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РАСЧЕТ, ПРОЕКТИРОВАНИЕ  
И ПРОИЗВОДСТВО  
ОПТИЧЕСКИХ СИСТЕМ

Введение

Среди задач оптического наблюдения встреча-
ются задачи, связанные с наблюдением объектов 
при значительном перепаде яркости в поле зрения 
оптической системы [1–5]. Изменение яркости мо-
жет превосходить динамический диапазон прием-
ного элемента и изображение теряется в шумах, 
возникающих при дифракции излучения на гра-
ницах оправ и неоднородностях оптических эле-
ментов [6], от яркого участка поля зрения.

Для ослабления излучения части поля зре-
ния с целью уменьшения динамического диапа-
зона входного сигнала и согласования его с ди-
намическим диапазоном фотоприемного устрой-
ства, а также уменьшения оптических шумов  
в работе рассматривается использование набора 
экранов произвольной формы с угловой селек-
тивностью пропускания, расположенных перед 
изображающей системой. Такой набор экранов 
представляет собой один или несколько экрани-
рующих элементов, расположенных перед вход-
ным люком оптической системы.

Сам экранирующий элемент может содер-
жать наборы отверстий и экранов различной 
формы, расположенные друг за другом [7].  
В зависимости от необходимых характери-
стик экранирования они могут быть как оди-
наковые, так и отличающиеся друг от друга.  
Расположение экранирующих элементов мо-
жет быть как периодическим, случайным, так 
и подчиненным определенной функциональной 
зависимости.

Необходимо отметить, что в границах при-
менимости геометрической оптики у этой си-
стемы экранов отсутствует спектральная зави-
симость коэффициента пропускания.

Рассмотрим действие такой экранирующей 
системы с угловой селективностью на примере 
простой конструкции, состоящей из двух эле-
ментов: экрана и отверстия, расположенных 
на одной оси. Для определенности расположим 
экран перед отверстием; размер экрана больше 
размера отверстия (рис. 1). Не обращая внима-
ния пока на влияние такого экранирующего 
элемента на качество изображения оптической 
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системы, определим в приближении геометри-
ческой оптики зависимость коэффициента про-
пускания от углового поля.

Определение 
коэффициента пропускания  

простого экранирующего элемента

Для простоты рассуждения и расчетов со-
вместим плоскости экрана и отверстия, а вме-
сто угла падения будем использовать продоль-
ное смещение экрана относительно отверстия. 
Рассмотрим случай R2 > R1, где R1 – радиус от-
верстия, R2 – радиус экрана. Так как система 
обладает осевой симметрией, ограничимся рас-
смотрением смещения вдоль направления оси 
“0Х”, тогда смещение Δх в зависимости от угла 
будет

1tg ,x L∆ ϕ=

где L1 – расстояние между экраном и отверстием.
Пропускание экранирующего элемента в этом 

случае будет пропорционально открытой пло-
щади пересечения двух окружностей (рис. 2), 
которую можно определить по формуле
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Найдем x1 как точку пересечения двух 
окружностей в зависимости Δx
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Такое представление удобно для дальнейше-
го использования в численных расчетах. Заме-
на x1 на Δx здесь не приводится из-за громозд-
кости выражения. Ограничимся записью

( ) ( ) ( )1 2 .S x S x S x∆ ∆ ∆= -

В общем виде для всего диапазона смещения 
можно записать
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Коэффициент пропускания такого экрани-
рующего элемента можно вычислить как отно-
шение открытой площади отверстия каждого 
смещения Δx, или угла прихода лучей, к макси-
мальной площади отверстия
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Для примера рассмотрим пропускание экра-
нирующего элемента при R1 = 10, R2 = 20 единиц 
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Рис. 1. Схема простого экранирующего эле-
мента. R1 – радиус отверстия, R2 – радиус 
экрана, L1 – расстояние между экраном и от-
верстием, ϕ1 – угол полного экранирования, 
ϕ2 – максимальный угол частичного экрани-
рования. 
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Рис. 2. Определение коэффициента пропуска-
ния при R2 > R1.
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длины. Изменяя линейные параметры экрани-
рующего элемента, можно получить различные 
зависимости функции пропускания. На рис. 3 
приведены угловые зависимости коэффициен-
та пропускания от расстояния между передним 
экраном и отверстием.

Экран меньше отверстия

Рассмотрим случай, когда размеры передне-
го экрана меньше размера отверстия (рис. 4). 
Открытая площадь пересечения экрана и отвер-
стия рассчитывается по формуле
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При этом пропускание экранирующего эле-
мента также как и в предыдущем случае будет
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Рис. 5. Зависимости угловой функции про-
пускания от размера экрана (1 – 5, 2 – 10,  
3 – 15, 4 – 20 ед. длины) при размере отвер-
стия 20 ед. длины.
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Рис. 3. Зависимости угловой функции пропу-
скания (1 – 200, 2 –300, 3 – 400, 4 – 500, 5 – 
600, 6 – 800, 7 – 1000 ед. длины) от расстоя-
ния между передним экраном и отверстием.

По аналогии с предыдущим случаем приве-
дем зависимости пропускания экранирующего 
элемента от угла прихода лучей и влияние раз-
мера экрана на кривую пропускания (рис. 5).

Заключение

В работе получены зависимости угловой 
функции пропускания от размера экрана при 
разных размерах отверстия, от расстояния 
между экраном и отверстием, зависимости 
функции пропускания от смещения экранов 
и отверстий в направлении, перпендикуляр-
ном оптической оси. Экранирующие элемен-
ты с угловым селективным пропусканием [8]  
в различных сочетаниях можно использовать 
в решении большинства проблем частичного 
виньетирования ярких объектов в поле зрения 
оптической системы. Используя различные со-
отношения диаметров отверстий и экранов,  
а также расстояния между ними, можно рас-
ширять возможности оптических систем. Для 
получения более крутого хода характеристики 
углового пропускания необходимо увеличи-
вать расстояние между экраном и отверстием. 
Изменяя соотношение диаметров экрана и от-
верстия, можно менять пропускание в области 
максимального виньетирования. Комбинируя 
экранирующие элементы с различными гео-
метрическими параметрами, можно сформиро-
вать желаемую зависимость углового пропуска-
ния оптической системы.

Автор выражает благодарность Андрею Вик-
торовичу Боровскому за помощь при подготов-
ке статьи.

Рис. 4. Определение коэффициента пропуска-
ния при R2 < R1.
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