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Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü êîìïüþòåðíûå òåõíîëîãèè
øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ íàóêè è
òåõíèêè, â òîì ÷èñëå è â îïòè÷åñêîì ïðèáîðîñòðîå-
íèè, êîòîðîå óæå íåâîçìîæíî ïðåäñòàâèòü áåç ïðè-
ìåíåíèÿ ñîâðåìåííîãî ñïåöèàëèçèðîâàííîãî ïðî-
ãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ (SARO, OPAL, SYNOSYS,
CODE-V, Zemax è äð.). Îäíàêî ñóùåñòâóþùåå ïðî-
ãðàììíîå îáåñïå÷åíèå íå ïðåäîñòàâëÿåò ïîëüçîâà-
òåëþ âîçìîæíîñòè àâòîìàòèçèðîâàííîãî âûáîðà èñ-
õîäíîé ñèñòåìû äëÿ ðàñ÷åòà. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ îäèí èç ïîäõîäîâ ê ðåøåíèþ ýòîé
ïðîáëåìû.

Îáùèé ïðîöåññ ïðîåêòèðîâàíèÿ îïòè÷åñêîé ñè-
ñòåìû (ÎÑ) ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ ýòàïîâ:

1) àíàëèç òåõíè÷åñêîãî çàäàíèÿ,
2) âûáîð èñõîäíîé ñèñòåìû (ñòðóêòóðíûé ñèí-

òåç),
3) îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû (ïàðàìåòðè-

÷åñêèé ñèíòåç),
4) îöåíêà êà÷åñòâà èçîáðàæåíèÿ è äðóãèõ ïàðà-

ìåòðîâ îïòè÷åñêîé ñèñòåìû,
5) ñîçäàíèå îöåíî÷íîé ôóíêöèè,
6) îïòèìèçàöèÿ ïàðàìåòðîâ îïòè÷åñêîé ñèñòåìû,
7) îöåíêà ñòåïåíè óäîâëåòâîðåíèÿ òðåáîâàíèé

òåõíè÷åñêîãî çàäàíèÿ ïîëó÷åííîé îïòè÷åñêîé ñèñ-
òåìîé (â ñëó÷àå íåãàòèâíîãî ðåçóëüòàòà îöåíêè íå-
îáõîäèìî âåðíóòüñÿ ê ýòàïó 2),

8) ðàñ÷åò äîïóñêîâ,
9) îôîðìëåíèå òåõíè÷åñêîé äîêóìåíòàöèè.
Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ýòàïû 1, 2, 5 è 7 âûïîëíÿ-

þòñÿ ðàçðàáîò÷èêîì. Îñòàëüíûå ýòàïû óæå â çíà-
÷èòåëüíîé ñòåïåíè àâòîìàòèçèðîâàíû. Ïîýòîìó
äàæå ÷àñòè÷íàÿ àâòîìàòèçàöèÿ îñòàâøèõñÿ ýòàïîâ
ñóùåñòâåííî ïîâûñèò ýôôåêòèâíîñòü ïðîöåññà ðàç-
ðàáîòêè.

Î÷åíü âàæíî ïîíÿòü, ÷òî îïòèê-ðàñ÷åò÷èê âïðà-
âå îæèäàòü îò ñîâðåìåííîãî ïåðñîíàëüíîãî êîìïüþ-
òåðà. Òðåáîâàíèÿ, ïðåäúÿâëÿåìûå ê ïåðñîíàëüíûì
êîìïüþòåðàì ñôåðîé ðàçðàáîòêè îïòè÷åñêèõ ñè-
ñòåì, òàêèå êàê íèçêàÿ ñòîèìîñòü, óäîáñòâî èñïîëü-
çîâàíèÿ, øèðîêèå ãðàôè÷åñêèå âîçìîæíîñòè, âûñî-
êàÿ òî÷íîñòü è ñêîðîñòü ðàñ÷åòîâ ñåãîäíÿ ïîääåð-
æèâàþòñÿ áîëüøèíñòâîì ñèñòåì, äîñòóïíûõ
ðÿäîâîìó ïîëüçîâàòåëþ.

Âðåìÿ îò âðåìåíè ìíîãèå çàäàþòñÿ âîïðîñîì:
âîçìîæíî ëè, ÷òî â áóäóùåì ïðèñóòñòâèå ðàçðàáîò-
÷èêà ñòàíåò èçëèøíèì? Âïåðâûå ýòîò âîïðîñ âîç-
íèê â òî âðåìÿ, êîãäà ïðîãðàììû àâòîìàòèçèðîâàí-
íîãî ðàñ÷åòà îïòè÷åñêèõ ñèñòåì ñòàëè ïðèìåíÿòü-
ñÿ íà ïðàêòèêå. Ïîäîáíîãî ðîäà ïðîãðàììû áûëè
ñïîñîáíû ïðèâåñòè çàäàííóþ îïòè÷åñêóþ ñèñòåìó
ê áëèæàéøåé îïòèìàëüíîé êîíôèãóðàöèè ñ ïîìî-
ùüþ ìèíèìèçàöèè îïðåäåëåííîé îöåíî÷íîé ôóíê-
öèè, êîòîðàÿ îáû÷íî ïðåäñòàâëÿëàñü â âèäå ñóììû
êâàäðàòîâ âåëè÷èí âûáðàííûõ àáåððàöèé.

Â n-ìåðíîì ïðîñòðàíñòâå (ãäå n – êîëè÷åñòâî âà-
ðüèðóåìûõ êîíôèãóðàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ îïòè÷åñ-
êîé ñèñòåìû) çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê íàõîæäåíèþ êîíôè-
ãóðàöèè ñèñòåìû ñ ìèíèìàëüíûì çíà÷åíèåì îöåíî÷-
íîé ôóíêöèè. Îäíàêî îêàçûâàåòñÿ, ÷òî äëÿ ñèñòåìû
ëþáîé ñòåïåíè ñëîæíîñòè ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî ëî-
êàëüíûõ ìèíèìóìîâ è äàæå äëÿ ïðîñòûõ ñèñòåì âîç-
ìîæíî ñóùåñòâîâàíèå íåñêîëüêèõ ìèíèìóìîâ. Òàêèì
îáðàçîì, óäà÷íûé âûáîð èñõîäíîé ñèñòåìû íà ðàí-
íèõ ýòàïàõ ðàçðàáîòêè â çíà÷èòåëüíîé ìåðå ñîêðà-
ùàåò îáùåå âðåìÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ. Ïðåäëàãàåìûé
ïîäõîä ê âûáîðó èñõîäíîé ñèñòåìû ïðè ðàñ÷åòå îáúåê-
òèâîâ âêëþ÷àåò â ñåáÿ ðÿä îñíîâíûõ ýòàïîâ: êëàññè-
ôèêàöèþ îáúåêòèâîâ, ôîðìàëèçàöèþ ïðîöåññà ñòðóê-
òóðíîãî ñèíòåçà, ïàðàìåòðè÷åñêèé ñèíòåç.
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Êëàññèôèêàöèÿ îáúåêòèâîâ

Êëàññèôèêàöèÿ îáúåêòèâîâ ïðåäñòàâëåíà â ðà-
áîòàõ [1–3]. Ôîðìàëèçàöèÿ ïðîöåññà ñòðóêòóðíîãî
ñèíòåçà ðàññìàòðèâàåòñÿ â ðàáîòàõ [2, 4]. Ïàðàìåò-
ðè÷åñêèé ñèíòåç âûïîëíÿåòñÿ ñ ïðèìåíåíèåì ñïå-
öèàëèçèðîâàííîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ [5, 6].

Íàèáîëåå îáùàÿ êëàññèôèêàöèÿ îïòè÷åñêèõ ñè-
ñòåì (ïî îòíîñèòåëüíîìó ðàñïîëîæåíèþ ïðåäìåòà
è èçîáðàæåíèÿ) âêëþ÷àåò ÷åòûðå êëàññà ñèñòåì:
òåëåñêîïè÷åñêèå, ìèêðîîáúåêòèâû, îáîðà÷èâàþùèå
è ôîòîîáúåêòèâû. Â ðàìêàõ äàííîé ðàáîòû ðàññìàò-
ðèâàåòñÿ òîëüêî êëàññ ôîòîîáúåêòèâîâ. Ïðåäëàãàå-
ìàÿ êëàññèôèêàöèÿ îáúåêòèâîâ, èçîáðàæåííàÿ íà
ðèñ. 1, âêëþ÷àåò â ñåáÿ ðàçëè÷èå ÎÑ ïî ñëåäóþùèì
õàðàêòåðèñòèêàì: îòíîñèòåëüíîìó îòâåðñòèþ, óãëî-
âîìó ïîëþ, ôîêóñíîìó ðàññòîÿíèþ, íàçíà÷åíèþ â
÷àñòè ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà, êà÷åñòâó èçîáðàæå-
íèÿ, ðàñïîëîæåíèþ äèàôðàãìû, âåëè÷èíå çàäíåãî
ôîêàëüíîãî îòðåçêà è ïîëîæåíèþ âõîäíîãî çðà÷êà.

Îêîí÷àòåëüíî áûëî âûäåëåíî ñåìü îñíîâíûõ
õàðàêòåðèñòèê êëàññà: J – ñâåòîñèëà ñèñòåìû, W –
óãëîâîå ïîëå, F – ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå, L – äèàïà-
çîí àõðîìàòèçàöèè, Q – êà÷åñòâî èçîáðàæåíèÿ (ñòå-
ïåíü àáåððàöèîííîé êîððåêöèè), S – âåëè÷èíà çàä-
íåãî ôîêàëüíîãî îòðåçêà, D – ïîëîæåíèå âõîäíîãî
çðà÷êà. Âñå âîçìîæíûå çíà÷åíèÿ êàæäîé èç õàðàê-
òåðèñòèê ðàçäåëåíû íà òðè äèàïàçîíà ñëåäóþùèì
îáðàçîì.

1. Ñâåòîñèëà ñèñòåìû J: äèàïàçîí 0 – îòíîñèòåëü-
íîå îòâåðñòèå ìåíüøå ÷åì 1:2,8, äèàïàçîí 1 – îòíî-
ñèòåëüíîå îòâåðñòèå íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ îò 1:2,8
äî 1:1,5, äèàïàçîí 2 – îòíîñèòåëüíîå îòâåðñòèå áîëü-
øå ÷åì 1:1,5.

2. Óãëîâîå ïîëå W: äèàïàçîí 0 – äî 15°, äèàïàçîí 1
– îò 15° äî 60°, äèàïàçîí 2 – øèðîêîå, ñâûøå 60°.

3. Ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå F: äèàïàçîí 0 – ìåíåå
50 ìì, äèàïàçîí 1 – îò 50 äî 100 ìì, äèàïàçîí 2 –
ñâûøå 100 ìì.

4. Äèàïàçîí àõðîìàòèçàöèè L: äèàïàçîí 0 – ìî-
íîõðîìàòè÷åñêèé, äèàïàçîí 1 – ñ èíòåðâàëîì ðàáî-
÷èõ äëèí âîëí îò 2,5 äî 100 íì, äèàïàçîí 2 – ñ èí-
òåðâàëîì áîëåå 100 íì.

5. Êà÷åñòâî èçîáðàæåíèÿ Q: äèàïàçîí 0 –
“ãåîìåòðè÷åñêè îãðàíè÷åííîå”, äèàïàçîí 1 – “ïðî-
ìåæóòî÷íîå” êà÷åñòâî èçîáðàæåíèÿ, äèàïàçîí 2 –
äèôðàêöèîííîå êà÷åñòâî èçîáðàæåíèÿ.

6. Âåëè÷èíà çàäíåãî ôîêàëüíîãî îòðåçêà S:
äèàïàçîí 0 – ìåíåå ïîëîâèíû âåëè÷èíû ôîêóñíîãî
ðàññòîÿíèÿ îáúåêòèâà, äèàïàçîí 1 – îò ïîëîâèíû äî
âåëè÷èíû ôîêóñíîãî ðàññòîÿíèÿ îáúåêòèâà, äèàïà-
çîí 2 – ïðåâûøàåò âåëè÷èíó ôîêóñíîãî ðàññòîÿíèÿ
îáúåêòèâà.

7. Ïîëîæåíèå âõîäíîãî çðà÷êà D: äèàïàçîí 0 –
âíóòðè îáúåêòèâà, äèàïàçîí 1 – ïîñëå çàäíåé ïî-
âåðõíîñòè îáúåêòèâà, äèàïàçîí 2 – ïåðåä ïåðâîé ïî-
âåðõíîñòüþ îáúåêòèâà.

Òàêèì îáðàçîì, îòäåëüíûé êëàññ îáúåêòèâà îï-
ðåäåëÿåòñÿ ñîâîêóïíîñòüþ èíäåêñîâ äèàïàçîíîâ â
ñîîòâåòñòâèè ñî çíà÷åíèÿìè êàæäîé èç õàðàêòåðè-
ñòèê. Âñåãî â ïðèíÿòîé êëàññèôèêàöèè îáúåêòèâîâ
ðàçëè÷àåòñÿ 37 = 2187 êëàññîâ. Ñóììà èíäåêñîâ
êëàññà îïðåäåëÿåò îáùóþ ñòåïåíü åãî ñëîæíîñòè –
÷åì îíà âûøå, òåì ñëîæíåå íàéòè ðåøåíèå ïîñòàâ-
ëåííîé çàäà÷è. Òàêèì îáðàçîì, âîçìîæíûå çíà-
÷åíèÿ ñòåïåíè ñëîæíîñòè íàõîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ
îò 0 äî 14, ïðè ýòîì ÎÑ ñî ñòåïåíüþ ñëîæíîñòè
îò 6 äî 11 ìîæíî ñ÷èòàòü ñëîæíûìè, à ñâûøå 11 –
îñîáî ñëîæíûìè ïðè ïðîåêòèðîâàíèè.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íàõîæäåíèÿ êëàññà îáúåê-
òèâà ïî ïðåäëîæåííîìó ìåòîäó ðàññìîòðèì òèïè÷-
íûå âàðèàíòû òåõíè÷åñêîãî çàäàíèÿ íà ðàçðàáîòêó
ñõåìû îáúåêòèâà. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ ïðåäëîæåííîé êëàññèôèêàöèåé âîçìîæåí
íåïîñðåäñòâåííûé ïåðåõîä îò ÷èñëåííûõ ïîêàçàòå-
ëåé õàðàêòåðèñòèê òåõíè÷åñêîãî çàäàíèÿ ê êîíêðåò-
íîìó êëàññó îáúåêòèâà.

Ïðèìåð ïåðâûé – òðåáóåòñÿ ñïðîåêòèðîâàòü
îáúåêòèâ, îòâå÷àþùèé ñëåäóþùèì òðåáîâàíèÿì:
F = 4,5 ìì, W = 84°, J = 1:1,8, S = 5,5 ìì, âõîäíîé
çðà÷îê ðàñïîëîæåí âíóòðè ñèñòåìû, ðàáî÷èå äëè-
íû âîëí 490, 546,1, 643,9 íì, ãåîìåòðè÷åñêè îãðà-
íè÷åííîå êà÷åñòâî èçîáðàæåíèÿ. Â ðàññìàòðèâàå-
ìîì ïðèìåðå èñêîìûì áóäåò ÿâëÿòüñÿ êëàññ ñî ñëå-
äóþùèìè èíäåêñàìè äèàïàçîíîâ õàðàêòåðèñòèê:
J = 1, W = 2, F = 0, L = 2, Q = 0, S = 2, D = 0. Ñòåïåíü
ñëîæíîñòè êëàññà ðàññìàòðèâàåìîé ÎÑ ðàâíà 7, ÷òî
óêàçûâàåò íà ïðèíàäëåæíîñòü ñèñòåìû ê ðàçðÿäó
ñëîæíûõ.

Ïðèìåð âòîðîé – òðåáóåòñÿ ñïðîåêòèðîâàòü
îáúåêòèâ, îòâå÷àþùèé ñëåäóþùèì òðåáîâàíèÿì:
F = 8 ìì, W = 45°, J = 1:1,27, S = 6 ìì, âûíåñåííûé
âïåðåä âõîäíîé çðà÷îê, ðàáî÷èå äëèíû âîëí 490,
546,1, 643,9 íì, ãåîìåòðè÷åñêè îãðàíè÷åííîå êà÷å-

Êëàññèôèêàöèÿ îáúåêòèâîâ

ïî îïòè÷åñêèì
õàðàêòåðèñòèêàì

ïî êîíñòðóêòèâíûì
îñîáåííîñòÿì

ïî
íàçíà÷åíèþ

J W F L Q S D

0 0 0 0 0 0 0
1 1 1 1 1 1 1

2 2 2 2 2 2 2

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðà êëàññèôèêàöèè îáúåêòèâîâ.
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ñòâî èçîáðàæåíèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, èñêîìûì áóäåò
ÿâëÿòüñÿ êëàññ ñî ñëåäóþùèìè èíäåêñàìè äèàïà-
çîíîâ õàðàêòåðèñòèê: J = 1, W = 1, F = 0, L = 2, Q = 0,
S = 1, D = 2. Ñòåïåíü ñëîæíîñòè êëàññà ðàññìàòðè-
âàåìîé ÎÑ ðàâíà 7, ÷òî óêàçûâàåò íà ïðèíàäëåæ-
íîñòü ñèñòåìû ê ðàçðÿäó ñëîæíûõ.

Ôîðìàëèçàöèÿ ïðîöåññà
ñòðóêòóðíîãî ñèíòåçà

Ïîä ôîðìàëèçàöèåé ïðîöåññà ñòðóêòóðíîãî ñèí-
òåçà ïîíèìàåòñÿ óñòàíîâëåíèå âçàèìîñâÿçåé ìåæ-
äó òðåáîâàíèÿìè òåõíè÷åñêîãî çàäàíèÿ, êëàññèôè-
êàöèåé îáúåêòèâîâ è ýëåìåíòíîé áàçîé ïîñðåäñòâîì
ïðèìåíåíèÿ íàáîðà ýâðèñòè÷åñêèõ ïðàâèë.

Â êà÷åñòâå ýëåìåíòíîé áàçû âûáèðàþòñÿ îïòè-
÷åñêèå ýëåìåíòû ñ èçâåñòíûìè ñâîéñòâàìè, è áûëî
ïðåäëîæåíî îáðàçîâûâàòü îïòè÷åñêèå ýëåìåíòû èç
ïîâåðõíîñòåé, íå âíîñÿùèõ îïðåäåëåííûå àáåððà-
öèè. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ òåîðèÿ áûëà ðàçðàáîòàíà
Ðóñèíîâûì Ì.Ì. [7] è Øåôåð Ä. [8]. Â ñîîòâåòñòâèè
ñ ýòîé òåîðèåé ðàçâèòèå îïòè÷åñêîé ñõåìû íà÷èíà-
åòñÿ ñ îäíîãî ýëåìåíòà, íàçûâàåìîãî áàçîâûì. Äàëü-
íåéøåå ðàçâèòèå ñõåìû îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì ââå-
äåíèÿ íåîáõîäèìûõ êîððåêöèîííûõ ýëåìåíòîâ.
Äàííàÿ òåîðèÿ ïîëó÷èëà ñâîå ðàçâèòèå â ðàáîòàõ
Àíèòðîïîâîé È.Ë. [2, 6, 9], ãäå áûëî ïðåäëîæåíî
äîïîëíèòåëüíî âûäåëÿòü äâà òèïà îïòè÷åñêèõ ýëå-
ìåíòîâ: “øèðîêîóãîëüíûå” è “ñâåòîñèëüíûå”, äëÿ
ðàçâèòèÿ óãëîâîãî ïîëÿ îáúåêòèâà è åãî îòíîñèòåëü-
íîãî îòâåðñòèÿ ñîîòâåòñòâåííî. Áûëî ïðåäëîæåíî
îáîçíà÷àòü ïîâåðõíîñòè ñ èçâåñòíûìè îïòè÷åñêè-
ìè ñâîéñòâàìè áóêâàìè ëàòèíñêîãî àëôàâèòà, à
èìåííî: O – ïëîñêàÿ ïîâåðõíîñòü, P – êîíöåíòðè÷-
íàÿ öåíòðó âõîäíîãî çðà÷êà, A – àïëàíàòè÷åñêàÿ
ïîâåðõíîñòü, F – êîíöåíòðè÷íàÿ òî÷êå ôîêóñà, I –
áëèçôîêàëüíàÿ ïîâåðõíîñòü [2]. Òàêæå áûëî ïðåä-
ëîæåíî îáîçíà÷àòü îòíîñèòåëüíîå ðàñïîëîæåíèå ïî-
âåðõíîñòè â îïòè÷åñêîé ñõåìå ñëåäóþùèìè ñèìâî-
ëàìè: ( – â ïðîñòðàíñòâå îò ïðåäìåòà äî àïåðòóð-
íîé äèàôðàãìû, ) – âáëèçè àïåðòóðíîé äèàôðàãìû,
/ – â áëèçôîêàëüíîé çîíå. Íà íàñòîÿùèé ìîìåíò
ñïèñîê îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ñ èçâåñòíûìè ñâîé-
ñòâàìè âêëþ÷àåò â ñåáÿ 41 ýëåìåíò, â èõ ÷èñëå
6 áàçîâûõ, 8 øèðîêîóãîëüíûõ, 15 ñâåòîñèëüíûõ è
12 êîððåêöèîííûõ ýëåìåíòîâ.

Îáû÷íî â ïðîöåññå ðàçðàáîòêè ñõåìû îïòè÷åñêîé
ñèñòåìû ïðè ïðèíÿòèè ðåøåíèé î òîì, êàêèå îïòè-
÷åñêèå ýëåìåíòû íåîáõîäèìî ââåñòè â îïòè÷åñêóþ
ñõåìó è íà êàêîì ìåñòå èõ ðàñïîëîæèòü, îïòèê-ïðî-
åêòèðîâùèê ðóêîâîäñòâóåòñÿ ñîáñòâåííûì îïûòîì.
Â ðàáîòàõ Àíèòðîïîâîé È.Ë. áûë ñîñòàâëåí íàáîð
ïðàâèë äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñòåïåíè ïðèãîäíîñòè îïòè-
÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ îáùåé êëàñ-
ñèôèêàöèè îáúåêòèâîâ è îïðåäåëåíû ìåñòà èõ ðàñïî-

ëîæåíèÿ. Äàííûå ýâðèñòè÷åñêèå ïðàâèëà ôîðìàëè-
çóþò ïðîöåññ óñòàíîâëåíèÿ ñîîòâåòñòâèÿ îïòè÷åñêèõ
ýëåìåíòîâ òðåáîâàíèÿì òåõíè÷åñêîãî çàäàíèÿ. Ïîç-
æå óêàçàííûå ïðàâèëà áûëè ñôîðìóëèðîâàíû â âèäå
ëîãè÷åñêèõ âûðàæåíèé è îñîáûì îáðàçîì çàïèñàíû
â ðåëÿöèîííîé áàçå äàííûõ. Îáùèé ïðîöåññ ñòðóê-
òóðíîãî ñèíòåçà áûë ôîðìàëèçîâàí â âèäå àëãîðèò-
ìà, èñïîëüçóþùåãî ïðèâåäåííóþ êëàññèôèêàöèþ è
áàçó ýâðèñòè÷åñêèõ ïðàâèë. Íà îñíîâå äàííîãî àëãî-
ðèòìà áûë ðåàëèçîâàí òåñòîâûé ïðîãðàììíûé ïðî-
äóêò, ïîçâîëÿþùèé ïîëüçîâàòåëþ çàäàâàòü òðåáîâà-
íèÿ ê èñêîìîìó êëàññó îáúåêòèâà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî
ïîëüçîâàòåëþ âûäàþòñÿ ðåêîìåíäàöèè ïî âûáîðó
èñõîäíîé ñèñòåìû â âèäå ñòðóêòóðíûõ ôîðìóë îïòè-
÷åñêèõ ñõåì. Ðàçóìååòñÿ, êîëè÷åñòâî è êà÷åñòâî âû-
äàâàåìûõ ðåøåíèé íàïðÿìóþ çàâèñÿò îò ïîëíîòû
áàçû ýâðèñòè÷åñêèõ ïðàâèë. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî
ñòðóêòóðíàÿ ôîðìóëà íå íåñåò èíôîðìàöèè î ñâîé-
ñòâàõ ìàòåðèàëà îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, äëÿ ýòîãî
ýêñïåðòàìè áûëî ïðåäëîæåíî ýìïèðè÷åñêîå ïðàâè-
ëî: äëÿ ýëåìåíòîâ ñ ïîëîæèòåëüíîé îïòè÷åñêîé ñè-
ëîé ðåêîìåíäóåòñÿ ïðèìåíÿòü ìàòåðèàëû òèïà êðîí,
à äëÿ îòðèöàòåëüíûõ – òèïà ôëèíò.

Ïðîäîëæèì ðàññìîòðåíèå ïåðâîãî ïðèìåðà. Â ðå-
çóëüòàòå ââîäà ïîëó÷åííîãî êëàññà èñêîìîãî îáúåêòè-
âà (J = 1, W = 2, F = 0, L = 2, Q = 0, S = 2, D = 0) â òåñ-
òîâûé ïðîãðàììíûé ïðîäóêò áûëà ïîëó÷åíà ñëåäóþ-
ùàÿ ñòðóêòóðíàÿ ôîðìóëà: S(AP( + K(PP( + B)AP) +
+ C)AP) + K)PP), êîòîðàÿ íåñåò â ñåáå ñëåäóþùóþ
èíôîðìàöèþ î ñòðóêòóðå îïòè÷åñêîé ñèñòåìû:

Ýëåìåíò 1 – øèðîêîóãîëüíûé: ïåðâàÿ ïîâåðõ-
íîñòü àïëàíàòè÷åñêàÿ, âòîðàÿ êîíöåíòðè÷íà öåíòðó
âõîäíîãî çðà÷êà, îáå ïîâåðõíîñòè ðàñïîëîæåíû äî
àïåðòóðíîé äèàôðàãìû;

ýëåìåíò 2 – êîððåêöèîííûé: îáå ïîâåðõíîñòè
êîíöåíòðè÷íû öåíòðó âõîäíîãî çðà÷êà è ðàñïîëî-
æåíû äî àïåðòóðíîé äèàôðàãìû;

ýëåìåíò 3 – áàçîâûé: ïåðâàÿ ïîâåðõíîñòü àïëà-
íàòè÷åñêàÿ, âòîðàÿ êîíöåíòðè÷íà öåíòðó âõîäíîãî
çðà÷êà, îáå ïîâåðõíîñòè ðàñïîëîæåíû âáëèçè àïåð-
òóðíîé äèàôðàãìû;

ýëåìåíò 4 – ñâåòîñèëüíûé: ïåðâàÿ ïîâåðõíîñòü
àïëàíàòè÷åñêàÿ, âòîðàÿ êîíöåíòðè÷íà öåíòðó âõîä-
íîãî çðà÷êà, îáå ïîâåðõíîñòè ðàñïîëîæåíû âáëèçè
àïåðòóðíîé äèàôðàãìû;

ýëåìåíò 5 – êîððåêöèîííûé: îáå ïîâåðõíîñòè
êîíöåíòðè÷íû öåíòðó âõîäíîãî çðà÷êà è ðàñïîëî-
æåíû âáëèçè àïåðòóðíîé äèàôðàãìû.

Ïðîäîëæèì ðàññìîòðåíèå âòîðîãî ïðèìåðà.
Â ðåçóëüòàòå ââîäà ïîëó÷åííîãî êëàññà èñêîìîãî
îáúåêòèâà (J = 1, W = 1, F = 0, L = 2, Q = 0, S = 1,
D = 2) â òåñòîâûé ïðîãðàììíûé ïðîäóêò áûëà ïî-
ëó÷åíà ñëåäóþùàÿ ñòðóêòóðíàÿ ôîðìóëà: B)AP) +
+ K)PP) + C)AP), êîòîðàÿ íåñåò â ñåáå ñëåäóþùóþ
èíôîðìàöèþ î ñòðóêòóðå îïòè÷åñêîé ñèñòåìû:
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ýëåìåíò 1 – áàçîâûé: ïåðâàÿ ïîâåðõíîñòü àïëà-
íàòè÷åñêàÿ, âòîðàÿ êîíöåíòðè÷íà öåíòðó âõîäíîãî
çðà÷êà, îáå ïîâåðõíîñòè ðàñïîëîæåíû âáëèçè àïåð-
òóðíîé äèàôðàãìû;

ýëåìåíò 2 – êîððåêöèîííûé: îáå ïîâåðõíîñòè
êîíöåíòðè÷íû öåíòðó âõîäíîãî çðà÷êà è ðàñïîëî-
æåíû âáëèçè àïåðòóðíîé äèàôðàãìû;

ýëåìåíò 3 – ñâåòîñèëüíûé: ïåðâàÿ ïîâåðõíîñòü
àïëàíàòè÷åñêàÿ, âòîðàÿ êîíöåíòðè÷íà öåíòðó âõîä-
íîãî çðà÷êà, îáå ïîâåðõíîñòè ðàñïîëîæåíû âáëèçè
àïåðòóðíîé äèàôðàãìû.

Èç âûøåîïèñàííîãî ñëåäóåò, ÷òî ñòðóêòóðíàÿ
ôîðìóëà íåñåò â ñåáå èíôîðìàöèþ î êîëè÷åñòâå,
âçàèìíîì ðàñïîëîæåíèè è òèïàõ ïîâåðõíîñòåé îï-
òè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ. Òàêèì îáðàçîì, ñòðóêòóðíàÿ
ôîðìóëà ÿâëÿåòñÿ èñõîäíîé ñèñòåìîé, íåîáõîäèìîé
ðàçðàáîò÷èêó îïòè÷åñêîé ñèñòåìû äëÿ ïåðåõîäà îò
òåõíè÷åñêîãî çàäàíèÿ ê ïàðàìåòðè÷åñêîìó ñèíòåçó –
îïðåäåëåíèþ êîíêðåòíûõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû ñ
âîçìîæíîñòüþ åå äàëüíåéøåãî ðàñ÷åòà è åå îïòè-
ìèçàöèè.

Ïàðàìåòðè÷åñêèé ñèíòåç

Íà ýòàïå ïàðàìåòðè÷åñêîãî ñèíòåçà, èñõîäÿ
èç ñâîéñòâ ïîâåðõíîñòåé, îïðåäåëÿþòñÿ ðàäèóñû
ïîâåðõíîñòåé è ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íèìè, à òàê-
æå îïòè÷åñêèå ìàòåðèàëû. Äëÿ ýòîãî óäîáíî âîñ-
ïîëüçîâàòüñÿ ïðîãðàììíûì îáåñïå÷åíèåì äëÿ ðà-
ñ÷åòà îïòè÷åñêèõ ñèñòåì, íàïðèìåð ïðîãðàììîé
“SYNOPSYS” [5] (äåìîâåðñèÿ ïðîãðàììû äîñòóïíà
áåñïëàòíî â ñåòè Èíòåðíåò íà ñàéòå ðàçðàáîò÷èêà).

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî âûáîð óêàçàííîãî
ïðîãðàììíîãî ïðîäóêòà èç îáùåãî ÷èñëà ïðîãðàìì-
íûõ ïðîäóêòîâ ïî ðàñ÷åòó îïòè÷åñêèõ ñèñòåì îñíî-

âûâàëñÿ íà òîì, ÷òî îí ïîçâîëÿåò àâòîìàòè÷åñêè
âû÷èñëÿòü ðàäèóñû ïîâåðõíîñòåé, óêàçàâ èõ ñâîé-
ñòâà, âûáèðàòü êîíêðåòíûå ìàðêè ñòåêîë èç îáùå-
ïðèçíàííûõ êàòàëîãîâ (ê ïðèìåðó, òàêèõ âåäóùèõ â
ýòîé îáëàñòè êîìïàíèé, êàê Schott, Ohara, Corning
Glass è ïð.), ïðîâîäèòü àâòîìàòè÷åñêóþ êîððåêöèþ
çàäàííûõ ïàðàìåòðîâ ïîä òðåáóåìîå òåõíè÷åñêîå
çàäàíèå ïîñðåäñòâîì âàðüèðîâàíèÿ óêàçàííûõ ñâî-
áîäíûõ ïàðàìåòðîâ.

Â ïðèâåäåííûõ ðàíåå ïðèìåðàõ ñâîáîäíûìè ïà-
ðàìåòðàìè ÿâëÿþòñÿ òîëùèíû îïòè÷åñêèõ ýëåìåí-
òîâ, ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íèìè è êîíêðåòíûå îïòè÷åñ-
êèå ìàòåðèàëû. Ðàäèóñû ïîâåðõíîñòåé ýëåìåíòîâ
äèêòóþòñÿ èõ ñâîéñòâàìè è ðàññ÷èòûâàþòñÿ àâòî-
ìàòè÷åñêè. Ïîëüçóÿñü “SYNOPSYS”, â ñîîòâåòñòâèè
ñ âûáðàííîé ñòðóêòóðíîé ñõåìîé äëÿ îïèñàííîãî
ïðèìåðà áûëè çàäàíû óêàçàííûå òèïû ïîâåðõíîñ-
òåé. Çàòåì, ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå òðåáóåìûå âåëè-
÷èíû äèàôðàãìû è ôîêóñíîãî ðàññòîÿíèÿ, áûëè
îïðåäåëåíû ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ýëåìåíòàìè. Äàëåå
áûëè âûáðàíû ìàòåðèàëû: äëÿ îòðèöàòåëüíûõ ýëå-
ìåíòîâ áûëî âûáðàíî ñòåêëî ìàðêè Ô1, äëÿ ïîëî-
æèòåëüíûõ – ìàðêè Ê8. Ïîñëå òîãî êàê îñíîâíûå
ïàðàìåòðû è ñâîéñòâà ýëåìåíòîâ áûëè çàäàíû, áûëà
ïîëó÷åíà êîíêðåòíàÿ îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà, îñíîâàí-
íàÿ íà ñòðóêòóðíîé ñõåìå, ïðåäëîæåííîé òåñòîâûì
ïðîãðàììíûì ïðîäóêòîì.

Â ðåçóëüòàòå ïàðàìåòðè÷åñêîãî ñèíòåçà íà îñ-
íîâå ðåêîìåíäàöèé, óêàçàííûõ â ðàññìîòðåííûõ
ðàíåå ïðèìåðàõ, áûëè ïîëó÷åíû ñèñòåìû, îòâå÷à-
þùèå âñåì òðåáîâàíèÿì òåõíè÷åñêîãî çàäàíèÿ.
Â òàáë. 1 è 2 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ
òðåòüåãî ïîðÿäêà ïî ïîâåðõíîñòÿì, íà ðèñ. 2 è 3
ïðèâåäåíû îïòè÷åñêèå ñõåìû ïîëó÷åííûõ îáúåê-
òèâîâ.

Òàáëèöà 1. Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ òðåòüåãî ïîðÿäêà ïî ïîâåðõíîñòÿì â ïåðâîì ïðèìåðå

¹ SPH ABERR COMA TAN ASTIG SAG ASTIG PETZVAL DISTORTION

1

2

3

4

6

7

8

9

10

11

SUM

–2,779E – 36

0,00027

–0,00583

0,02162

0,00000

–0,09191

4,252E – 19

–0,03685

0,00055

–0,03482

–0,14696

–5,958E – 24

0,00000

–2,087E – 17

8,093E – 17

0,00000

–3,847E – 16

9,406E – 18

–1,658E – 16

0,01823

–1,723E – 16

0,01823

–4,258E – 12

0,02935

–0,08008

0,12387

0,05996

–0,11375

–0,03507

–0,04151

0,11990

–2,842E – 31

0,06268

–1,419E – 12

0,02935

–0,08008

0,12387

0,05996

–0,11375

–0,03507

–0,04151

–0,01342

–9,474E – 32

–0,07064

0,00000

0,02935

–0,08008

0,12387

0,05996

–0,11375

–0,03507

–0,04151

–0,08008

0,00000

–0,13730

–0,25031

0,00000

–2,359E – 17

3,814E – 17

–0,07393

–3,918E – 17

–0,06382

–1,536E – 17

–0,03635

0,00000

–0,42441
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Çàêëþ÷åíèå

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïîêàçàíû ïðèìåðû ïðîöåñ-
ñà âûáîðà èñõîäíîé ñèñòåìû äëÿ ðàñ÷åòà îáúåêòè-
âà. Ñðàâíèâàÿ ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò ñ ñóùåñòâóþ-
ùèìè àíàëîãè÷íûìè ðåøåíèÿìè èç ïàòåíòíîé è íà-
ó÷íîé ëèòåðàòóðû, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî
ïðåäëàãàåìîå òåõíè÷åñêîå ðåøåíèå ÿâëÿåòñÿ ïðè-
åìëåìûì è ïî êîëè÷åñòâó îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ñî-

Òàáëèöà 2. Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ òðåòüåãî ïîðÿäêà ïî ïîâåðõíîñòÿì âî âòîðîì ïðèìåðå
¹ SPH ABERR COMA TAN ASTIG SAG ASTIG PETZVAL DISTORTION

1
2
3
4
5
SUM

–7,001E – 36
0,00212

–0,00982
0,00000

–0,01215
–0,01985

–5,972E – 24
0,00000
0,00000
0,00000

–9,760E – 18
–9,760E – 18

–1,698E – 12
0,01007

–0,03705
–0,04724
0,00012

–0,07410

–5,661E – 13
0,01007

–0,03705
–0,04724
0,00012

–0,07410

0,00000
0,01007

–0,03705
–0,04724
0,00012

–0,07410

–0,04857
0,00000
0,00000

–0,08743
9,408E – 21
–0,13601

îòâåòñòâóåò ñóùåñòâóþùèì àíàëîãàì. Ñëåäóåò îò-
ìåòèòü, ÷òî â ðÿäå ñëó÷àåâ ïðåäëàãàåìûå ìåòîäè-
êîé èñõîäíûå ñèñòåìû îáëàäàþò áîëåå áûñòðîé
ñõîäèìîñòüþ â ïðîöåññå îïòèìèçàöèè. Ïðåäëàãàå-
ìûé ïîäõîä îãðàíè÷èâàåò ïîÿâëåíèå â îïòè÷åñêîé
ñõåìå “ëèøíèõ” ýëåìåíòîâ, òàê êàê ââåäåíèå â ñõå-
ìó î÷åðåäíîãî ýëåìåíòà îáóñëàâëèâàåòñÿ åãî ôóíê-
öèîíàëüíûì íàçíà÷åíèåì.

Âàæíûì ïðåèìóùåñòâîì äàííîãî ïîäõîäà ÿâëÿ-
åòñÿ âîçìîæíîñòü ðàññìîòðåíèÿ çíà÷èòåëüíîãî
êîëè÷åñòâà âàðèàíòîâ ñõåì â ìàñøòàáå ðåàëüíîãî
âðåìåíè.
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