень унификации конструкций МО и оснастки определяется коэффициентом приме-

няемости 100 %N NK
N
Σ

Σ

−
= ⋅ , где N  — количество типоразмеров оригинальных составных 
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деталей, NΣ  — общее количество типоразмеров составных деталей, включая оригинальные, 
унифицированные, нормализованные, стандартные и покупные. 

Унифицированные МО могут быть использованы в микроскопах при различных вари-
антах работы, поэтому необходимо было также предусмотреть возможность их адаптации к 
различным условиям. На рис. 4, а—г представлены варианты конструкций МО, адаптирован-
ных к разным толщинам покровных стекол (tп.с= 0; 0,17; 0,5; 1,5; 2 мм) и значениям освещен-
ности, а также к фазово-контрастному эффекту.  

а)                Базовый объектив; 
длина тубуса бесконечность; 
f′т.л = 160 мм, tп.с = 0,17 мм 

 

б) 
Ирисовая диафрагма 

 

в) 
Фазовый вариант исполнения 

 

г) 
tп.с = 0 (tп.с = 0,5; 1,5; 2 мм) 

 
д) 

f′т.л = 180 мм (f′т.л = 200; 250 мм) 
е) 

Длина тубуса 160 мм 

 
Рис. 4 

Другим вариантом адаптации является использование унифицированной конструкции 
МО в микроскопах с различной длиной тубуса (рис. 4, д, е). Например, базовый объектив, 
рассчитанный на бесконечную длину тубуса (при наличии дополнительной системы  
с f ′= 160 мм), требуется адаптировать к использованию в микроскопе с конечной длиной ту-
буса 160 мм. В этом случае конструкция МО может быть дополнена узлом с собственным 
фокусным расстоянием f ′=160 мм. Если требуется тот же объектив адаптировать к микро-
скопу, в котором используется дополнительная система с фокусным расстоянием 180, 200 
или 250 мм, конструкция объектива может быть оснащена другими узлами. 

При разработке объективов использовался метод группового проектирования, при ко-
тором заранее предусматривались все возможные вариации исполнения унифицированной 
конструкции МО с заимствованием элементов как внутри группы (линейки) объективов, на 
которые они были разбиты, так и межгрупповой унификации. В табл. 2 представлены резуль-
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таты унификации „механической“ части конструкции МО, имеющих различные оптические 
схемы и характеристики. 

   Таблица 2 
Деталь (в соответствии с обозначениями, принятыми на рис. 2) Шифр объектива 

1 2 3 4 4 5 6 7 8 9 10 11 13 14 15 
Палец Диафрагма 

в сборе 

ОСХ-40-0 (0.17) 
40/0.65 (б/и) 

1 
(∅13)

1 1 1 — 1 1 1 1 1 1 1 1 1 3 — — 

ШП-ОПА-100Б-0 
100/0.95 

2 
(∅14)

2 2 2 — 2 2 1 2 2 2 2 2 1 1 — — 

ОСХ-100-0-1 
100/1.25 ми (б/и) 

3 
(∅15)

3 2 — 3 3 3 1 3 3 3 3 3 1 1 — — 

ОФ-40Л-0 
40/0.85  

4 
(∅16)

4 3 4 — 4 4 1 4 4 4 4 4 4 4 — — 

ОФ-20Л-0 
20/0.70  4 4 4 4 — — 4 1 4 4* 4 4 4*  7 — — 

ОФ-100-0-1 
100/1.30 ми (б/и) 3 3 3 — 3 3 3 1 3 3 3 3 3 1 1 — — 

ОФ-100Л-0-1-И 
100/1.30 ми (ир) 3* 3* 3 — 3 — 3 1 3 3 3 3 3 1 1 9 9 

ОФ-100Л-0-2 
100/1.20 ви (б/и) 3 3 3 10 — 3 3 1 3 3 3 3 3 1 1 — — 

OСХ-10-0 
10/0.25 (б/и) 4** 4** 2 2 — — 2 — — 11 11 4 1 — 7 — — 

ОСХ-20Б-0 (d=0) 
20/0.45 (б/и) 4 4 4 4 — 4** 4 1 4 4* 4 4 4 1 14 — — 

ОСХ-20Б-0-И (d=0) 
20/0.45 (ирис) 4* 4* 4 4 13 __ — 13 1 4 4* 4 4 4 1 13 3 17 

ОСХ-20-0 (0.17) 
20/0.45 (б/и) 4 4 4 4 — 4** 4 1 4 4* 4 4 4 1 14 — — 

ОСХ-20-0-И (0.17) 
20/0.45 (ирис) 4* 4* 4 4 15 — — 15 1 4 4* 4 4 4 1 12 3 15 

ОСХ-40ЛБ-0-2 
40/0.75 ви 1 1 1 1 16 1 1 1 1 1 1 1 1 — 1 — — 

ОСХ-40Б-0 (d=0) 
40/0.65 (б/и) 1 1 1 1 — 1** 1 1 1 1 1 1 1 1 1 — — 

ОСХ-40-0 (0.5) 
40/0.65 (б/и) 1 1 1 1 — 1** 1 1 1 1 1 1 1 1 1 — — 

ОСХ-100-0-1И 
100/1.25 ми (ир) 3* 3* 3 — 3 — 3 1 3 3 3 3 3 1 3 11** 9 

Принятые обозначения: 

4 — деталь применяется в первый раз; 
4 — деталь заимствуется; 
4* — деталь заимствуется с незначительной доработкой; 
4** — детали, подобные по диаметрам, но отличные по габариту; 
4 13 — применяются две детали (новая деталь и деталь из ряда 1—4) 

Для сокращения размеров таблицы приведены данные относительно четырех базовых объективов (базовая линейка со-
стоит из шести МО: 1— ∅13, 2 — ∅14, 3 — ∅15, 4 — ∅16, 5 — ∅17, 6 — ∅18). 

Технологические аспекты создания унифицированной конструкции микрообъек-
тивов. Благодаря базовому методу унификации конструкций МО удалось создать достаточно 
большое количество различных их вариантов при ограниченном числе типоразмеров деталей 
(т.е. унифицированных по конфигурации, размерам и форме). Это позволило существенно 
повысить технологические показатели МО благодаря не только уменьшению количества ори-
гинальных деталей, но и использованию групповой технологии производства, уменьшению 
количества оснастки и мерительного инструмента. Для повышения производительности 
сборки МО в базовой конструкции была предусмотрена возможность автоматизации некото-
рых процессов сборки и юстировки. Рассмотрим эти возможности на примере фрагмента сбо-
рочного чертежа базовой конструкции МО (рис. 5). 
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Как видно из чертежа, крепление оптических компонентов (линз и склеек) в оправах 
(внутренние узлы) унифицированной конструкции осуществляется методом приклеивания. 
Этот метод имеет ряд преимуществ по сравнению с завальцовкой компонентов в оправы [2] и 
позволяет повысить производительность сборки особенно в связи с появлением фотополи-
меризирующихся (под действием УФ-излучения в течение 10—15 с) клеев и автоматизиро-
ванных станций, осуществляющих вклейку с возможностью центрировки оптических компо-
нентов [8]. 
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Рис. 5 

Сборка внутренних узлов в общую оправу (стакан) 15 может осуществляться как вруч-
ную, так и роботом с передней (с „носика“) или задней ее части. Для компенсации влияния 
децентрировок компонентов на аберрации (кому) при неавтоматизированной сборке преду-
смотрена возможность радиального сдвига узла 1 через отверстия в стакане 15. При автома-
тизированной сборке каждый внутренний узел устанавливается роботом с разворотом (во-
круг внутренней базовой оси стакана) на определенные углы, значения которых рассчитыва-
ются по математическим моделям виртуальной сборки [9]. 

Для компенсации сферической аберрации МО предусмотрено коррекционное проклад-
ное кольцо (из набора 2—7), толщина которого при автоматизированном процессе рассчиты-
вается заранее на основе виртуальной сборки. 

Высота МО при автоматизированной сборке обеспечивается подбором специального 
дистанционного прокладного кольца (из набора 9—14), толщина которого также рассчиты-
вается заранее. При сборке „ручным“ способом высота МО достигается подрезкой торца B 
кольца с пазом 8 после замера реальной высоты объектива. 

Расположение эквивалентной узловой точки МО на его базовой механической оси (оси 
резьбы корпуса 16, перпендикулярной опорному торцу А) обеспечивается (при ослабленном 
креплении кольца с пазом 8) разворотом собранного цилиндра 15 в корпусе 16 благодаря на-
личию некоторых эксцентриситетов этих деталей. Как исключение, необходимое располо-
жение эквивалентной узловой точки (называемое на практике „центровкой оптической и ме-
ханической осей“ МО) может быть достигнуто подрезкой торца А на специальном станке [2]. 

Более подробно с концепцией линии автоматизированной сборки унифицированных 
МО можно ознакомиться в работе [10]. 

Заключение. Унификация оптических и механических конструкций МО позволяет: 
— значительно сократить сроки проектирования МО; 
— уменьшить номенклатуру деталей и снизить затраты на их производство; 
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— вывести на уровень международных стандартов технические характеристики и ди-
зайнерские показатели МО; 

— создать условия для автоматизации сборки и юстировки МО. 
Представляется целесообразным продолжить работы по унификации конструкций эпи-

объективов, зеркальных и зеркально-линзовых микрообъективов. 
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