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составляющей в излучаемом спектре. Светильники 

имеют два различных форм фактора: первая модель 

представляет собой линейный промышленный 

светильник, вторая модель изготовлена в формате 

офисного светильника с креплением «армстронг». 

Внешний вид светильников представлен на 

рисунке 2. 

 

Рисунок 2 – Фотографии разработанных светильников 

Разработанные светильники могут приме-

таться в следующих областях: 

– защита светочувствительных процессов (фо-

толитография) в полупроводниковой промыш-

ленности и нанотехнологиях; 

– предотвращение повреждения светочувстви-

тельных ингредиентов в фармацевтическом про-

изводстве и компаундировании; 

– предотвращение преждевременного затвер-

девания покрытий, улучшение их качества. 

Преимуществами разработанных светильников 

являются низкое энергопотребление и высокая 

световая отдача, отсутствие цветных фильтров. 

Технические характеристики светильников 

приведены в таблице 2. 

Таблица 2. Технические характеристики  

Характеристика, 

единица измерения 

Модель 

№ 1 № 2 

Потребляемая мощность, 

Вт 

57 34 

Коэффициент мощности 0,876 0,987 

Световой поток, лм 8560 2968 

Световая отдача, лм/Вт 150 89,5 

Излучаемая мощность, Вт 20 7,6 

Пиковая длина волны, нм 578 595 

Доля «синего» света (в диа-

пазоне менее 500 нм) 
не более 1 % 

Габаритные размеры, мм 
372×134× 

65 
595×595× 

21 

Литература 

1. Yan, D.D. Highly efficient emission and high-CRI 

warm white light-emitting diodes from ligand-modified 

CsPbBr3 quantum dots / D.D. Yan, S.Y. Zhao, Y.B. Zhang // 

Opto-Electron Adv. – 2022. – Vol. 5. – P. 200075. 

2. Ma, Z.Z. Stable yellow light-emitting devices based 

on ternary copper halides with broadband emissive self-

trapped excitons / Z.Z. Ma, Z.F. Shi // ACS Na. – 2020. –  

Vol. 14 (4). – P. 4475–4486.  

 

УДК 535.317; 681.7 

АНАЛИЗ МЕТОДИК АВТОМАТИЗИРОВАННОГО РАСЧЕТА ОБЪЕКТИВОВ С ПЕРЕМЕННЫМ 

ФОКУСНЫМ РАССТОЯНИЕМ ДЛЯ ИК ОБЛАСТИ СПЕКТРА 

Артюхина Н.К., Чергейко С.В., Шанчук В.А. 

Белорусский национальный технический университет 

Минск, Республика Беларусь 

Аннотация. Проведен анализ методик автоматизированного синтеза ИК объективов с плавным 

изменением фокусного расстояния; установлены особенности габаритного расчета. 

Ключевые слова: вариообъектив, фокусные расстояния, подвижки компонентов, качество изображения.  

ANALYSIS OF AUTOMATED CALCULATION METHODS  

OF THE OPTICAL SYSTEM IR ZOOM LENS 

Artioukhina N.K., Charheika S.V., Shanchuk V.A. 

Belarusian National Technical University 

Minsk, Republic of Belarus 

Abstract. The analysis of methods of automated synthesis of IR lenses with a smooth change of the focal length 

is carried out; the features of dimensional calculation are established. 

Key words: zoom lens, focal length, component movements, image quality. 

Адрес для переписки: Чергейко С.В., ул. Макаёнка 25, г. Минск, 220114, Республика Беларусь 

e-mail: ich0@bk.ru  
 

В современном оптическом приборостроении 

широко применяются объективы с переменным 

фокусным расстоянием, что подтверждается 

большим количеством публикаций, описы-

вающих различные методы параксиального син-

теза вариообъективов [1; 2]. Наиболее важен этап 

синтеза, на котором определяются конструктив-

ные параметры оптической системы: радиусы 

кривизны поверхностей, толщины линз, осевые 

расстояния между ними, положение предмета и 

входного зрачка.  

В работе проанализированы различные ме-

тоды автоматизированного расчета оптических 

систем переменного увеличения. Одна группа ме-

тодов основана на поиске в базе данных наиболее 

подходящего аналога и использовании его для 
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получения новой схемы; подход позволяет не вы-

полнять параксиальный синтез, при этом не ис-

ключается возможность получения положитель-

ного результата. Другая группа методов основана 

на применении методов нелинейного программи-

рования, при этом для реализации метода необхо-

дим трудоемкий патентный поиск для получения 

стартовой системы. Третья группа методов – это 

методы, основанные на разработке специализиро-

ванных алгоритмов, учитывающих специфику ре-

шаемых задач. 

Самым простым является метод проб [3], для 

использования которого необходима исходная 

оптическая система, взятая из патентов, архивов, 

литературных источников, обладающая близкими 

к требуемым характеристиками. Далее масштаби-

руют, оптимизируют, увеличивают или умень-

шают количество компонентов, разделяют 

склейки или т. д. с целью получения требуемого 

качества изображения. Данный метод требует ин-

туиции и опыта оптика-расчетчика, занимает 

много времени и не всегда приводит к положи-

тельному результату. К тому же он не позволяет 

рассчитывать новые оптические системы, не име-

ющие аналога.  

Широко распространенным методом при про-

ектировании изображающих оптических систем 

является алгебраический метод расчета [4], осно-

ванный на применении теории аберраций треть-

его порядка. Производится синтез оптической 

системы из тонких компонентов путем решения 

алгебраических уравнений зависимостей коэф-

фициентов аберраций третьего порядка от 

параметров оптической системы. При больших 

значениях относительного отверстия и поля зре-

ния точность расчета уменьшается вследствие 

увеличения влияния аберраций высших порядков. 

Однако в ИК диапазоне большие значения длин 

волн позволяют применять данный метод для рас-

чета светосильных и широкоугольных систем.  

Композиционный метод основан на практиче-

ском опыте разработки оптических систем, когда 

учитываются свойства и возможности отдельных 

оптических элементов, сочетание которых обес-

печивает компоновку оптической схемы для удо-

влетворения требований, предъявляемых к ней. 

Данный метод исключает существование в опти-

ческой схеме бесполезных элементов. Метод был 

предложен профессором М. М. Русиновым и по-

лучил развитие в его трудах [5]. По своей роли оп-

тические элементы разделяются на силовые, кор-

рекционно-силовые и коррекционные. Коррекция 

хроматических аберраций проводится за счет за-

мены одиночных линз на склейки. Использование 

метода для расчета систем, работающих в ИК об-

ласти спектра, осложнено отсутствием оптиче-

ских клеев, прозрачных в данном диапазоне. 

Отметим, что и алгебраический метод и метод 

композиции на данный момент являются 

комбинированными. Первый этап расчета заклю-

чается в получении стартовой системы, свобод-

ной от аберраций третьего порядка. На втором 

этапе производится оптимизация и автоматизиро-

ванная коррекция аберраций [6].  

При расчете сложных оптических систем, со-

стоящих из нескольких разнесенных групп ком-

понентов, наиболее целесообразно воспользо-

ваться методом расчета по частям [1]. При этом 

оптическая система разделяется на отдельные ча-

сти, каждая из которых рассчитывается отдельно, 

что позволяет упростить процессы сборки и юс-

тировки системы.  

Развитие композиционного метода проведено 

профессором Л.Н. Андреевым, предложен мо-

дульный принцип проектирования, основанный 

на синтезе схемы из оптических модулей с извест-

ными коррекционными свойствами [7]. В каче-

стве модулей используются линзы c асфериче-

скими поверхностями, апланатические мениски и 

гиперхроматические линзы. 

Достаточно интересной представляется совре-

менная методика [8], где предложено совместить 

габаритный и аберрационный расчеты. Схема за-

дается набором систем, соответствующим раз-

личным положениям компонентов. Токая система 

задается через углы α и высоты h первого парак-

сиального луча, затем составляется оценочная 

функция, которая учитывает требования на парак-

сиальные характеристики, ограничения на абер-

рационные параметры тонких компонентов, тре-

бования к плавности хода подвижных компонен-

тов. Далее полученная оценочная функция 

минимизируется в программном пакете Maple. 

Достоинством является то, что предложенный 

подход применим для параксиального расчета 

любых систем, не только переменного увеличе-

ния, однако не решает проблемы нахождения 

стартовой точки, тем более что в данном случае 

необходимо задать стартовую систему в опреде-

ленных положениях, а не только в крайних. Нако-

нец, алгоритм оптимизации может расходиться и 

не дать положительного решения.  

К современным методикам отнесем методику 

А.Б. Оструна [9], суть которой заключается в 

определении оптических сил элементов базовой 

трехкомпонентной схемы с одним внутренним 

перемещающимся компонентом при заданном га-

барите системы. Такая схема позволяет добиться 

нужного перепада увеличения и сохранения поло-

жения плоскости изображения в двух крайних со-

стояниях. Усовершенствование схемы прово-

дится за счет расщепления одного из компонентов 

на два (с образованием четырехкомпонентной си-

стемы с двумя подвижными элементами) с целью 

обеспечения неподвижности изображения во всех 

состояниях. При необходимости может быть раз-

делен на две части еще один из компонентов (с 

образованием пятикомпонентной системы с 
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тремя подвижными элементами), что позволяет 

обеспечить дополнительно неподвижность поло-

жение выходного зрачка. При использовании 

линз с переменными оптическими силами рас-

щепление не производится, а у одного или не-

сколько компонентов оптические силы считаются 

переменной величиной. На последнем этапе осу-

ществляется расчет кинематики подвижных ком-

понентов, либо расчет изменения оптических сил 

компонентов. 

Следовательно, ни один из выше приведенных 

методов не позволяет полностью автоматизиро-

вать параксиальный синтез центрированных оп-

тических систем переменного увеличения. По-

этому исследование и разработка новых методов 

такого класса является актуальной научной и 

практической задачей. 
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Лазерное излучение с длиной волны 1–1,1 мкм 

имеет ряд достоинств, интересных для широкого 

практического применения в лазерной дальномет-

рии, медицине, системах оптической локации и 

спектрометрии благодаря целому ряду причин. В 

настоящее время существует большое количество 

источников лазерного излучения с длиной волны 

1–1,1 мкм: волоконные лазеры, полупроводнико-

вые лазеры, твердотельные лазеры. В последнее 

время, благодаря простоте использования, надеж-

ности и компактности конструкции все больший 

интерес разработчиков лазерных систем привле-

кают иттербиевые волоконные лазеры. В настоя-

щее время исследование и разработка иттербие-

вых волоконных лазеров, генерирующих ультра-

короткие лазерные импульсы (УКИ) в 

спектральной области 1–1,1 мкм представляет 

значительный интерес с точки зрения широкого 


