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РАСЧЕТ, ПРОЕКТИРОВАНИЕ  
И ПРОИЗВОДСТВО  
ОПТИЧЕСКИХ СИСТЕМ

Введение

Технологический процесс сборки объективов 
должен быть построен так, чтобы обеспечить 
наилучшую взаимную центрировку оптиче-
ских поверхностей системы, выдержать с требу-
емой точностью воздушные промежутки между 
несклеиваемыми поверхностями и не допустить 
деформаций поверхностей. При изготовлении 
линз после обработки их рабочих поверхностей 
каждую линзу центрируют на специальных 
станках, обрабатывая абразивным кругом на-
ружную цилиндрическую поверхность линзы 
так, чтобы совместить геометрическую ось этой 
поверхности с оптической осью линзы. Если 
цилиндрическая поверхность линзы будет вы-
брана в оправе объектива в качестве сборочной 
базы, то несовпадение оптической и геометри-
ческой осей характеризует децентрировку лин-
зы, величина которой определяется разнотол-
щинностью линзы по краю ее световой зоны.  
В оправе линза в осевом направлении базирует-
ся на одну из своих рабочих поверхностей или 
базовую (плоскую, иногда коническую) фаску. 

В радиальном направлении ее смещения огра-
ничиваются посадкой по цилиндрической по-
верхности (за исключением базирования по 
конической фаске). Данное базирование линз 
обычно применяется в насыпной конструкции 
осветительных устройств или в оправах объ-
ективов, которые обладают достаточно малы-
ми относительными отверстиями. Как показал 
многолетний опыт применения, линзы, пред-
варительно центрированные и закрепленные  
в оправах, позволяют построить процесс сборки 
оптических систем более технологичным. Од-
нако при этом следует учитывать погрешности 
изготовления оправы, которые определяют рас-
положение центров кривизны рабочих поверх-
ностей линзы на базовой оси оправы (если одна 
из рабочих поверхностей линзы плоская, то она 
должна располагаться перпендикулярно базо-
вой оси оправы), что будет рассмотрено ниже  
и представлено на рис. 1. 

Базирование линзы в оправе удалось упро-
стить и повысить качество сборки, применив 
метод, предложенный Линником В.П. и Радчен-
ко П.Д. [1, 2]. Этот метод сборки заключается  
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в том, что линзы предварительно закрепляют 
без центрировки в своих оправах, имеющих 
припуски на обработку наружных поверхно-
стей. Затем оправы с линзами устанавливают 
на специальном “плавающем” патроне, кото-
рый позволяет с помощью регулировочных вин-
тов совместить оптическую ось линзы с осью 
шпинделя центрировочного станка. После это-
го наружные поверхности оправ окончательно 
обрабатывают (от оптической оси – “результа-
тивно”). Очевидные преимущества сборки линз  
в оправах, которая не требует точной центри-
ровки самой линзы и предварительного точ-
ного изготовления оправы методом Линника– 
Радченко, определили создание специалистами 
ряда фирм весьма дорогостоящего специали-
зированного оборудования для автоматизации 
этого процесса [3].

Альтернативой методу результативной об-
работки является процесс центрировки линз  
в оправах, изготовленных в номинальный раз-
мер, в процессе их вклейки в оправы. Данное 
обстоятельство стало в настоящее время воз-

можным благодаря созданию прецизионных 
станков, позволяющих существенно повысить 
точность изготовления оправ линз, разработке 
автоматизированного оборудования для сбор-
ки линзовых узлов и контроля децентрировок 
линз в оправах, а также благодаря внедрению 
клеящих веществ быстрого отверждения. Спо-
соб основан на том, что до момента затвердева-
ния клеящего вещества возможна юстировка 
линзы относительно базовой оси оправы. Бла-
годаря относительной простоте автоматизации 
процесса сборки некоторые фирмы стали про-
изводить автоматизированные станции для 
вклейки и центрировки линз и других оптиче-
ских деталей в их оправах, которые существен-
но дешевле станций для результативной обра-
ботки оправ [4, 5].

Оправа линзы и линза имеют многочислен-
ные погрешности, влияющие на центрировку, 
поэтому ее выполнение с необходимой точно-
стью требует проведения анализа погрешностей 
собираемых деталей и погрешностей, возника-
ющих при вклейке и центрировке линзовых уз-
лов на автоматизированной станции.

Погрешности,  
вызывающие децентрировки линз  

при базировании в оправах

При закреплении линзы в оправе необхо-
димо, как было сказано выше, обеспечить рас-
положение ее центров кривизны рабочих по-
верхностей на базовой оси оправы (если одна 
из рабочих поверхностей линзы плоская, то 
она должна располагаться перпендикулярно 
базовой оси оправы). Под базовой (ВГ) осью по-
нимается ось цилиндрической базовой поверх-
ности Г оправы, проходящая перпендикулярно 
ее плоской базовой поверхности В (см. рис. 1). 
Децентрировки (смещения центров кривизны 
с базовой оси оправы или наклон плоской по-
верхности линзы) возникают из-за технологи-
ческих погрешностей при изготовлении линз  
и оправ.

Децентрировка ∆e1 самой линзы при ее из-
готовлении (согласно ГОСТ 2.412-81) задается 
позиционным допуском, допуском формы (раз-
нотолщинностью) или допуском перпендику-
лярности плоской поверхности. Поэтому, на-
пример, при установке линзы в оправу базовой 
поверхностью А на опорный торец Е гнезда 
оправы (рис. 1а) центр кривизны СБ поверх-
ности Б сместится с базовой оси ВГ оправы  
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Рис. 1. Погрешности, вызывающие децентри-
ровки рабочих поверхностей линзы относи-
тельно базовой оси оправы.
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на величину, равную позиционному допуску на 
эту погрешность

1Á 1.eC e∆∆ = ∆

Неперпендикулярность ∆γ1 (биение ∆ρ) опор-
ного торца Е гнезда оправы (рис. 1б) приводит 
к децентрировкам центров кривизны обеих ра-
бочих поверхностей линзы, пропорциональным 
их радиусам:

1À À 1 À ,C R R D∆γ∆ ≈ ∆γ = ∆ρ

( ) ( )
1Á Á 1 Á ,C R d R d D∆γ∆ ≈ − ∆γ = − ∆ρ

где d – толщина линзы по оси.
Эксцентриситет (биение) ∆е2 отверстия D  

в посадочном торце Е оправы (в случае выпол-
нения условия самоцентрировки линзы, когда 
в сопряжении отнимаются смещения линзы 
по осям Z, X, Y) или посадочного отверстия D1 
оправы (если условие самоцентрировки не вы-
полняется, т.е. поверхность А приравнивается 
к плоской и в сопряжении отнимается смеще-
ние вдоль оси Z и повороты вокруг осей X, Y) 
вызывает смещения центров кривизны сфери-
ческих рабочих поверхностей (рис. 1в), равные 
значению эксцентриситета

2 2À Á 2.e eC C e∆ ∆∆ = ∆ = ∆

Зазор ∆с в посадке линзы по диаметру D1 
может привести к наклону ∆ε линзы (при вы-
полнении условия самоцентрировки) при уста-
новке в оправу, приводящему к смещению цен-
тра кривизны поверхности Б (рис. 1г), –

( )

( ) ( )2 2
11 4/ / .

Á Ñ A Á

A Á A A

C R R d

R R d C R D R

∆∆ = + − ε =

 = + − ∆ −  

.

При невыполнении условия самоцентриров-
ки линза может сместиться в зазоре ∆с посадки, 
что приведет к децентрировке поверхности Б  
(а также и А, если поверхность сферическая) на 
величину, равную половине зазора

Á 2.Ñ Ñ∆ = ∆

Заметим, что если допуск на неперпендику-
лярность опорного торца задан не в виде тор-
цевого биения ∆ρ (учитывающего погрешность 
расположения и шероховатость поверхности), 
а допуском на отклонение от перпендикулярно-
сти (допустимым наклоном торцевой поверхно-
сти ∆γ1), то при расчете децентрировок рабочих 
поверхностей линзы следует учитывать также 
влияние шероховатости торцевой поверхности 

Rz оправы, которая вызывает следующие сме-
щения центров кривизны:

1À À ,ZC R R D∆γ∆ ≈

( )
1Á Á .ZC R d R D∆γ∆ ≈ −

Центрировка линз  
при вклейке в оправы

Для повышения точности центрировки лин-
зы в процессе вклейки ее можно юстировать 
наклоном или сдвигом в гнезде оправы. Однако 
при этом центрируется только одна рабочая по-
верхность, причем точность ее центрировки за-
висит от точности центрировочных средств.

Рассмотрим эти обстоятельства на примере 
использования автоматизированной станции 
OptiCentric фирмы TRIOPTIСS [4, 6], которая 
центрирует линзу 3 при ее вклейке в оправу 2 
быстроотвердевающим клеем под действием 
ультрафиолетового (УФ) излучения (рис. 2).

Центрировка линзы осуществляется ее на-
клоном (сдвигом) в зазоре посадки вокруг цен-
тра кривизны (СА) поверхности А с помощью 
пьезоманипулятора 4, работающего под управ-
лением фотоэлектрического автоколлиматора 5,  
приводящего центр кривизны поверхности Б  
линзы на ось вращения патрона (цанги) 1 шпин-
деля станции. После этого включается УФ осве-
щение и линза фиксируется в оправе.

Недостатком этой и подобных станций (не-
смотря на высокую чувствительность следящей 
системы 4, 5) является то, что здесь проводится 
центрировка только одной поверхности Б лин-
зы. Поэтому, если например опорный торец Е 
не перпендикулярен базовой оси оправы, то де-
центрировка второй поверхности А линзы оста-
ется. Центр кривизны СА будет смещен с базо-
вой оси оправы на величину

( )À À 1,C R h∆ ≈ − ∆γ

где RА – радиус кривизны поверхности А лин-
зы; h – стрелка прогиба поверхности А линзы 
при опоре на торец E, а если поверхность А пло-
ская, то она будет неперпендикулярна базовой 
оси оправы на ∆γ1.

Причинами остаточной децентрировки лин-
зы в оправе при вклейке на станции являются 
также биение оси вращения шпинделя стан-
ции (∆е4), децентрировка (несоосность) оси цан-
ги (патрона) относительно оси шпинделя (∆е3), 
и биение (наклон ∆γ2) базового торца G цанги 
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*   *   *   *   *

(рис. 2б). В результате, даже при выставлен-
ных центрах кривизны линзы на ось шпинделя 
станка децентрировка линзы остается, так как 
центры кривизны не будут лежать на базовой 
оси оправы, т.е.

( ) ( )
2 2À À 2 2 Á Á 2 2; ;C R h C R d h∆γ ∆γ∆ ≈ + ∆γ ∆ ≈ − − ∆γ

3 3 4 4À Á 3 À Á 4; ,e e e eC C e C C e∆ ∆ ∆ ∆∆ = ∆ = ∆ ∆ = ∆ = ∆

где h2 – расстояние от базового торца G цанги 
до вершины линзы (рис. 2б).

Благодаря тому, что шпиндель станции вра-
щается в аэростатических подшипниках, его 
биение достаточно мало (0,05–0,2 мкм), малы-
ми, как правило, являются также биения внут- 
ренней оси и базового торца цанги. В связи  
с этим остаточная децентрировка линзы после 
ее центрирования на станции в основном будет 
определяться несовпадением центра кривизны 
поверхности А с осью вращения шпинделя стан-
ции (∆СА). В некоторых случаях погрешности 
формы и расположения опорного торца E оправы 
и отверстия (∅D) в нем не позволяют обеспечить 
расположение центра кривизны поверхности A 
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Рис. 2. а – функциональная схема станции для вклейки и центрировки линзы в оправе, б – схема кре-
пления оправы линзы на станции.

на оси вращения с достаточной точностью. Тог-
да приходится пойти на усложнение оправы.

Центрировка поверхности А на станции будет 
возможна, если оправу линзы выполнить состав-
ной, содержащей основную 1 и промежуточную 2  
части (рис. 3а) [7, 8]. Центрировка линзы 3 отно-
сительно базовой оси оправы 1 осуществляется 
в следующей последовательности. Вначале, воз-
действуя силой F2 на промежуточную оправу 2, 
наклоняют ее вокруг центра кривизны С0 опор-
ной сферической поверхности оправы до совме-
щения центра кривизны поверхности А линзы  
с осью вращения шпинделя (O1–O2). Затем, за-
фиксировав положение оправы 2, воздействуя 
силой F1 на линзу, совмещают центр кривизны 
поверхности Б с осью шпинделя и фиксируют 
положение линзы. Таким образом, линза цент- 
рируется обеими поверхностями относительно 
базовой оси ВГ основной части оправы.

В некоторых случаях мениски, двояковог-
нутые и другие линзы имеют так называемый 
П-образный буртик или плоскую базовую фас- 
ку [2], что не позволяет пьезоманипулято-
ру наклонять линзу вокруг одного из центров  
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кривизны ее рабочей поверхности. В таких 
случаях промежуточная оправа должна быть 
выполнена так, чтобы центр кривизны С0 ее 
опорной сферической поверхности (или центр 
кривизны сферической поверхности основной 
части оправы) располагался в одной плоскости 
с одним из центров кривизны (например СА) ра-
бочей поверхности линзы (рис. 3б). Центриров-
ка обеих рабочих поверхностей осуществляется  
в обратной последовательности. Вначале сдви-
гом линзы в промежуточной оправе приводят 
центр кривизны СА на ось вращения шпинделя, 
а затем наклоном промежуточной оправы со-
вмещают ее центр СB с осью вращения.
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Рис. 3. Составная оправа для центрировки линзы.

Заключение

Точность центрирования линз при их базиро-
вании и закреплении в оправах зависит от соот-
ветствующих погрешностей изготовления линз 
и оправ. Центрировка линз при их вклеивании 
в оправы может быть существенно повыше- 
на благодаря использованию автоматизирован-
ных центрировочных станций и специальных 
конструкций оправ. Остаточная децентрировка 
линз относительно базовых осей оправ в этом 
случае будет мала и будет определяться бие-
ниями шпинделя станции и ее цанги (патрона,  
посадочного конуса).

*   *   *   *   *
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