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Введение  
Республика Беларусь относится к числу тех 

немногих стран, где ведутся работы по всему цик-
лу создания оптического прибора, включая расче-
ты оптических систем (ОС). Схемные решения ОС 
настолько же разнообразны, насколько широка 
область их применения; им предъявляются все 
более высокие требования [1, 2]. В настоящее вре-
мя произошли большие изменения в методах рас-
чета, связанные, в основном, с компьютеризацией 
проектирования и обработки результатов измере-
ний параметров оптических систем.  

Компьютерное моделирование ОС рассмат-
ривается как один из этапов технологии информа-
ционной поддержки полного цикла производства 
оптической аппаратуры. Имеется достаточное ко-
личество программных продуктов (ПП) для расче-
та оптики различной степени сложности, лиди-
рующее положение среди которых занимают ППП 
Оpal, Zemax, Code V [3]. 

Программные комплексы проектирования и 
анализа ОС, обладая большими функциональными 
возможностями, не охватывают весь спектр задач, 
решаемых оптиком-расчетчиком в процессе про-
изводства. Только отдельные этапы проектирова-
ния в той или иной степени автоматизированы, 
основные из них: расчет хода лучей, оптимизация, 
анализ качества изображения и допусков на изго-
товление. Этапы, требующие творческого подхо-
да: выбор исходной (базовой) схемы ОС – старто-
вой точки проектирования – и процедуры принятия 
решений по-прежнему остаются прерогативой оп-
тика-расчетчика. Актуальным вопросом является 

создание библиотеки компьютерных программ, 
предназначенных для моделирования и технологи-
ческой адаптации оптических систем любого клас-
са, учитывающих специфику конструкторских 
разработок, особенности технологических процес-
сов изготовления оптических деталей и сборки 
готовых узлов и приборов и выполняющих функ-
ции, которые не встроены в конфигурации извест-
ных компьютерных пакетов по расчету ОС.  

Одно из направлений в вычислительной оп-
тике – постоянный поиск новых схем с улучшен-
ными характеристиками. Удовлетворение техни-
ческих требований, предъявляемых к новым раз-
работкам, обеспечивается различными принципи-
альными схемами, что свидетельствует о сущест-
вовании нескольких возможных решений. Выбор 
оптимального варианта предполагает более де-
тальный сравнительный анализ по светосиле, раз-
меру полезного поля изображения, контрасту, мас-
согабаритным характеристикам, точностным тре-
бованиям к оптическим поверхностям и их взаим-
ному расположению. Он традиционно осуществ-
ляется специалистом-оптиком, который при опре-
делении структурной схемы руководствуется, в 
основном, личным опытом и опытом своих коллег, 
а также банками патентной и научно-технической 
информации. В связи с большими архивами рас-
считанных оптических систем проблема класси-
фикации и составления каталогов очень актуальна.  

Многие новые публикации и зарубежные из-
дания в области оптотехники дополняют материа- 
лами по классификации и каталогизации ОС [4].  
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Решение задачи удачного выбора базового 
модуля с заданной областью оптических характе-
ристик на ранних этапах разработки имеет опре-
деляющее значение для успешной реализации 
проекта и в значительной мере сокращает общее 
время проектирования. 

 
Цель работы 
Цель работы – установить классификационный 

подход к выбору исходной системы (стартовой точки 
проектирования ОС); определить некоторые эври-
стические правила формализации перехода от требо-
ваний технического задания к выбору элементной 
базы оптической системы. 

Проектирование ОС сочетает формализованные 
процедуры расчетного характера (расчет хода лучей 
и др.) и неформализованные (выбор поверхностей, 
оптических элементов, отдельных характеристик, 
согласование требований к отдельным элементам). 
Моделирование оптики разделяют на три основных 
процедуры: синтез, анализ и оптимизация.  

 
Процедура синтеза оптических систем  
Эта процедура - формирование конструкцион-

ной модели - использует основные положения тео-
рии композиции, под которой можно понимать ши-
рокий подход к созданию той или иной системы, 
допускающий варианты взаимного перемещения 
элементов в оптической схеме [5]. 

При выполнении процедуры возможны любые 
методы генерирования первоначальных значений 
конструктивных параметров ОС по заданным харак-
теристикам: определение радиусов оптических по-
верхностей r, осевых расстояний d, показателей пре-
ломления оптических сред n, которые обеспечивают 
требуемые значения фокусного расстояния f’, мас-
штаба изображения b, сумм Зейделя и т.д.  

Процедуру можно разделить на два уровня: 
структурный и параметрический синтез. Струк-
турный синтез, в результате которого определяет-
ся количество и вид компонентов, составляющих 
ОС, является в настоящее время весьма эвристиче-
ской операцией. В процессе параметрического 
синтеза определяются конкретные числовые зна-
чения параметров уже созданной структуры. Па-
раметрический синтез и последующая оптимиза-
ция параметров ОС могут выполняться практиче-
ски в любой современной программной среде; в 
ПП Synopsys существует специальная опция 
«solves», которая по заданным типам поверхно-
стей, толщине линз, расстояниям между ними и 
оптическим материалам рассчитывает недостаю-
щие параметры.  

Программы оптимизации (уточнение значе-
ний конструктивных параметров из условия полу-
чения минимальных остаточных аберраций) спо-
собны привести заданную ОС к ближайшей оп-
тимальной конфигурации с помощью минимиза-
ции определенной оценочной функции, но всегда 

существует множество локальных минимумов. Пе-
речисленные выше среды представляют пользова-
телям некоторый ограниченный набор возможно-
стей поиска стартовых точек, например, каталоги 
готовой продукции [6], патентная литература [7], 
поэтому удачный выбор исходной системы на 
первых этапах разработки в значительной мере 
сокращает общее время проектирования. 

Предлагается оптимальная структура по-
строения оптической схемы, начиная с одного ба-
зового элемента, а затем ее усложнения путем до-
бавления необходимых дополнительных коррек-
ционных элементов. Предлагаемый подход огра-
ничивает появление в оптической схеме «лиш-
них» элементов, так как введение в схему очеред-
ного элемента обуславливается его функциональ-
ным назначением. Важным преимуществом дан-
ного подхода является возможность рассмот-
рения значительного количества вариантов 
схем. 

В таком случае решается задача выбора старто-
вой точки проектирования в виде структурной схе-
мы, представленной как последовательность оптиче-
ских элементов с указанием их типа и взаимного 
расположения. Такая последовательность может 
быть названа «формулой структурного синтеза объ-
ектива» [8]. Структурная формула несет в себе ин-
формацию о количестве, взаимном расположении и 
типах поверхностей оптических элементов. В каче-
стве элементной базы выбираются оптические эле-
менты с известными свойствами и определенными 
аберрациями. Задача моделирования оптики решена, 
если получены формулы структурного синтеза, при-
годные для дальнейших манипуляций с ними: опре-
деления параметров ОС (параметрический синтез), 
введения найденных параметров в специализирован-
ную программную среду, результатом работы кото-
рой и будет оптическая схема, удовлетворяющая 
требованиям технического задания. 

Процедура синтеза начинается с построения 
классификации оптических систем. 

 
Технические аспекты классификации оп-

тических систем 
Классификация оптических систем и модулей 

– один из этапов проектирования оптики. Система-
тизация различных типов и модификаций позволяет 
проводить достаточно полный и глубокий анализ 
большого количества на первый взгляд довольно 
разнообразных схем и моделировать новые.  

Под оптическим модулем будем понимать 
исторически сложившиеся схемные решения, ко-
торые во многих случаях получили имена собст-
венные, обычно по имени изобретателя или числу 
компонентов. Модули могут использоваться как 
самостоятельно, так и в составе более сложной 
оптической схемы. 

Существует множество различных видов 
классификаций ОС. Наиболее общая компьютер-
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ная классификация выполнена по относительно-
му расположению предмета и изображения оп-
тических систем [9]: предмету или изображению, 
находящемуся на конечном расстоянии от ОС, 
присваивается шифр «1», в случае бесконечности 
– шифр «0». Она включает четыре класса сис-
тем: микроскопы «I–0»; телескопические системы 
«0–0»; фотообъективы «0–I»; проекционные сис-
темы «I–I». При более подробном рассмотрении в 
каждом из этих классов обнаруживается множест-
во подклассов, которые определяются уточненны-
ми классификациями (класс фотообъективов «0–I» 
можно разделить на 37=2187 подклассов и т.д.). 

Оптические системы – объекты интеллекту-
альной собственности классифицируются в соот-
ветствии с принципами, принятыми в патентной 
литературе. Анализ патентной документации, ко-
торая представляет собой исключительно ценный 
источник информации, необходим для определе-
ния уровня техники и новизны создаваемой ОС, 
хотя полная информация, представляемая в патен-
тах, избыточна для конструкторов, специализи-
рующихся на расчете ОС. 

Кроме того, для оценки каждого класса ОС 
целесообразно применять два вида характеристик: 
технические, которые оперируют с конкретными 
значениями физических величин и обобщенные, 
необходимые для использования в компьютерном 
моделировании в различных программных средах. 

Классификация оптических систем и модулей 
необходима для создания базы данных, т.е. катало-
гизации ОС. Каталоги позволяют наилучшим об-
разом выбирать базовые схемы, при этом затрачи-
вается минимальное время на разработку оптики 
приборов. В каталогах приводится информация в 
определённой последовательности, общая схема 
которой выглядит следующим образом: название 
базовой системы; общее описание и особенности 
схемы; конструктивные параметры (мм): радиусы 
кривизны r, осевые расстояния между зеркалами d, 
световые диаметры и т. д; оптические характери-
стики (фокусное расстояние f ¢ , относительное 

отверстие D/f´, угловое поле зрения 2w , видимое 
увеличение Г); для асферических поверхностей 
приведены уравнения меридиональной кривой, 
деформации поверхностей σ, технологические па-
раметры; асферичность, градиент асферичности, 
световой диаметр, радиус ближайшей сферы; 
вспомогательные конструктивные данные (задний 
отрезок системы S´, габариты (компактность): d = 
k f ¢  и др.); таблицы аберраций при заданных ха-
рактеристиках и параметрах (для объективов [мм]: 

S ¢D , y¢D  – продольная и поперечная сферическая 

аберрация, Y ¢D ,% – дисторсия, '
mZ , '

SZ
 
– астиг-

матические отрезки; для афокальных систем [дптр, 
°;´;´´]: D¢ , 's  – сферическая аберрация; 'Dw  – 
дисторсия, ML , SL  – астигматические отрезки; 

h,% – неизопланатизм); графики остаточных абер-
раций: поперечные аберрации в меридиональном и 
сагиттальном сечении, кривизна поля, дисторсия; 
точечные диаграммы (ТД), диаграммы волнового 
фронта, графики MTF (ЧКХ), функции рассеяния; 
дополнительные данные по виньетированию [10]. 

Графическая интерпретация полученных харак-
теристик может быть различной. ФРТ изображают в 
виде карты уровней равной интенсивности, где до-
полнительно указано число Штреля. MTF обычно 
показывают в виде двумерной функции для мери-
дионального и сагиттального сечения. ТД представ-
ляет картину точек пересечения лучей, равномерно 
распределенных по зрачку, с плоскостью изображе-
ния, а фокусировочные диаграммы характеризуют 
изменение ТД в различных плоскостях установки, в 
частности, в плоскости наилучшей установки. ФРЛ 
показывает распределение интенсивности в изобра-
жении бесконечно длинной линии в меридиональ-
ном или сагиттальном сечении. Вычисление всех 
характеристик в геометрическом приближении осно-
вано на определении поперечных аберраций для 
большого количества точек.  

В зеркальных и зеркально-линзовых системах 
проводят поиск рабочих зон с учетом «загоражи-
вания» зеркальными поверхностями пучков лучей, 
по которым можно судить о степени влияния эк-
ранирования и виньетирования на качество изо-
бражения. 

В работе [11] рассмотрен технический аспект 
создания каталога (библиотеки) оптических моду-
лей различных классов, встроенного в конфигура-
цию компьютерного пакета по расчету оптики 
Оpal. Предложен алгоритм и установлен путь в 
архив с проверкой параксиальных характеристик. 
Такой каталог позволяет наилучшим образом вы-
бирать базовые схемы при минимальном времени 
на разработку. 

В работе [10] представлены разработанные ка-
талоги, содержащие информацию о всех возможных 
зеркальных схемах в виде таблиц и графиков. Со-
ставленные параметрические таблицы позволяют 
одновременно проанализировать характеристики 
зеркальных систем, выявить их предельные возмож-
ности и сформулировать рекомендации по выбору 
оптимального исходного варианта для решения кон-
кретной задачи. Таблицы решений позволяют упро-
стить процесс формализации знаний, сведя его к не-
скольким типовым шагам. К примеру, в работе [12] 
для описания каталога двухзеркальных систем пред-
ложен принцип их построения по ходу 1-го паракси-
ального луча, позволяющий найти все возможные 
конструкции с действительным или мнимым эквива-
лентным фокусом экв 'F . 

Линзовые и зеркальные элементы предлага-
ется классифицировать по различным оптическим 
параметрам: значению оптической силы, извест-
ным аберрационным свойствам, форме поверхно-
сти, типу асферизации поверхностей, функцио-
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нальному назначению и т.д. Для классификации по 
функциональному назначению целесообразно вы-
делять такие типы оптических элементов как базо-
вые, коррекционные, светосильные, широкоуголь-
ные. Накопленный опыт проектирования ОС по-
зволяет выделить ряд малоаберрационных оптиче-
ских элементов и сформулировать условия их 
применения для решения поставленной задачи. 

Дальнейшее исследование и классификацию 
оптических элементов предлагается проводить в 
области схемотехники ОС (установление кодиров-
ки элементов и модулей, описания схематических 
изображений и т.д.). 

Анализ и формализация вышеприведенного 
материала позволила установить соответствующие 
технические аспекты классификации: 
– классификация оптических систем, модулей и 

элементов; их типы; 
– каталогизация оптических модулей ОС; 
– методика формализации знаний с помощью таб-

лиц решений; 
– классификационные параметры ОС; индекс 

сложности оптической схемы. 
 
Классификационные параметры 
Важной характеристикой, определяющей вы-

бор исходных схем ОС, является индекс сложно-

сти (G), который описывается алгебраической 
суммой чисел, представляющих собой обобщен-
ные характеристики (параметры классификации).  

К примеру, для зеркальных систем имеем 
сумму:  

G = A  +  Y  +  F +  L  +  Q  +  E ,  
где обобщенные характеристики: А – светосила 
системы, Y  – угловое поле, F – фокусное расстоя-
ние, L – хроматический диапазон, Q – качество 
изображения (степень аберрационной коррекции), 
S – задний фокальный отрезок, D – положение 
входного зрачка, E  – центральное экранирование. 
Определяют соответствующие группы условий: по 
оптическим характеристикам (параметры J, W, F), 
по назначению (L, Q) и по конструктивным осо-
бенностям (S, D). Каждое из перечисленных усло-
вий разделим на три диапазона значений и обозна-
чим индексами «0», «1» и «2», которые можно ис-
пользовать в таблице решений. 

Предложим классификацию зеркальных сис-
тем по типу схемных решений и оптическим пара-
метрам с учетом индекса сложности, используя 
таблицу из работы [10, с. 88].   

 
 

 
Таблица. Классификация зеркальных ОС по обобщенным характеристикам 
Схемное 
решение 

Степень  
затенения 
апертуры 

E 

Фокусное 
расстояние 

f ', м 
F 

Относительное 
отверстие 

D: f ' 
A 

Угловое поле 2w 
Y 

«0» 
Центрированная 
схема 

«0» 
С центральным экрани-

рованием 

«0» 
Коротко-
фокусные 

f ' < 0,7 

«0» 
C малой светоси-

лой 
D: f '< 1:8 

«0» 
Узкопольные 

2w < 30' 

«1» 
Условно  
децентрированная 
схема 

«1» 
С малым центральным 
экранированием (< 5%) 

«1» 
Длинно-фокусные 

0,7 < f ' < 5 

«1» 
Светосильные 
1:8 < D: f '< 1:2 

«1» 
Нормальные 
30' < 2w< 5° 

«2» 
Децентрированная 
схема 

«2» 
Без центрального экрани-

рования 

«2» 
Особо 

длинно-фокусные 
f ' > 5 

«2» 
Особо 

светоcильные 
D: f ' > 1:2 

«2» 
Широко 
угольные 
2w > 5° 

 
Индекс сложности может изменяться в пре-

делах от 0 до 8, при этом «0» соответствует самой 
простой оптической схеме, а «8» – максимально 
сложной. Исходя из накопленного опыта практи-
ческих знаний оптиков-расчетчиков, ОС система 
считается сложной, если индекс больше 5. Для 
реализации сложных оптических систем обычно 
требуется создание принципиально нового схем-
ного решения, которое в дальнейшем может быть 
запатентовано. По совокупности индексов диапа-
зонов в соответствии со значениями каждой из 
характеристик устанавливают возможную сте-

пень сложности в определенных пределах или 
коэффициенты добротности. 

 
Выводы  

1. Предложен классификационный подход к выбо-
ру стартовой точки проектирования. Рассмотрены 
основы структуры построения оптической схе-
мы, ограничивающие появление в оптической 
схеме «лишних» элементов. Особенностью 
предлагаемого подхода является возможность 
начать оптическую схему с одного базового эле-
мента, а затем осуществлять ее усложнение, до-
бавляя необходимые дополнительные элементы. 
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2. Установлена структура классификационных 
подходов для анализа характеристик, предель-
ных возможностей и формулировки рекоменда-
ций по выбору базового модуля, который прово-
дится на основе эвристического опыта с учетом 
оптических характеристик, конструктивных ус-
ловий, назначения, коррекционных возможно-
стей и последующей оптимизации. 

3. Определены технические аспекты классифика-
ции: классификация оптических систем, модулей 
и элементов, их типы; каталогизация оптических 
модулей ОС; методика формализации знаний с 
помощью таблиц решений; классификационные 
параметры ОС; индекс сложности оптической 
схемы и некоторые эвристические правила фор-
мализации перехода от требований технического 
задания к выбору элементной базы оптической 
системы. 

4. Классификационный подход к каталогам ОС 
позволит служить одним из основных факторов 
сокращения сроков новых разработок. Он может 
использоваться не только отдельными специали-
стами инженерами-оптиками; большинство оп-
тических компаний рано или поздно приходят к 
необходимости создания архивов своих разрабо-
ток и классификации этой информации. 

5. В настоящее время не существует современной 
компьютерной программной реализации предла-
гаемых подходов, поэтому формализация про-
цесса проектирования ОС, основами которой яв-
ляются вопросы классификации и каталогизации 
в связи с большими архивами рассчитанных ОС, 
очень актуальна. 
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КЛАСИФІКАЦІЙНІ ПІДХОДИ ДО РОЗВ’ЯЗАННЯ ЗАДАЧІ З ВИБОРУ БАЗОВОЇ 
МОДЕЛІ ОПТИЧНИХ СИСТЕМ  
У статті показана актуальність створення бібліотек комп'ютерних програм, які призначені для моделювання 
і технологічної адаптації оптичних систем (ОС) будь-якого класу з урахуванням специфіки конструкторсь-
ких розробок, особливостей технологічних процесів виготовлення оптичних деталей, а також збірки готових 
вузлів і приладів. Це обумовлено необхідністю комп'ютеризації проектування і обробки результатів вимірю-
вань параметрів оптичних систем. Один з напрямків обчислювальної оптики полягає в постійному пошуку 
нових схем з поліпшеними характеристиками. 
Таким чином, мета роботи полягає в створенні класифікаційного підходу до вибору вихідної системи (стар-
тової точки проектування оптичних систем). 
Представлені класифікаційні основи синтезу оптичних систем: класифікація оптичних схем, модулів, елеме-
нтів; їх типи; каталогізація оптичних систем; методика формалізації знань за допомогою таблиць рішень; 
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індекс складності оптичної схеми і деякі евристичні правила формалізації переходу від вимог технічного 
завдання до вибору елементної бази оптичної системи. 
Таким чином, показана актуальність формалізації процесу проектування оптичних систем, основами якої є 
питання класифікації і каталогізації в зв'язку з великими архівами розрахованих оптичних систем. При цьо-
му класифікаційний підхід до каталогів оптичних систем може бути основним фактором скорочення термі-
нів нових розробок. Такий підхід може використовуватися для розуміння необхідності створення архівів 
розробок і класифікації цієї інформації. 
.Ключові слова: класифікація, каталог, оптотехніка, розрахунок оптичних схем, оптимізація, відомості про 
основні параметри системи, якість зображення. 
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CLASSIFICATION APPROACHES FOR THE SOLUTION OF THE TASK OF THE CHOICE 
OF BASIC MODEL OF OPTICAL SYSTEMS 
The article shows the urgency of creating libraries of computer programs that are designed for modeling and 
technological adaptation of optical systems of any class, taking into account the specifics of design developments, 
the features of technological processes for manufacturing optical parts, and assembling ready units and devices. This 
is due to the need to computerize the design and processing of measurement results for optical system parameters. 
One of the trends in computational optics is the constant search for new circuits with improved characteristics. 
Thus, the main objective of the work is to create a classification approach to the choice of the initial system (the 
starting point of the OS design). 
Classification bases of synthesis of optical systems are presented: a classification of optical schemes, modules, ele-
ments; their types; a cataloguing optical systems; the method of formalization of knowledge by means of decisions 
tables; an index of complexity of the optical scheme and some heuristic rules of formalization of transition from 
requirements of the preliminary specification to a choice of the element base of optical systems. 
Thus, the relevance of the formalization of the OS design process is shown, the bases of which are classification and 
cataloging issues in connection with large archives of calculated OS. At the same time, the classification approach to 
the catalogs of optical systems may be the main factor in reducing the time for new developments. This approach 
can be used to understand the need to create development archives and classify this information. 
Keywords: classification, catalog, optics engineering, calculation of optical schemes, optimization, report of key 
parameters of system, quality of the image. 
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В данной работе рассмотрены и проанализированы существующие конструкции оптико-электронных 

систем активной безопасности, помощи вождению, основные причины возникновения ДТП, концепции ав-
тономного вождения, предложена разработка собственного универсального оптико-электронного прибора 
для всех типов автомобилей. Основным недостатком таких систем является отсутствие мобильности. 
Анализ существующих систем активной безопасности выявил ряд бесспорных преимуществ оптико-
электронных систем, а также доказал эффективность их применения. 
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