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Основные факторы, влияющие 
на несущие конструкции оптических 

приборов

Несущие конструкции (НК) относятся к чис-
лу основных составных частей (СЧ) приборов и 
в значительной степени определяют конструк-
цию, функционирование, стабильность и удоб-
ство эксплуатации оптических приборов (ОП). 
Существенны и затраты на изготовление НК. 
В микроскопах, интерферометрах, телескопах, 
спектральных и других приборах они состав-
ляют от 30 до 70% стоимости и металлоемко-
сти изделия. Однако, несмотря на важную роль 
НК, обобщение теории и опыт их разработки 
практически отсутствуют. Используя методи-
ку системного проектирования [2], рассмотрим 
основы разработки НК. На рис. 1а представле-
на структурная схема оптико-информацион-
ных приборов, определяющая связь ОП с объек-
том, оператором и внешней средой, а на рис. 1б – 
более детальная схема ОП, включающая его 
основные СЧ.

Из взаимодействий между СЧ ОП, объектом, 
оператором и внешней средой вытекают следу-
ющие общие требования к НК:

1. Надежность функционирования и управ-
ления требует стабильности прибора в простран-
стве и времени. Это условие включает комплекс 
качественных и количественных требований, 
касающихся оптических, механических и элект -
ронных подсистем.

2. Условия эксплуатации, связанные с объ-
ектом, оператором и той средой, в которой на-
ходится ОП.

3. Технологичность НК, т. е. обеспечение за-
данных свойств при наименьших затратах. 
Определяются серийностью производства, ми-
нимальной трудоемкостью изготовления дета-
лей, сборки и юстировки, широкой унифика-
цией конструкции, простотой контроля и дру-
гими требованиями, непосредственно вытекаю-
щими из технологии изготовления.

4. Требования по обеспечению экономиче-
ской эффективности можно разделить на внеш-
ние, касающиеся функционирования ОП, и 
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внутренние, определяющие стоимость изготов-
ления.

Общее число факторов, влияющих на НК, 
превышает несколько сот единиц. Их количе-
ство постоянно пополняется по мере появления 
новых ОП и принципов их действия, а также 
при изменении условий эксплуатации.

Компонетику НК характеризуют конструк-
тивные схемы, определяющие композицию 
(взаимодействие) основных составных частей 
в пространстве в соответствии с целевой функ-
цией ОП [1]. В общем случае пространственное 
взаимодействие системы “ОБЪЕКТ-ОП” харак-
теризуется изменением трех систем координат: 
прибора, объекта (по 6 степеней свободы) и их 
перемещением относительно абсолютных ко-
ординат. Таким образом, минимальное число 
степеней свободы (перемещений) составит 216. 
Если учесть, что у многих ОП и объектов про-
исходит несколько перемещений по отдельным 
координатам, то число возможных простран-
ственных взаимодействий системы “ОБЪЕКТ-
ОП” значительно возрастает.

По формообразованию различают следую-
щие НК:

1) моноблочные, использующие жесткий 
корпус, выполненный из одной или нескольких 
соединенных деталей;

2) трубчатые. Такие НК широко применяют-
ся при разработке оптических узлов, компоне-
тика которых определяется оптической осью;

3) НК, использующие кронштейны для уста-
новки оптических элементов на одну или не-
сколько плоских поверхностей;

4) рамные НК;
5) НК, употребляющие направляющие раз-

личного типа;
6) НК в различных комбинациях.
На развитие НК большое влияние оказывает 

эволюция ОП, большинство которых проходит 

несколько стадий развития. На первом этапе 
прибор полностью обслуживается оператором, 
а на втором – системы его функционирования 
и управления частично автоматизируются. На 
этих этапах НК обычно меняется незначитель-
но, поскольку они должны учитывать функции 
оператора. На третьем этапе, при переходе к 
полной автоматизации, НК претерпевают боль-
шие изменения.

Стабильность НК характеризуется такими 
параметрами, как жесткость, виброустойчи-
вость, термозащищенность и т. п.

Для функционирования оптико-информа-
ционных приборов наиболее опасны смещения 
объект – оптическая система – приемник ин-
формации. Для оценки пространственной ста-
бильности НК целесообразно их разделить на 
два основных типа: консольные и портальные 
(арочные). Первый тип характеризуется тем, 
что оптическая ось прибора смещена относи-
тельно опорных механических плоскостей, у 
второго типа оптическая ось находится между 
опорными плоскостями.

В таблице показано распределение случай-
ной выборки из более чем 80 наименований НК 
по формообразованию и пространственной ста-
бильности.

Смещения НК и узлов ОП влияют на поло-
жение световых пучков, что приводит к иска-
жениям оптического сигнала. Влияют они и на 
механические свойства узлов: точность переме-
щений, виброустойчивость ОП и т. д.

Смещения δ, возникающие в ОП, имеют 
упругий и остаточный характер. Упругие дефор-
мации δy исчезают после снятия нагрузки, тогда 
как остаточные δост смещения сохраняются. Ве-
личина упругих деформаций растет с ростом на-
грузки, тогда как остаточные при этом меняются 
мало (предполагается, что величина нагрузки 
не приводит к разрушению приборов).

Распределение НК по формообразованию и пространственной стабильности

Тип НК Характеристика НК Количество Примеры применения

Консольные

Стойка Г-образной формы

Плита со стойками

Оптическая скамья

Направляющие со стойками

20

12

2

6

Микроскопы

Спектральные приборы

Телескопы, геодезические приборы

Портальные, арочные

Арочные

Трубчатые

Моноблочные

Рамные

4

27

10

3

Интерферометры, микроскопы

Лазеры, телескопы, объективы, 
интерферометры

Фотоаппараты, видеокамеры

Спектральные приборы
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Таким образом:

δ = δy+δост.

Общее смещение δ включает:
1. Объемные деформации δоб корпусов, сто-

ек, направляющих и других деталей.
2. Контактные деформации δк в местах со-

пряжения деталей.
3. Деформации смазочных слоев δсм в под-

вижных соединениях.
4. Смещения в зазорах δз подвижных со-

единений, необратимые деформации деталей, 
обусловленные наличием микронеровностей 
и т. п.

Таким образом:

δ = Σδоб + Σδк + Σδсм + Σδз.

Число элементарных деформаций составля-
ет, как правило, десятки единиц, даже в срав-
нительно простых механизмах. Так, в соедине-
нии, включающем всего три детали (основание, 
стойка и хотя бы два крепежных элемента), 
число деформаций не менее восьми-десяти. Та-
ким образом, смещение сложного механизма 
образуется в результате суммирования доста-
точно большого числа независимых элементар-
ных смещений, каждое из которых оказывает 
малое влияние.

Исследования узлов ОП [3] показали, что для 
консольных нагрузок связь между смещениями 
и нагрузками близка к линейной. Поэтому под 
линейной статической жесткостью сложного 
механизма или иной сложной конструкции по-
нимается отношение:

С = 1/δ·Р = к·Р,

где С – жесткость конструкции, Н/мм; Р – уси-
лие, приложенное к механизму, Н; δ – смещение 
механизма в направлении действия силы, мм; 
к – коэффициент податливости, мм–1, к = 1/δ.

Кроме поступательных деформаций, харак-
теризуемых линейными смещениями δ, в при-
борах могут существовать и угловые смещения.

В этом случае угловая жесткость Сϕ равна:

Сϕ = М/ϕ,

где М – момент, Н·мм; ϕ – угол поворота.
Смещения возникают от действия внешних 

и внутренних сил, которые в лабораторных ОП 
обычно находятся в пределах от 1 до 30 Н.

Очевидно, что смещения НК и механизмов 
не должны превышать отклонений допустимых 
для функционирования ОП. Например, 0,1λ для 
интерференционных, голографических и дру-

гих ОП, использующих интерференцию свето-
вых волн; кружка рассеяния для приемников 
изображения 10–80 мкм, глубины изображе-
ния и т. п.

Поэтому необходимая жесткость НК, напри-
мер, у лабораторных ОП, в плоскости, перпен-
дикулярной оптической оси, по координатам Х 
и Y находится в пределах от 5×104 до 106 Н/мм 
и по оси Z от 103 до 3×104 Н/мм. Для каждого 
разрабатываемого прибора необходимую жест-
кость конструкции следует определять с учетом 
конкретных условий функционирования. Если 
НК и механизмы обеспечивают необходимую 
жесткость, то работа ОП проводится в опти-
мальных условиях.

На рис. 2 показан стенд для измерения сме-
щений НК микроскопов. Нагрузки на узлы соз-
даются с помощью разновесов, смещения изме-
ряются окулярным микрометром.

Исследования около 50 отечественных и за-
рубежных микроскопов показали, что зависи-
мость между нагрузками и смещениями имеет 
вид гистерезисной петли и близка к линейной 
(коэффициент корреляции не менее 0,85). Ве-
личина упругих смещений обычно в несколько 
раз превышает остаточные смещения.

На рис. 3 приведены результаты исследова-
ний направляющих скольжения (рис. 3а), ка-

Рис. 2. Стенд для измерения смещений НК 
микроскопов.
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чения (рис. 3б) и круговая диаграмма (рис. 3г) 
консольной Г-образной НК (рис. 3в). На рис. 3д 
приведены смещения портальной конструкции. 
Из приведенных примеров видно, что жесткость 
подвижных соединений значительно ниже не-
подвижных.

При аналитическом определении смещений 
учитывают характер соединения составных ча-
стей: последовательное, параллельное или сме-
шанное.

Опыт показал, что у направляющих сколь-
жения основные смещения возникают за счет 
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зазоров и смазочных слоев, у направляющих 
качения – за счет контактных деформаций в 
стыках деталей. При расчетах было принято, 
что упругая деформация δ (мкм) под действием 
нагрузки Р, (H) определяется зависимостью:

δ = кР,

где к – коэффициент податливости, мкм/Н.
На рис. 3 видно, что наименьшую жесткость 

консольные конструкции имеют по оси Х. 
В обобщенном виде жесткость Сх определится 
формулой [2, 3]:

Сх=АL2/y2,

где А – коэффициент, зависящий от числа шари-
ков, площади соприкосновения поверхностей, 
коэффициента податливости; L – размер базы; 
y – вылет конструкции от базовой поверхности 
до точки приложения нагрузки. 

Таким образом, увеличение размера базы L и 
уменьшение вылета y помогают значительно по-
высить жесткость конструкции C (рис. 3).

Кроме важного влияния на стабильность по-
ложения оптической системы, жесткость опре-
деляет и виброустойчивость НК.

Частоту собственных колебаний f можно 
определить из формулы [2]:

1 15 8
2

,
,

C
F

mπ δ
= =

где m – масса.
Задаваясь значением δ, равным точности 

функционирования ОП или вычисленным зна-
чением, а также измеренном при испытаниях 
НК, можно определить частоту собственных 
колебаний, которая не будет нарушать функ-
ционирование или совпадать с частотой соб-
ственных колебаний конкретной конструкции. 
У многих ОП частота собственных колебаний 
находится в пределах 20–60 Гц. Исследования 
также показали тесную связь смещения на-
правляющих качения и мертвого хода. Обычно 
сборщики стараются сжать боковые планки на-
правляющих. Но при плотно сжатых направ-
ляющих, из-за дефектов изготовления деталей 
и превышения деформаций за пределы упругих 
в отдельных местах направляющих возможно 
нарушение процесса качения и замена его “про-
таскиванием” сепаратора с телами качения. По-
является трение скольжения, что приводит к 
увеличению мертвого хода.

Важную роль имеет жесткость и в привод-
ных механизмах. Увеличение жесткости при-
вода и применение гелиевых демпфирующих 

смазок [2, 4] позволяют существенно повысить 
точность измерений.

Повышение стабильности ОП тесно связано 
с оптимизацией НК за счет уменьшения усилий 
и смещений в приборах. Рассмотрим примеры, 
показывающие повышение стабильности за 
счет оптимизации оптических систем.

На рис. 4а представлена обычная схема го-
лографического микроскопа. После разделения 
зеркалом 2 светового пучка лазера 1 длина хода 
лучей между зеркалами 2, 3 и голограммой 4 
достаточно велика. Во второй ветви находятся 
объект 6 и микроскоп 7, которые перемещают-
ся с помощью подвижных узлов. Поэтому даже 
небольшие раздельные воздействия в каждой 
из ветвей приводят к существенному искаже-
нию голограммы 4. На рис. 4б разделение луча 
на эталонный и объектный производится приз-
мой 8 и диффузором 9. Вследствие значитель-
ного уменьшения размеров и отсутствия подвиж-
ных узлов в объектной ветви влияние внешних 
условий значительно сокращается, и микроскоп 
работает в обычных лабораторных условиях. 
На рис. 4в приведена схема интерференционно-
го рефрактометра в двух вариантах. В первом 
предусмотрены кристаллические пластины 1, 
которые разделяют и соединяют световые пуч-
ки, в одном из которых установлен объект 2. 
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(б)

1

3

4

5

6

7

8

9

Рис. 4. Оптимизация стабильности оптических 
схем.
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Схема имеет значительные часовые смещения 
до 10–2λ. Во втором варианте разделения и со-
единения пучков осуществляются одной пла-
стиной, что позволяет уменьшить смещения до 
10–5λ, за счет исключения смещений пластин 1.

Для повышения стабильности механической 
части ОП следует дополнительно: 

1. Уменьшать количество соединений, осо-
бенно подвижных, применяя неподвижную 
установку оптических узлов, взамен юстиро-
вочных механизмов, повышать уровень моно-
блочности.

2. Увеличивать жесткость с подвижными 
узлами за счет расположения оптической оси 
между опорными механическими базами. Избе-
гать консолей, вылетов кронштейнов и других 
подобных конструкций, заменяя их замкнуты-
ми рамами (арками).

3. Остаточные смещения при снятии нагруз-
ки не исчезают и приводят к расцентровке опти-
ческой системы. Ориентировочное соотношение 
остаточных смещений направляющих с трени-
ем скольжения, качения и при молекулярном 
трении составляет примерно 100:10:1. 

4. Необходимо выбирать место приложения 
усилий в направлении наибольшей жесткости. 

5. Желательно деформации изгиба и кру-
чения заменять на деформации растяжения и 
сжатия. Отметим и необходимость оптимиза-
ции поперечного сечения деталей. 

6. Следует уменьшать температурные дефор-
мации НК за счет теплопроводности, конвекции и 
теплового излучения. При этом, необходимо пом-
нить, что оптические детали могут нагреваться и 
при прохождении через них светового потока. 

Таким образом, для многих современных 
приборов, использующих большие увеличения, 
интерференцию или другие методы с повышен-
ной чувствительностью, стабильность НК яв-
ляется основной характеристикой, определяю-
щей надежность эксплуатации и изготовления 
ОП. Стабильность конструкции должна соот-
ветствовать особенностям функционирования 
прибора. При этом степень соответствия теоре-
тической и действительной жесткости является 
показателем качества конструкции прибора. 
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