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Введение 

Развитие вариосистем началось ещё в XIX веке, ко-

гда появились первые зрительные трубы переменного 

углового увеличения [1]. Разработка вариообъективов 

требовала решения дополнительной задачи – компенса-

ции смещения фокальной плоскости при изменении фо-

кусного расстояния. В 1902 году такая задача частично 

была решена [2]: разработанный объектив обеспечивал 

компенсацию смещения плоскости изображения всего в 

двух вариопозициях. Первый серийный вариообъектив 

Cooke Varo Lens с диапазоном фокусных расстояний 

40–120 мм для киносъёмки был выпущен в 1932 году 

компанией Bell and Howell [3]. В большинстве первых 

вариообъективов использовалась оптическая компенса-

ция смещения плоскости изображения, т.е. компоненты 

перемещались по линейным законам так, что допуска-

лось небольшое смещение плоскости изображения. Бла-

годаря развитию технологий, в частности, появлению 

шаговых и ультразвуковых двигателей [4], высокоточ-

ных кулачковых механизмов, в подавляющем большин-

стве современных вариообъективов используется меха-

ническая компенсация: плоскость изображения остаётся 

неподвижной во всём диапазоне изменения увеличений, 

компоненты при этом перемещаются по нелинейным 

законам. Применение низкодисперсионных стёкол и 

кристаллов, пластиков, стёкол с особым ходом диспер-

сии, асферических поверхностей, дифракционных опти-

ческих элементов [5, 6] способствовало созданию высо-

кокачественных вариообъективов. 

Создание вариосистем с высокими оптическими 

характеристиками требовало разработки соответст-

вующих методов расчёта. Развитием этих методов за-

нимались отечественные и зарубежные учёные: 

Л. Бергштейн, Ф. Бэк, К. Танака, Д.С. Волосов, 

М.С. Стефанский, М.Г. Шпякин и др. Необходимо 

отметить, что, несмотря на многочисленные публика-

ции, большинство авторов ограничивается рассмот-

рением лишь частных случаев систем переменного 

увеличения, например, ограничением числа подвиж-

ных компонентов, одним способом компенсации 

смещения плоскости изображения и т.д. 

Научное направление по разработке вариосистем 

в МГТУ (МВТУ) им. Н.Э. Баумана возникло в 

1955 году. Основоположник этого направления – 

д.т.н., профессор, заслуженный деятель науки и тех-

ники РФ Иван Иванович Пахомов (1930–2014 гг.). В 

1976 году профессор И.И. Пахомов опубликовал мо-

нографию «Панкратические системы» [7], в которой 

впервые с единых позиций были изложены теорети-

ческие основы расчёта оптических систем с перемен-

ными характеристиками: зрительные трубы, панкра-

тические системы имитаторов, тренажеров и т.д. В [7] 

также приведены многочисленные примеры и резуль-

таты расчёта вариосистем, полученные на доступных 

в то время вычислительных средствах. Крайне важ-

ным для практического использования вариосистем 

явилось изложение в этой работе методов расчёта 

влияния отклонения параметров и расчёта допусков 

на оптическую схему различного назначения. 

Уже из первых работ стало ясно, что для разра-

ботки высококачественных вариосистем необходимо 

использовать современные численные методы и спе-

циальные алгоритмы расчёта. 

Востребованность вариосистем для решения задач 

в различных областях науки и техники по-прежнему 

остаётся очень высокой. Поэтому целью настоящей 

статьи является изложение методов автоматизиро-

ванного расчёта оптических вариосистем различных 

классов и назначения, разработанных в МГТУ 

(МВТУ) им. Н.Э. Баумана. 

1. Классы вариосистем 

Развитие науки и техники привело к появлению, 

помимо класса классических вариосистем, нового 

класса – лазерных вариосистем. 

К классу классических вариосистем относятся ва-

риообъективы, афокальные системы переменного уве-

личения, а также различная оптика технологического и 

специального назначения, где переменными характери-
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стиками являются размер и (или) положение выходно-

го изображения, расположение зрачков, плоскость 

фокусировки и др. [7]. Эти вариосистемы работают в 

разных спектральных диапазонах и широко использу-

ются в промышленности и науке. 

Вариообъективы с большой кратностью измене-

ния фокусного расстояния предназначены для видео-

наблюдения, фотографирования и документирования, 

контроля за процессами и событиями и могут предъя-

вить оператору интересующий участок пространства 

с требуемой детализацией. Такие системы часто ис-

пользуются для поиска и сопровождения объектов в 

автоматическом режиме.  

Афокальные системы обеспечивают большую 

кратность изменения углового увеличения и позво-

ляют изменять видимое увеличение наблюдательных 

приборов (биноклей, стереотруб и т.п.) и прицелов. 

Также они могут использоваться для изменения угло-

вой расходимости лазерного излучения.  

Новый класс лазерных вариосистем предназначен 

для формирования излучения лазеров, обеспечивая 

плавное изменение параметров выходного пучка [7–

11]. Лазерные вариосистемы используются в техно-

логических лазерных оптических головках, аддитив-

ных технологиях, для создания оптики спецназначе-

ния с уникальными свойствами и других областях. 

2. Основные теоретические положения 

 разработки вариосистем 

Как показал профессор И.И. Пахомов, для системы 

переменного увеличения, состоящей из произвольного 

числа компонентов, которые вместе с плоскостью пред-

мета перемещаются по линейному закону, смещение 

плоскости изображения определяется выражением [7]: 
1
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где δ – значение знаменателя в (1). Величина δ при 

заданных ck обеспечивает получение допустимого ∆. 

Значения коэффициентов ck в числителе (1) можно 

задавать различными способами [7]. 

Способ 1. Коэффициенты выбираются таким обра-

зом, чтобы обеспечивалась неподвижность плоскости 

изображения в заданных положениях. Например, для 

двухкомпонентной системы (n = 2) из (1) ясно, что ∆ 

может равняться нулю не более чем в трёх точках. 

Обычно эти точки принимаются m1 = –1, m2 = 0, m3 = 1, 

∆(–1) = ∆(0) = ∆(1) = 0, т.е. плоскость изображения не-

подвижна в нулевом и двух крайних положениях. 

Способ 2. В качества полинома f(m) в числителе 

(1) можно выбрать такой, который обеспечивает наи-

меньшее значение max| f
 
(m)| в пределах перемещения 

компонентов. Такими полиномами являются полино-

мы Чебышева, наименее уклоняющиеся от нуля, ко-

торые на интервале –1 ≤ m ≤ 1 определяются с помо-

щью рекуррентного соотношения: 
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Способ 3. Использовать при расчёте дроби Чебы-

шева, наименее уклоняющиеся от нуля. В общем слу-

чае они могут быть записаны следующим образом [7]: 
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α1, α2…αk–l–1 – корни знаменателя дроби, т.е. уравне-

ния V = 0; l1, l2 – кратность корней V, причём 

l1+l2+… = k–l–1; –h ≤ m ≤ h. 

Предел отклонения величины смещения плоско-

сти изображения ∆ от нуля определяется пределом 

отклонения дроби от нуля: 
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Расчёты показывают, что для двух- и трёхкомпо-

нентных оптических систем величину L = max|∆| мож-

но уменьшить в 2-3 раза по сравнению со способом 2. 

Определив одним из описанных способов коэф-

фициенты dk и ck, можно вычислить все параметры 

панкратической системы. Формулы, связывающие dk, 

ck и передаточные отношения с параметрами для од-

но-, двух-, трёх- и n-компонентных систем, представ-

лены в [7]. Отметим, что смещение плоскости изо-

бражения можно полностью компенсировать, сделав 

одно из передаточных отношений переменным. Зави-



Особенности теории и практики научной школы МГТУ им. Н.Э. Баумана «Разработка вариосистем»  Рожков О.В. и др. 

74 Компьютерная оптика, 2018, том 42, №1 

симость передаточного отношения от параметра m 

находится из условия f (m) = 0. 

На основе теории, изложенной в работе [7], разра-

ботана методика расчёта панкратических систем с 

помощью обобщённых параметров [12, 13]. Методика 

позволяет при заданном перепаде увеличения опре-

делить Гауссовы параметры систем, обеспечивающие 

этот перепад, при этом всё многообразие систем дан-

ного типа (одно-, двух-, трёх- или n-компонентных) 

исследуется путём изменения одного обобщённого 

параметра. 

Например, выражения для расчёта параметров 

двухкомпонентной системы (рис. 1) имеют вид [12]: 
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где i0, i1, i2 характеризуют передаточные отношения 

между перемещениями предметной плоскости и ком-

понентами; Z0, Z′20, D10, F1, F2 – обобщённые парамет-

ры; f1, f2 – фокусные расстояния компонентов; d10 – 

расстояние между задним фокусом первого компонен-

та и передним фокусом второго компонента; z0, z′20 – 

расстояние от фокуса первого компонента до предмет-

ной плоскости ПП и от фокуса второго компонента до 

плоскости изображения ПИ соответственно.  

 
Рис. 1. Двухкомпонентная вариосистема 

В случае линейной (оптической) компенсации 

смещения плоскости изображения передаточные от-

ношения постоянны. Для перехода к системам с ме-

ханической компенсацией необходимо по меньшей 

мере одно из передаточных отношений назначить пе-

ременным. 

Обобщённые параметры вычисляются по форму-

лам [12]: 
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где M – перепад увеличений или фокусных расстоя-

ний; y  – обобщённый параметр. 

В формулах (3) передаточные числа i0, i1, i2 опре-

деляются из условия обеспечения заданной длины 

системы и увеличения в исходном («нулевом») поло-

жении компонентов [14, 15]. 

Задавшись перепадом увеличений M и варьируя 

параметр y, можно получить множество решений, из 

которых могут быть отобраны наилучшие согласно 

заданному критерию качества. 

В случае механической компенсации смещения 

плоскости изображения законы перемещения опреде-

ляются из условия ∆ = 0 для всего диапазона измене-

ния m [12] или из расчёта вспомогательных лучей [14, 

15]. Выражения для законов перемещения компонен-

тов, полученных последним методом, имеют вид: 
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где 
i

ϕ  – оптическая сила i-го компонента эквива-

лентной системы; t1 – расстояние между компонента-

ми; a и a′ – расстояния от первого компонента до 

предметной плоскости и от последнего компонента 

до плоскости изображений; β – линейное увеличение 

оптической системы. 

Предложенная теория и разработанные на её ос-

нове методы расчёта отличаются универсальностью, 

т.е. пригодны для расчёта систем различного назна-

чения и с любым способом компенсации смещения 

плоскости изображения. Методы хорошо алгоритми-

зируются для их реализации в виде программ расчё-

тов вариосистем. Другим важным преимуществом 

разработанных методов является то, что они позво-

ляют определять оптические силы компонентов, 

обеспечивающие заданный перепад увеличений, в то 

время как в ряде других работ исследуются лишь за-

коны перемещения компонентов при заданных опти-

ческих силах, при этом нет гарантии, что заданные 

силы обеспечат необходимый перепад увеличений. 

3. Развитие теории  

и новые методы расчёта вариосистем 

Из опыта проектирования вариообъективов из-

вестно, что широкий спектр технических задач, где 

требуется их применение, может быть решён с помо-

щью систем с двумя подвижными компонентами. В 

работах [14, 15] на основе теории обобщённых пара-

метров панкратических систем профессора И.И. Па-

хомова предложена методика автоматизированного 

выбора оптимальной структуры и габаритного синте-

за вариообъективов с двумя подвижными компонен-

тами. Методика предусматривает последовательное 

выполнение трёх этапов: приведение исходной сис-

темы вариообъектива к эквивалентной одно-, двух- 

или трёхкомпонентной панкратической системе, оп-

ределение Гауссовых параметров эквивалентной сис-

темы, обратный переход от эквивалентной системы к 

исходной. Множество полученных таким образом 

систем анализируется затем с помощью целевой 

функции, которая оценивает их качество. Методика 

позволяет с помощью обобщённых параметров про-
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анализировать всё многообразие систем с двумя под-

вижными компонентам.  

Для того чтобы получить большой перепад фо-

кусных расстояний или увеличений и при этом удов-

летворить заданным габаритам системы, а также 

обеспечить приемлемые относительные отверстия, 

необходимо использовать вариосистемы с числом 

подвижных компонентов более двух. В работах [24, 

25] разработан метод расчёта систем переменного 

увеличения с произвольным числом подвижных и не-

подвижных компонентов. Метод предусматривает 

определение законов перемещения компонентов в 

виде разложения по базисным функциям.  

В последнее время появились технологии, позво-

ляющие изменять оптическую силу линзы, что может 

быть использовано для разработки более простых, 

компактных и лёгких вариосистем. В работе [26] по-

казано, что разработанный в [24, 25] метод может 

быть применён и для расчёта систем, включающих 

линзы с изменяемой оптической силой. 

Задача расчёта вариосистемы в этом случае сво-

дится к решению системы нелинейных уравнений 

( ) ( ), ,
i i

P a b P m=  

в которой P – вектор параксиальных величин (напри-

мер, фокусное расстояние, увеличение или длина сис-

темы), которые должны быть равны заданным значе-

ниям; m – аргумент базисной функции, определяю-

щий положение компонентов или оптическую силу; 

ai, bi – коэффициенты разложения (i = 1,2…N); N – ко-

личество членов разложения. 

Закон изменения воздушного промежутка d(m) и 

закон изменения оптической силы φ(m) отдельного 

компонента, представленные в виде разложения по 

базисным функциям, могут быть записаны следую-

щим образом [26]: 

0 0

( ) ( ),  ( ) ( ),
N N

i di i i

i i

d m a F m m b F mϕ
= =

= ϕ =∑ ∑  

где Fdi(m), Fφi(m) – базисные функция i-го порядка.  

В результате расчёт вариообъектива сводится к оп-

ределению коэффициентов разложения ai, bi. Такой 

подход позволяет рассчитывать как традиционные 

системы с подвижными компонентами, так и комби-

нированные, т.е. включающие и подвижные компонен-

ты, и компоненты с изменяемой оптической силой.  

Отметим, что если в разложении для d(m) в каче-

стве базисных функций выбрать степенные и ограни-

читься первым членом разложения, то получим сис-

темы с линейной связью между перемещениями ком-

понентов; если обеспечить равенство по модулю этих 

коэффициентов для всех расстояний между компо-

нентами, то получим системы с жёсткой связью меж-

ду перемещениями компонентов (оптическая компен-

сация); в случае произвольного числа коэффициентов 

разложения получаем системы с механической ком-

пенсацией. 

Для численных расчётов по данному методу необ-

ходима исходная система. Такая система может быть 

получена аналитически с помощью теории обобщён-

ных параметров [7, 12–14]. 

Важным этапом расчёта вариосистем является 

аберрационный синтез. В работах [27–31] разработа-

на методика аберрационного синтеза вариосистем в 

области аберраций третьего и пятого порядков. Ме-

тодика состоит из следующих этапов: 1) определение 

основных параметров и хроматических коэффициен-

тов тонких компонентов; 2) синтез компонентов без 

учёта их толщин в области аберраций третьего по-

рядка; 3) переход от бесконечно тонких компонентов 

к компонентам конечной толщины; 4) аналитико-

оптимизационный синтез в области аберраций треть-

его и пятого порядков. 

На первом этапе на основе данных, полученных в 

результате габаритного синтеза, определяются основ-

ные параметры P  и W  и хроматические коэффици-

енты C тонких компонентов. Метод определения па-

раметров основан на теории аберраций третьего по-

рядка. В работах [27, 29] показано, что для 

вычисления P  и W  необходимо решить систему ли-

нейных уравнений: 

, ,
, 1 ,

i j i i j i j

i i

A P B W F j N+ = =∑ ∑ …  (4) 

где i – номер компонента; j – номер положения ком-

понентов; N – число положений; Ai,j, Bi,j, Fj – коэффи-

циенты, определяемые с помощью параметров вспо-

могательных лучей.  

В зависимости от соотношения числа компонен-

тов и их положений система уравнений (4) может 

быть как строго определённой, так и переопределён-

ной или недоопределённой, что обуславливает мето-

ды её решения. Предлагается отыскивать псевдоре-

шение с минимумом нормы невязки (евклидова, Че-

бышева и др.). 

Аналогичный подход применён для определения 

хроматических коэффициентов Ci. 
Решение системы (4) в совокупности с решением 

системы уравнений для хроматических коэффициен-

тов позволяет получить все исходные данные (φi, i
P  и 

i
W , Ci) для синтеза отдельных тонких компонентов 

вариосистемы. 

Далее следует этап синтеза компонентов в области 

аберраций третьего порядка. В работе [31] предложен 

метод синтеза компонента, состоящего из произволь-

ного числа линз. Метод предусматривает приведение 

компонента к тонкому триплету и расчёт его пара-

метров, при этом параметры линз, не входящих в 

триплет, используются для обеспечения положитель-

ных толщин компонентов и минимизации аберраций 

высших порядков. 

Конструктивные элементы оптической системы, 

состоящей из бесконечно тонких линз, являются 

лишь первым приближением решения задачи расчёта 

вариосистемы. Для расчёта конструктивных парамет-

ров реальной оптической системы необходимо перей-

ти к линзам конечной толщины. Предлагаемый метод 

перехода предусматривает сохранение оптических 
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сил компонентов системы и сумм Зейделя. Преиму-

ществом такого метода является неизменность опти-

ческих характеристик вариосистемы при переходе от 

тонких к «толстым» компонентам. Кроме того, появ-

ляется возможность ввода толщины для каждого 

компонента независимо от других. Переход к компо-

нентам конечной толщины осуществляется путём 

минимизации оценочной функции, в которую входят 

оптические силы и суммы Зейделя, а также другие 

члены, например, учитывающие требование миними-

зации кривизны поверхности. 

Теория и практика аберрационных расчётов пока-

зывают, что реальные аберрации светосильных опти-

ческих систем сильно отличаются от аберраций тре-

тьего порядка, поэтому для таких систем на этапе 

синтеза следует учитывать аберрации высших поряд-

ков. В работе [30] предложен аналитико-оптимиза-

ционный метод аберрационного синтеза оптических 

систем, позволяющий проводить расчёт вариообъек-

тивов с учётом аберраций пятого порядка. Метод ос-

нован на разложении функции поперечной аберрации 

по полиномам Чебышева с последующей минимиза-

цией коэффициентов разложения. Впервые идея ис-

пользования полиномов Чебышева для аберрацион-

ного расчёта оптических систем была предложена в 

[7] и развита в [9, 30]. 

Разложение поперечной аберрации ∆y′ по поли-

номам Чебышева имеет вид [28, 31]: 

1 1 2 1 3 2 4 2

5 1 1 6 3 7 3 8 1 2

9 2 1 10 4 11 4 12 1 3

13 2 2 14 3 1 15 5

16 1 4 17 3 2 18

( , ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

y x y b T y b T x b T y b T x

b T y T x b T y b T x b T y T x

b T y T x b T y b T x b T y T x

b T y T x b T y T x b T x

b T y T x b T y T x b

′∆ = + + + +

+ + + + +

+ + + + +

+ + + +

+ + + ,

 

где b1,
 
…,

 
b18 – коэффициенты разложения; 

T1(x)
 
…

 
T5(x) – наименее отклоняющиеся от нуля по-

линомы Чебышева для меридионального (y) и сагит-

тального (x) сечений соответственно (см. рекуррент-

ное соотношение (2)). В работах [27, 30] получены 

выражения, связывающие коэффициенты b1…b18 с ко-

эффициентами разложения в степенной ряд. 

Важными аргументами в пользу целесообразности 

использования полиномов Чебышева являются сле-

дующие их свойства. Во-первых, из всех полиномов 

степени n полиномы Чебышева на отрезке [−1;1] 

имеют наименьшее отклонение от нуля. Во-вторых, 

область значений полиномов по модулю не превыша-

ет 1/2
n−1

. Учитывая вышеизложенные свойства, зада-

ча расчёта объектива на этапе аналитико-

оптимизационного синтеза может быть сведена к ми-

нимизации абсолютных значений коэффициентов 

разложения по полиномам Чебышева. При этом ав-

томатически минимизируются аберрации третьего и 

пятого порядков для всего зрачка. Кроме того, значе-

ния коэффициентов разложения позволяют оценить 

уровень этих аберраций, то есть контролировать ход 

процесса при автоматизированном аберрационном 

синтезе. Для минимизации коэффициентов b1,…,b18 

требуются значительно меньшие вычислительные 

мощности и время, чем для минимизации реальных 

аберраций, полученных из расчёта хода лучей, по-

скольку для вычисления коэффициентов разложения 

достаточно рассчитать ход всего двух вспомогатель-

ных лучей. 

Разработанные методики габаритного и аберраци-

онного синтеза могут быть применены не только для 

проектирования вариосистем, но и для систем с по-

стоянными характеристиками. Выражения, опреде-

ляющие изменение фокусного расстояния и уровень 

аберрационной коррекции системы в зависимости от 

взаимного положения компонентов, используются 

для уменьшения чувствительности системы к по-

грешностям установки компонентов системы. На-

пример, в работах [22, 23] представлены результаты 

расчёта широкоугольного проекционного объектива 

согласно предложенной методике. 

Для расчёта вариосистем, работающих с лазерным 

излучением, используется теория лазерной оптики 

или теория классической оптики. Выбор теории оп-

ределяется типом резонатора лазера (устойчивый или 

неустойчивый). Вариосистемы для изменения пара-

метров пучка, формируемого устойчивыми резонато-

рами, рассчитываются по теории лазерной оптики для 

когерентного излучения [8, 9, 35–37]. Для описания 

пространственной структуры Гауссова пучка вводят 

перетяжку (сечение пучка минимального диаметра) и 

«ближнюю зону». Длина ближней зоны определяется 

конфокальным параметром пучка zk и равняется 2zk 

(для некогерентного излучения zk = 0). Огибающая 

(каустика) Гауссова пучка представляет однополост-

ный гиперболоид вращения. Для Гауссова пучка кри-

визна волнового фронта в перетяжке и в дальней зоне 

равна нулю, а при z = zk принимает максимальное зна-

чение [8, 9, 36]. 

Преобразование Гауссовых пучков оптическими 

системами описывается более общими формулами, 

которые для случая некогерентного излучения (zk = 0) 

переходят в соответствующие выражения классиче-

ской оптики [7, 35]. Хотя формулы принципиально 

отличаются уже в параксиальной области, очень час-

то при разработке лазерных вариосистем, преобра-

зующих Гауссовы пучки, используются непримени-

мые для их расчёта программные средства, созданные 

на основе теории классической (некогерентной) оп-

тики. 

Для расчёта лазерных оптических систем должны 

быть известны все параметры излучения на выходе 

лазера. Из-за того, что в паспорте на источник лазер-

ного излучения часто приводится неполный набор 

пространственных параметров пучка, необходимые 

для расчёта лазерной оптики параметры пучка на вы-

ходе лазера можно определить экспериментально [40, 

41] либо рассчитать для заданной оптической схемы 

резонатора и параметров накачки [8, 34, 35, 42–44]. 

Синтез лазерных вариосистем включает два ос-

новных этапа: структурно-габаритный синтез и абер-

рационный синтез. Из-за особенностей преобразова-
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ния Гауссовых пучков оптическими системами при 

выполнении этих этапов нужно использовать специ-

альные методы расчёта и программные средства. 

Анализ качества синтезированных лазерных вариоси-

стем производится как минимум в трёх положениях 

компонентов (исходном, промежуточном и крайнем) 

на основе расчёта искажений амплитудно-фазового 

распределения поля и отклонений пространственных 

параметров выходного лазерного пучка с использова-

нием метода лучевого пакета и дифракционной тео-

рии аберраций [9, 35–39].  

Расчёт параметров оптической системы для фор-

мирования выходной перетяжки лазерного пучка пе-

ременного диаметра в плоскости обработки материа-

ла или перемещения в пространстве перетяжки мало-

го размера рассмотрен в [10, 11]. Такие лазерные 

вариосистемы позволяют создавать высокоэффектив-

ные установки для резки, сварки, упрочнения, снятия 

напряжений и дислокаций и т.п. Лазерные вариоси-

стемы – основа 3D лазерных принтеров для выращи-

вания деталей произвольной формы. Такие принтеры 

позволяют изготовлять детали с изменением состава 

материала по их высоте, что позволяет сочетать на 

разных участках одной детали уникальные, обычно 

несочетаемые свойства – гибкость, твердость, изно-

состойкость и др. 

Лазерные пучки с изменяемыми пространствен-

ными параметрами в широких пределах, как правило, 

формируют внешней (вне резонатора лазера) оптиче-

ской вариосистемой высокой кратности. Такая лазер-

ная оптическая система, удовлетворяющая всем тре-

бованиям (габаритным, оптическим, конструкторско-

технологическим), имеет сложную структуру. Упро-

стить оптический блок таких лазерных систем можно 

путём перераспределения требуемого перепада уве-

личения M на оптическую систему резонатора (MРЕЗ) 

и внешнюю (вне резонатора лазера) оптическую сис-

тему (MЛОС) таким образом, чтобы M = MРЕЗMЛОС. 

Габаритный расчёт резонаторов твердотельных лазе-

ров, формирующих Гауссов пучок с изменяемыми про-

странственными параметрами при неизменности энерге-

тических параметров излучения, рассмотрен в [45]. 

4. Примеры разработок вариосистем 

Ниже рассмотрены примеры разработки вариоси-

стем различного назначения [16–23]. 

На рис. 2 представлены 3D-модель конструкции и 

структура оптической схемы компактного вариообъек-

тива, работающего в сверхшироком диапазоне ИК-

области спектра (0,9...1,7 мкм) и обеспечивающего вы-

сокое угловое разрешение и большую кратность изме-

нения фокусного расстояния объектива: 18–300 мм. 

Подвижными являются 2-я, 3-я и 4-я группы оптиче-

ской системы.  

Компенсация термооптических аберраций варио-

объектива в широком диапазоне температур 

(∆t 
=

 
100 °C) осуществляется смещением линз 4-й 

группы. Эффективность компенсации термооптиче-

ских аберраций вариообъектива проиллюстрирована 

на рис. 3, где показаны графики модуля передаточной 

функции до и после компенсации.  

a)  

б)  
Рис. 2. Вариообъектив ИК-области спектра: 
3D-модель (а), схема оптической системы (б) 

а)  

б)  

Рис. 3. Графики модуля передаточной функции: t = 60 °C 

(без компенсации термооптических аберраций)(а); t = 60 °C 
(после компенсации термооптических аберраций) (б) 

Для дополнительной проверки качества разрабо-

танного вариообъектива (помимо расчёта МПФ) 

проведено численное моделирование с расчётом 

изображения протяжённого тестового объектива с 

деталями, угловой размер которых соответствует 

требуемой величине углового разрешения. На рис. 4 
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представлены результаты моделирования разрабо-

танного вариообъектива по изображению протяжен-

ного объекта. На рис. 4а представлен тестовый объ-

ект, а на рис. 4б – его изображение вариообъективом 

при размере пикселя 12 мкм. Результаты такой про-

верки подтверждают разрешение и качество ИК-

вариообъектива. 

а)  б)  
Рис. 4. Результаты моделирования качества 

вариообъектива по изображению протяжённого объекта: 
тестовый объект (а); изображение тестового объекта 
на детекторе для телепозиции (пиксель 12 мкм) (б) 

Аналогичный вариообъектив, разработанный для 

видимой области спектра, имеет угловое разрешение 

менее 10′′ и работает на матрицу с размером пикселя 

около 2 мкм. 

На рис. 5 показаны результаты разработки ком-

пактного вариообъектива 10× [46]. Вариообъектив 

имеет складную конструкцию с толщиной 14 мм в 

нерабочем собранном состоянии, что позволяет мон-

тировать его в корпус мобильного телефона.  

По сравнению с вариообъективами 10× ведущих 

мировых компаний для компактных камер (Lumix 

DMC-TZ4, Lumix DMC-TZ5, Pentax Optio V10) схе-

ма данного вариообъектива при лучшем качестве 

изображения имеет на 2 линзы меньше и лишь 2 

асферические поверхности (у аналогов 3…4). Длина 

объектива в рабочем состоянии меньше, чем у ана-

логов, в 2 раза. 

   
Рис. 5. Общий вид компактного вариообъектива 10× 

(cправа – схема в сложенном положении) 

В качестве примера разработки лазерных вариоси-

стем на рис. 6 приведены результаты разработки сис-

темы для перемещения на большое расстояние сфо-

кусированного пятна мощного лазера. На рис. 6а 

представлено распределение плотности мощности в 

поперечном сечении исходного лазерного пучка и ре-
зультаты изменения диаметра сфокусированного ла-

зерного пучка от расстояния между компонентами 

вариообъектива (рис. 6б). При угловом сканировании 

лазерного пучка в пределах ±30' диаметр фокального 

пятна остается постоянным. 

а)  

б)  
Рис. 6. Поперечное сечение лазерного пучка (а);  

зависимости изменений положения (S'0) и диаметра (D') 

выходного пучка от расстояния между компонентами 
вариообъектива (L) (б) 

На рис. 7 представлена оптическая схема ком-

пактного вариообъектива видимого диапазона спек-

тра (0,4…0,7 мкм) с тридцатикратным перепадом фо-

кусных расстояний: 5,7 – 172 мм.  

 
Рис. 7. Схема вариообъектива видимого спектра 

для среднего положения 

Объектив обеспечивает высокое качество изобра-

жения – коэффициент передачи модуляции на частоте 

150 л/мм составляет не менее 30 % для всех 6 рассчи-

танных положений компонентов. Длина вариообъек-

тива от первой поверхности до приёмника – 160 мм. 

При этом падение освещённости по полю не превы-

шает 20 % в широкоугольной позиции, а на большей 

части диапазона фокусных расстояний – менее 5 %. 

Дисторсия – менее 3,5 %. 
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Заключение 

Работа научной школы «Разработка вариосистем» 

МГТУ им. Н.Э. Баумана базируется на разработке и 

применении различных математических моделей ра-

боты вариосистем, создании методик, алгоритмов и 

программного обеспечения для компьютерного авто-

матизированного проектирования вариосистем, начи-

ная с габаритного синтеза (с определением наилуч-

шей структурной схемы), аберрационного синтеза и 

заканчивая расчётом допусков на оптическую систе-

му, включая их перебалансировку при учёте техноло-

гических возможностей конкретного изготовителя.  

Подход и сам процесс компьютерной разработки ва-

риосистем различного назначения отличается ком-

плексностью: создается не только рабочая конструктор-

ская документация на оптику, механику и электронный 

контроллер с интерфейсом управления вариосистемой; 

изготавливается образец, программа и методика его 

контроля и испытаний. Разработанные вариосистемы 

имеют практически предельные или близкие к ним оп-

тические параметры и характеристики. 
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Abstract  

Key theoretical concepts advanced by the Bauman MSTU scientific school 'Zoom lens de-

sign' are discussed. These include  methods for design of both classical and laser zoom lenses, sys-

tems with linear and nonlinear relations between the displacements of components, basics of pro-

fessor I. I. Pakhomov's theory of generalized parameters, a method of paraxial synthesis of multi-

component zoom systems, a method of aberration synthesis of zoom systems in the approximation 

of the third- and fifth-order aberrations. The effectiveness of the described methods is illustrated 

by examples of designing zoom systems with superior optical characteristics. 
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