
Министерство науки  
и высшего образования 
Российской Федерации

Московский 
государственный 
университет геодезии 
и картографии 
(МИИГАиК)

2025МОСКВА

Ю.Б. Парвулюсов, А.А. Шаров

практикум направлений подготовки 12.03.02 «Оптотехника», 
12.03.05 «Лазерная техника и лазерные технологии» 
и специалистов 12.05.01 «Электронные и оптико‑электронные 
приборы и системы специального назначения» 
очная форма обучения

Проектирование 
оптических и оптико‑ 
электронных приборов 
Часть 1



Министерство науки и высшего образования Российской Федерации 
Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение высшего образования 

«Московский государственный университет геодезии и картографии» (МИИГАиК)

Ю.Б. Парвулюсов, А.А. Шаров

Проектирование оптических 
и оптико-электронных приборов

Часть 1

практикум 
направлений подготовки бакалавров 12.03.02 «Оптотехника», 

12.03.05 «Лазерная техника и лазерные технологии» 
и специалистов 12.05.01 «Электронные и оптико-электронные 

приборы и системы специального назначения» 
очная форма обучения

МИИГАиК 
Москва 

2025



УДК	 681.7 
ББК	 22.341.9
	 П18

Рецензенты:
канд. техн. наук, доцент А.С. Елизаренко (МИИГАиК) 

канд. техн. наук А.В. Полесский (ГНЦ АО «НПО «Орион»)

	 Парвулюсов, Юрий Борисович
П18	� Проектирование оптических и оптико-электронных приборов. Часть 1/ 

Ю.Б. Парвулюсов, А.А. Шаров : практикум направлений подготовки бакалавров 
12.03.02 «Оптотехника», 12.03.05 «Лазерная техника и лазерные технологии» 
и специалистов 12.05.01 «Электронные и оптико-электронные приборы 
и системы специального назначения». — Москва : МИИГАиК, 2025. — 37 с. : ил.

Пособие соответствует ФГОС ВО и предназначено для студентов 3-го курса факультета оптического 
приборостроения, изучающих дисциплину «Проектирование оптических и оптико-электронных приборов». 
В пособии представлены задания для самостоятельной работы, позволяющие студентам закрепить знания, 
полученные по курсу, и научиться основам расчёта и конструирования некоторых основных узлов оптических 
и оптико-электронных приборов.
											           УДК	 681.7 
											           ББК	 22.341.9

Электронное учебное издание 
Парвулюсов Юрий Борисович

Шаров Александр Александрович
Проектирование оптических и оптико-электронных приборов. Часть 1

Публикуется в авторской̆ редакции 
Верстка Е.Д. Журавлева

Рассмотрено и одобрено на заседании
Редакционно-издательского совета МИИГАиК

2025 г. 
Электронная версия учебно-методического пособия размещена 

на сайте МИИГАиК www.miigaik.ru

								        © МИИГАиК, 2025
								        © Ю.Б. Парвулюсов, А.А. Шаров, 2025

https://www.miigaik.ru/library/tutorials/


Содержание

Расчётно-графическая работа № 1.  
«Расчет погрешности фотоэлектрического автоколлиматора» ���������������������������������� 4

1.1 �Общие положения. Функциональная схема и принцип действия 
фотоэлектрического автоколлиматора ���������������������������������������������������������������� 4

1.2 Методика расчёта погрешности ���������������������������������������������������������������������������� 6
1.3 Порядок выполнения задания ������������������������������������������������������������������������������� 9

Расчётно-графическая работа № 2.  
«Проектирование диспергирующего узла спектрального прибора» ����������������������  11

2.1 Общие положения �������������������������������������������������������������������������������������������������  11
2.2 Основные закономерности разложения света в спектр ����������������������������������  11
2.3 Спектральная призма и ее основные параметры ���������������������������������������������  14
2.4 Описание конструкции диспергирующего призменного узла ����������������������  16
2.5 Порядок выполнения задания �����������������������������������������������������������������������������  17

Расчётно-графическая работа № 3. «Проектирование бленды» �������������������������������  19

3.1 Общие положения �������������������������������������������������������������������������������������������������  19
3.2 �Основы выбора и расчёта конструктивных параметров бленды.  

Порядок выполнения задания �����������������������������������������������������������������������������  21

Расчётно-графическая работа № 4. «Разработка узла крепления  
крупногабаритной оптической детали в оправе с термокомпенсацией» ��������������  23

4.1 �Общие положения. Влияние изменения температуры  
на узлы оптических деталей ��������������������������������������������������������������������������������  23

4.2 Компенсация изменения зазоров в оправах крупногабаритных линз ���������  24
4.3 Основы расчёта термокомпенсаторов ����������������������������������������������������������������  25
4.4 Порядок выполнения работы ������������������������������������������������������������������������������  26

Расчётно-графическая работа №5. «Разработка комбинированной 
функциональной схемы автоколлиматора» ������������������������������������������������������������������  27

5.1 Общие положения �������������������������������������������������������������������������������������������������  27
5.2 �Принцип работы и основные функциональные узлы однокоординатного 

фотоэлектрического автоколлиматора ��������������������������������������������������������������  28
5.3 Порядок выполнения задания �����������������������������������������������������������������������������  30

Приложение А �����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������  32

Приложение Б ������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������  33

Приложение В ������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������  34

Приложение Г ������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������  35

Приложение Д ������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������  36

Приложение Е ������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������  37



4

Расчётно-графическая 
работа № 1. «Расчет погрешности 
фотоэлектрического автоколлиматора»

Цель работы: Ознакомиться с простейшей методикой расчета точности фотоэлектриче-
ского однокоординатного автоколлиматора с виброщелевым анализатором изображения.

1.1  ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ. ФУНКЦИОНАЛЬНАЯ 
СХЕМА И ПРИНЦИП ДЕЙСТВИЯ 
ФОТОЭЛЕКТРИЧЕСКОГО АВТОКОЛЛИМАТОРА

Фотоэлектрические однокоординатные автоколлиматоры являются угломерными прибо-
рами, часто применяемыми на практике для измерения и контроля с высокой точностью 
небольших углов в при¬боростроении, геодезии и других областях техники.

Упрощённая схема однокоординатного фотоэлектрического автоколлиматора приведе-
на на рис. 1.1. Принцип действия прибора состоит в следующем. Световой поток от нити 
лампы накаливания 1 собирается конденсором 2 в плоскости щелевой марки 3, установ-
ленной в фокальной плоскости объектива 5. Параллельный пучок лучей, формируемый 
этим объективом, направляется на отражатель 6, установленный на контролируемом 
объекте. Отраженный пучок возвращается к объективу 5 и фокусируется им в плоско-
сти щели виброщелевого анализатора изображения 8. При этом пучок лучей проходит 
светоделительный кубик 4 и плоскопараллельную пластинку 7, которая установлена 
перед анализатором изображения 8.

Далее световой поток через конденсор 9 направляется на фотоприемник 10, под-
ключенный ко входу резонансного усилителя 11 электрического сигнала, настроенного 
на частоту сканирования fСК. Последний подключен к одному из входов синхронного 
детектора 12, выход которого соединен со стрелочным электрическим индикатором. 
На другой вход синхронного детектора подается синусоидальное опорное напряжение 
с постоянной амплитудой и неизменной фазой от стабилизированного генератора 14, 
питающего привод виброщелевого анализатора изображения. Такое включение генератора 
опорного напряжения обеспечивает устранение влияния нестабильности его напряжения 
и частоты на точность измерений.

Если отражатель 6 расположен перпендикулярно к оптической оси объектива 5 (угол рас-
согласования β = 0), то изображение марки 3 совпадает со средней (нулевой) точкой 
траектории колебаний щели виброщелевого анализатора изображения. Возникающий 
при сканировании изображения марки 3 виброщелевым анализатором 8 модулиро-
ванный световой поток имеет частоту, равную удвоенной частоте сканирования 2fСК. 
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При этом электрический сигнал с частотой 2fСК, возникающий на выходе фотоприем-
ника 10, не проходит через резонансный усилитель 11 и, следовательно, индикатор 13 
покажет нулевой сигнал.

РИС. 1.1
Упрощённая схема фотоэлектрического автоколлиматора

Примечание. 1 — лампа накаливания; 2 — конденсор; 3 — марка; 4 — светоделительный кубик; 5 — объектив; 6 — отражатель; 
7 — плоско-параллельная пластинка; 8 — виброщелевой анализатор изображения; 9 —  конденсор; 10 — фотоприёмник; 
11 — усилитель; 12 — синхронный детектор; 13 — индикатор; 14 — генератор опорного сигнала; 15 — микровинт.

При повороте отражателя 6 на некоторый угол изображение марки 3 смещается из нуле-
вой точки виброщелевого анализатора изображения 8, вследствие чего в модулированном 
световом потоке появляется составляющая на частоте сканирования fСК. Возникающий 
в цепи фотоприемника электрический сигнал uс на частоте fСК пропорционален углу 
рассогласования β, а фаза его зависит от направления углового поворота отражателя 6. 
При изменении направления поворота фаза сигнала изменяется на 180°. Усиленный 
сигнал поступает на вход синхронного детектора 12, который вырабатывает напряжение, 
пропорциональное амплитуде входного сигнала, полярность которого зависит от разности 
фаз между измерительным и опорным сигналами.

С целью определения углового рассогласования плоскопараллельную пластин-
ку 7 при помощи микрометренного винта 15 поворачивают в ходе лучей до тех пор, 
пока на шкале индикатора 13 не будет получен нулевой отсчет. В этом случае угловое 
рассогласование β удет скомпенсировано, и его значение может быть считано по заранее 
отградуированной шкале микрометренного винта 15. На рис. 2 показан принцип работы 
компенсатора с плоскопараллельной пластинкой. Угол поворота α пластинки зависит 
от угла рассогласования β и от ее конструктивных параметров.
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1.2  МЕТОДИКА РАСЧЁТА ПОГРЕШНОСТИ

Как правило, углы рассогласования, измеряемые автоколлиматорами, не превышают ±30′, 
что соответствует угловым разворотам зеркальных отражателей не более ±15′.

Исходя из этого, основными составляющими общей погрешности автоколлиматора 
можно считать:

 ■ погрешность, вносимую анализатором изображения
 ■ погрешность за счет несоответствия фокусного расстояния f′об объектива 

автоколлиматора расчетному значению
 ■ погрешность за счет несовпадения плоскостей изображения и анализа 

вследствие неточности юстировки автоколлиматора, т. е. погрешность за счет 
расфокусировки

 ■ погрешность из-за нестабильности характеристик электронного тракта 
автоколлиматора

 ■ погрешность за счет виньетирования отраженного пучка на входном зрачке 
объектива

 ■ погрешность из-за нелинейности функции преобразования компенсатора

РИС. 1.2
Схема компенсатора с плоскопараллельной пластинкой

РИС. 1.3
Схема виньетирования отражённых пучков на входном зрачке объектива автоколлиматора

o

;∆A

o

;∆ ¢f

o

;∆P

o

;∆Э

o

;∆B

∆
КS .
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Последняя из перечисленных погрешностей носит систематический характер, а осталь-
ные — случайный. Вследствие этого общая погрешность автоколлиматора будет опреде-
ляться как:

Значения составляющих случайных погрешностей можно рассчитать следующим образом.
Погрешность: 

где Δz — минимальное линейное смещение изображения, фиксируемое 
анализатором изображения;
ρ″ = 206265 — значение радиана в угловых секундах.

Величина Δz определяется типом применяемого анализатора изображения, энер-
гетическими соотношениями в оптической системе, режимом измерений (статиче-
ским или следящим) и другими обстоятельствами. Для виброщелевых анализаторов 
при отношении «сигнал/ шум» μ ≥ 10 Δz = 0,5 … 0,05 мкм в зависимости от стабильности 
колебаний сканера.

Погрешность: 

где 	     — относительная погрешность выполнения фокусного расстояния.

Для высококачественных объективов эта величина составляет 0,1 ... 0,2 %.
Погрешность: 

где Δа′ — линейная величина, характеризующая несовпадение плоскостей изображения 
и анализа;
а′ — положение плоскости изображения. Поскольку в автоколлиматоре формируется 
параллельный пучок на выходе объектива, то а′ = f′об. при юстировке автоколлиматора 
может быть обеспечено значение Δа′ = 0,05 ... 0,1 мм.

Погрешность	 связана с временной и температурной нестабильностью работы 
электронного тракта и в данном случае может быть принята равной      .

Погрешность 	 возникает при виньетировании отраженных пучков на входном зрачке 
объектива автоколлиматора. Обычно стремятся выбрать диаметр D входного зрачка таким, 
чтобы виньетирование при максимальном рассогласовании не превосходило 50 %.

;∆

2 2 2 2 2o o o o o

∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆¢= + + + + +
К

A f P Э BO S .

∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆
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¢¢´

=
¢

A
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z ,
f

o ∆ β∆ ¢
¢´

=
¢

f
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f

∆ ¢
¢
f

f

o ∆ β∆
¢´

=
¢

P
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a

o

;∆Э
o

;∆A
o
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В этом случае в соответствии с рис. 3:

где L — максимальная дальность работы автоколлиматора. При соблюдении указанного 
условия можно принять

Наибольшее влияние на точность измерений в автоколлиматорах оказывает нели-
нейность функции преобразования компенсатора. Погрешность ΔSK

 зависит от конструк-
тивных параметров компенсатора, к которым в нашем случае относятся: толщина 
плоскопараллельной пластинки — d; угол наклона пластинки — α; показатель прелом-
ления материала пластинки — n. Для нахождения связи между ΔSK

 и конструктивными 
параметрами запишем точное выра¬жение для функции преобразования нашего 
компенсатора:

где ε — угол падения луча на входную грань пластинки (ε = α + β);
z — смещение изображения марки в фокальной плоскости объектива, обусловленное 
наклоном пластинки на угол α.

Линейная аппроксимация этой функции имеет вид:

Из выражений (1.1) и (1.2) получим следующую формулу для погрешности нелиней-
ности компенсатора:

Учитывая, что 		     где f′об фокусное расстояние объектива, найдём:

Тогда:

Отсюда:

∆

2
β
ρ

= »
L DY ,

2ρ

o o

2∆ ∆=B A .

2 2
1 ε ε

ε

æ ö÷ç ÷ç= - ÷ç ÷÷çè ø-

cosz d sin ,
n sin

(1.1)

(1.2)

ε

1 1 ε
æ ö- ÷ç= ´÷ç ÷ç ÷è øлz d .

n
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л
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β
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2

2

2tg

∆ ∆δ
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= =K KS Sz .
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(1.4)2
2

δ β∆ ´
=
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z

tgβ¢= обz f ,

(1.3)
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Подставив в (1.4) значения z и δz , соответственно, из (1.1) и (1.3), получим:

Эта формула позволяет, исходя из допустимой погрешности нелинейности ΔSK 
 функции 

преобразования компенсатора, найти соответствующий угол наклона α. Зная угол α, угол 
рассогласования β, а также вычислив z по формуле 		     можно найти искомую тол-
щину пластинки d по зависимости, полученной из (1.2): 

1.3  ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ ЗАДАНИЯ

1.	 Получить у преподавателя нижеперечисленные исходные данные: 
• β — максимальный угол рассогласования (в угл. минутах)
• L — максимальная дальность (м);
• ΔO — погрешность измерения углового рассогласования (в угл. секундах);
• l — размер отражателя в плоскости измерений (мм).

2.	 Задаться фокусным расстоянием объектива f′об (обычно в первом 
приближении f′об выбирают в пределах 250 ... 500 мм).

3.	 Рассчитать диаметр D входного зрачка объектива из условия 50 % 
виньетирования отраженного пучка и определить относительное 
отверстие D/f′об. Полученное значение должно находиться 
в пределах 1/10 ... 1/5.

4.	 Рассчитать значения составляющих погрешностей
5.	 Определить случайную составляющую суммарной погрешности:

6.	 Определить систематическую составляющую суммарной погрешности:

7.	 Рассчитать конструктивные параметры компенсатора в виде качающейся 
плоскопараллельной пластинки (ППП) на персональном компьютере, 
пользуясь программой JBP004. С этой целью подготовить и ввести 
в программу, в соответствии с запросом, следующие исходные данные:
• В1 — максимальный угол рассогласования β = 0 в угл. мин;

(1.5)

2
∆

( )

2 2

1 1
2 1
2

1

α β
β∆

α βα β
α β

é ù
ê úæ ö- ÷çê ú+÷ç ÷ê ú÷çè øê ú= -ê úæ ö÷+çê ú÷ç+ - ÷ê úç ÷ç ÷ê ú÷ç - +è øë û

КS
nsin .

cos( )sin( )
n sin ( )

tgβ¢= обz f ,

1 tg α β
=

- +
nd z .

( n ) ( )

o o o o o

; ; ; ; ∆ ∆ ∆ ∆ ∆¢A f P Э B .
; ; ; ; ∆ ∆ ∆ ∆ ∆

2 2 2 2 2o o o o o o

∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆¢= + + + +O A f P Э B .

o

∆ ∆ ∆= -
К

OS O ,
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• В2 — допустимая погрешность нелинейности ΔSK
 в угл. с;

• А1 —  начальный угол наклона ППП в угл. градусах (обычно А1 = 0);
• А2 — шаг изменения угла наклона α = 0 в угловых градусах;
• N — показатель преломления стекла ППП (для стекла марки К8 

nD = 1,5163);
• F — фокусное расстояние f′о объектива в мм.

8.	 Действуя в соответствии с указаниями программы расчета, получить 
приемлемые значения параметров z и d. После этого вывести результаты 
расчета на принтер.

9.	 В случае получения неудовлетворительных результатов, уточнить исходные 
данные по согласованию с преподавателем.

10.	 Повторить расчет с новыми исходными данными до получения 
приемлемого результата.

11.	 Оформить отчет в соответствии с принятыми правилами, включив в него 
распечатку результатов расчета.

Литература:
1.	 Проектирование оптико-электронных приборов: Учебник / 

Парвулюсов Ю.Б., Родионов С.А., Солдатов В.П. и др. / Под ред. 
Ю.Г. Якушенкова. — М.: Логос, 2000. — 488 с.

2.	 Высокоточные угловые измерения. / Аникст Д.А., Константинович К.М., 
Меськин И.В. и др. / Под ред. Ю.Г. Якушенкова. — М.: Машиностроение, 
1987. — 480 с.

3.	 Погарев Г.В. Юстировка оптических приборов. — Л.: Машиностроение, 
1982. — 237 с.
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Расчётно-графическая работа № 2. 
«Проектирование диспергирующего 
узла спектрального прибора»

Цель работы: Ознакомление с методикой расчёта параметров призменного диспергиру-
ющего узла спектрального прибора и типовой конструкцией данного узла.

2.1  ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

Задача спектрального прибора заключается в том, чтобы оптическое излучение сложно-
го спектрального состава, идущего от источника света, и падающего на входную щель 
прибора, расположить в определённой последовательности по оптическим частотам 
или (что то же самое) по длинам волн.

В качестве устройств, способных разложить свет сложного спектрального состава 
на его спектральные составляющие используют:

1.	 Спектральные призмы и призменные системы.
2.	 Дифракционные решётки.
3.	 Интерферометры.
4.	 Голографические, растровые, лазерные и другие приборы.

В настоящей работе рассматриваются принципы проектирования диспергирующего 
узла на основе спектральной призмы.

2.2  ОСНОВНЫЕ ЗАКОНОМЕРНОСТИ 
РАЗЛОЖЕНИЯ СВЕТА В СПЕКТР

В основе работы призменного спектрального прибора лежит явление разложения све-
та в спектр при его прохождении через границу раздела двух сред, имеющих разные 
показатели преломления. Это происходит из-за дисперсии, которая заключается в том, 
что показатель преломления оптических материалов зависит от длины волны. Величину 
дисперсии материала характеризуют скоростью изменения показателя преломления 
при изменении длины волны dn/dλ. При одном и том же угле падения для лучей с раз-
личной длиной волны углы преломления различны (рис. 2.1).
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РИС. 2.1
Преломление света на поверхности раздела сред

Зависимость показателя преломления от длины волны может быть приближенно 
выражена формулой Коши:

где А, B, C — постоянные величины, определяемые для конкретной марки стекла. 
Существуют и другие выражения для n(λ), например формула Гартмана:

где n0, λ0, C, α — постоянные для данной марки стекла величины.
Приведенные выражения позволяют вычислить значение показателя преломления 

для любой длины волны и заданной марки стекла. Если, например, воспользоваться 
формулой Коши (2.1) и ограничиться тремя членами разложения, то можно вычислить 
константы А, B, C заданной марки стекла. Для этого нужно составить и решить относи-
тельно А, B, C систему из трех линейных уравнений для трех задаваемых длин волн λ1, 
λ2 и λ3 и соответствующих этим длинам волн показателей преломления n1(λ1), n2(λ2) и n3(λ3).

В качестве длин волн λ1, λ2 и λ3 можно воспользоваться любыми значениями λ линий 
спектра, приведенных в таблице 2.1. [4]

ТАБЛИЦА 2.1
Значения линий спектра

Элемент Hg H Hg Cd H Hg He Na Cd H K

Линия 
спектра h G′ g F′ F e d D C′ C A′

λ, нм 404,7 434,1 435,8 480,0 486,1 546,1 587,6 589,3 643,8 656,3 766,5

(2.1)
2 4λ
λ λ

= + + +
B Cn( ) A ...,

(2.2)0
0

αλ
λ λ

= +
+
Cn( ) n ,

( )
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В каталогах оптического стекла приведены значения показателей преломления 
для каждой из длин волн, указанных в таблице 2.1, а также другие оптические харак-
теристики различных марок стекол. В таблице 2.2 приведены некоторые значения nλ 
для трех линий спектра различных марок стекол.

ТАБЛИЦА 2.2
Значения nλ

Марка стекла nD ne ng Примечание

ЛК6 1,47040 1,47214 1,47907

ЛК7 1,48280 1,48461 1,49174

К8 1,51630 1,51829 1,52627

БК6 1,53990 1,54214 1,55120

БК8 1,54670 1,54886 1,55750

ТК14 1,61300 1,61551 1,62561

ТК20 1,62200 1,62470 1,63574

ТФ4 1,73980 1,74623 1,77455

ТФ5 1,75500 1,76171 1,79135

БФ16 1,67090 1,67438 1,68897

БФ24 1,63440 1,63863 1,65668

Ф1 1,61280 1,61688 1,63431

Ф6 1,60310 1,60701 1,62367

ТФ1 1,64750 1,65219 1,67245

ТФ3 1,71720 1,72317 1,74526

ТФ10 1,80600 1,81377 1,84834

СТК3 1,65940 1,66224 1,67377

ФК4 1,57680 1,57896 1,58763

ЛФ5 1,57490 1,57833 1,59281

КФ4 1,51810 1,52027 1,52905

БК10 1,56880 1,57486 1,58487

ТК2 1,57240 1,57486 1,58487

ТК16 1,61260 1,61519 1,62573

ТК21 1,65680 1,65996 1,67306
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2.3  СПЕКТРАЛЬНАЯ ПРИЗМА И ЕЕ ОСНОВНЫЕ ПАРАМЕТРЫ

При проектировании призменного узла спектрального прибора используют следую-
щие соотношения для углов падения и преломления, а также преломляющего угла 
призмы θ (рис. 2.2).

РИС. 2.2
Ход лучей в спектральной призме

1.	 Максимальный для данной марки стекла преломляющий угол призмы θmax:

2.	 Угол между падающими на призму и выходящими из призмы 
диспергированными лучами φ:

3.	 Минимальный угол отклонения диспергированного луча от луча 
падающего φmin соответствует симметричному ходу луча через спектральную 
призму. Условия минимального отклонения: 

12θ =max arcsin .
n

(2.3)

(2.4)1 2φ ε ε θ¢= + - .

(2.5)

(2.7)

(2.6)

(2.8)2
2
θφ θ

æ ö÷ç= -÷ç ÷ç ÷è ømin arcsin n sin .

0 2
θ φε +

= min ,

0 2 2
θ φθε +

= = minsin n sin sin ,

1 2 0ε ε ε¢= = ,
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4.	 Угловая дисперсия призмы — это производная угла отклонения φ по длине 
волны λ:

Для условий минимального отклонения φmin:

5.	 Теоретическая разрешающая способность — это параметр, 
характеризующий способность спектрального узла давать раздельные 
изображения спектральных линий λ и λ + Δλ:

где В — ширина светового пучка.
6.	 Геометрические соотношения для спектральной призмы 

при φ = φmin (рис. 2.3): 

При этих размерах:

7.	 Для двух призм, установленных в положение наименьшего отклонения:

(2.9)
2 2

2
2

1
2

β

θ
φ φ
λ λ λθ

¶ ¶
= = ´ = ´

¶ ¶
-

sind n dnD .
d n d

n sin

(2.10)

0
2 tgβ ε

λ
= ´

dnD ,
n d

3 52 4
λ λ λ
=- -

dn B C .
d

(2.11)

λ λ λ

β= ´TR B D ,

(2.13)

(2.12)1 2= =B B B,1 2

2 2
θ
=

tsin .
l

(2.14)

(2.15)

λ

λ
= ´T

dnR t .
d

2 2

β λ
= ´

t dnD ,
B d

(2.16)12 1 2β β β= +D D D .
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РИС. 2.3
Геометрические параметры спектральной призмы

Из приведенных соотношений следует, что для получения большей угловой дисперсии 
целесообразно использовать призмы с большим уг лом θ. Чем больше угол θ, тем мень-
ше материала идет на изготовление призмы с заданной длиной основания t. Поэтому 
на практике стремятся к обеспечению преломляющего угла призмы, близкого к пре-
дельному θ ≤ θmax. Увеличение длины основания t пропорционально при фиксированном 
угле θ не вызывает увеличения угловой дисперсии, так как с ростом t пропорционально 
возрастает ширина выходящего из призмы пучка B.

2.4  ОПИСАНИЕ КОНСТРУКЦИИ 
ДИСПЕРГИРУЮЩЕГО ПРИЗМЕННОГО УЗЛА

Конструктивно диспергирующий призменный узел спектрального прибора (монохро
матора) обычно выполняется в виде симметричных объективов, в фокусах которых 
находятся входная и выходная щели. В параллельном пучке между двумя объективами 
(коллиматорным и камерным) помещается диспергирующая призма (или система 
призм) (рис. 2.4). Для изменения спектрального интервала, выводимого на выходную 
щель, обычно используется изменение положения диспергирующего элемента.

РИС. 2.4
Схема монохроматора с призменным диспергирующим элементом
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Примеры конструкций узла спектральной призмы с различными вариантами её 
крепления показаны на рис 2.5 а,б.

2.5  ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ ЗАДАНИЯ

1.	 Выбрать из таблицы Приложения Б исходные данные в соответствии 
с номером варианта.

2.	 Рассчитать зависимость показателя преломления от длины волны n(λ) 
в видимом диапазоне спектра		    км для заданной марки стекла

(по формуле Коши) и построить соответствующий график (Δλ = 0,05 мкм).
3.	 Рассчитать дисперсию оптического стекла dn/dλ заданной марки 

для видимого диапазона и построить соответствующий график 
(Δλ = 0,05 мкм).

4.	 Рассчитать основные параметры спектральной призмы, изготовленной 
из заданной марки стекла, если ширина падающего пучка B1 известна. 
Призма установлена в положение φmin.

5.	 Разработать конструкцию диспергирующего призменного узла 
для выделения спектральных линий видимого диапазона.

РИС. 2.4
Варианты конструкции узла призмы

0 4
0 8

λ= ,
,

а б



18

Литература:
1.	 Скоков И.В. Оптические спектральные приборы. — М.: Машиностроение 

1984. — 240 с.
2.	 Проектирование оптико-электронных приборов: Учебник / 

Парвулюсов Ю.Б., Родионов С.А., Солдатов В.П. и др. / 
Под ред. Ю.Г. Якушенкова. — М.: Логос, 2000. — 488 с.

3.	 Справочник конструктора оптико-механических приборов. 
Под ред. Панова В.А. — М.: Машиностроение, 1980. — 742 с.

4.	 ГОСТ 13659-78. Стекло оптическое бесцветное. Физико-химические 
характеристики. Основные параметры.



19

Расчётно-графическая работа № 3. 
«Проектирование бленды»

Цель работы: изучение методики расчёта и конструирования бленды для борьбы с боко-
выми помехами.

3.1  ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

Боковые помехи, т. е. излучатели, находящиеся за пределами углового поля оптического 
прибора, приводят к ухудшению контраста изображения, а в ОЭП к появлению допол-
нительного сигнала.

Это объясняется рассеянием излучения, идущего от помех, на элементах конструкции 
прибора. Эквивалентная яркость такого свечения в ряде случаев значительно превыша-
ет яркость фоновых помех, находящихся в угловом поле прибора. В некоторых случаях 
боковые помехи создают в плоскости изображения «сфокусированные» блики.

Для борьбы с боковыми помехами используют бленды, предназначенные для сниже-
ния яркости рассеянного света до величины, меньшей яркости фоновых помех, а также 
для подавления возможных бликов от боковых помех.

В современных оптических приборах применяются бленды различных конструкций 
от простейших круговых (рис. 3.1), представляющих собой коническую поверхность, рас-
положенного перед входным зрачком объектива соосно его оптической оси, до сложных 
двойных (рис. 3.2) и кольцевых (рис. 3.3) бленд с большим числом диафрагм.

Основными габаритными размерами бленд являются: радиусы входного RL и выходно-
го R окон бленды, ее длина LБ и половина углового поля прибора ω. Для расчёта бленды 
должен быть задан угол прямой засветки φ — максимальный угол, образованный опти-
ческой осью и лучом, соединяющим кромки входного и выходного окон.

Эффективность применения бленды оценивается коэффициентом ослабления КОСЛ, 
представляющим отношение освещённости от боковой помехи на входе бленды к осве-
щённости, создаваемой рассеянным светом на ев выходе, причем КОСЛ > 1.

При конструировании бленд необходимо, с одной стороны, уменьшать их габариты 
и массы, а с другой для уменьшения влияния боковых помех и увеличения углового поля 
прибора приходится эти параметры увеличивать.
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РИС. 3.1
Простая круговая бленда

РИС. 3.2
Двойная бленда

РИС. 3.3
Кольцевая бленда с несколькими диафрагмами

Наибольшее распространение в настоящее время получили круговые бленды (рис. 3.4), 
состоящие из цилиндрического корпуса 1 и кольцевых диафрагм. У этих бленд КОСЛ  ≤ 5  × 105. 
Внутренние цилиндрические поверхности бленды имеют черное диффузно отражающее 
покрытие, а на полированные оксидированные поверхности стальных диафрагм нанесено 
просветляющее покрытие, что позволяет подавить зеркальные составляющие рассеянного 
света в направлении выходного окна бленды. Притупление кромок диафрагм составляет 
единицы микрометров.
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3.2  ОСНОВЫ ВЫБОРА И РАСЧЁТА КОНСТРУКТИВНЫХ 
ПАРАМЕТРОВ БЛЕНДЫ. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ ЗАДАНИЯ

Расчёт бленды выполняется обычно графоаналитическим методом. Прежде всего, по задан-
ным значениям угла φ прямой засветки, диаметру D входного зрачка и угловому полю 2ω 
объектива вычисляются габаритные параметры бленды:

где g — ширина кольцевой зоны первой диафрагмы (глубина первого кармана). Практика 
проектирования бленд показывает, что у высококачественных круговых бленд g может 
составлять 20/40 % от диаметра выходного окна.

После расчета габаритных параметров бленды необходимо определить положение 
и диаметр кольцевых диафрагм, исходя из условия диффузного отражения света на вну-
тренней цилиндрической поверхности бленды. Положение диафрагм определяется точ-
ками пересечения лучей, идущих на край входного зрачка объектива после диффузного 
отражения от внутренней поверхности бленды, с прямой АВ, соответствующей крайнему 
полевому лучу, как это показано на рис. 3.4. Все эти построения необходимо выполнить 
в графической чертёжной программе.

После определения размеров и положения диафрагм рассчитывают коэффициент 
ослабления бленды КОСЛ. Поскольку методика расчета КОСЛ достаточно сложна, в данной 
работе он не определяется. Следует только иметь в виду, что для достижения заданно-
го значения КОСЛ может потребоваться увеличение числа отражений световых пучков 
в бленде. В связи с этим между диафрагмами, расставленными по изложенной выше 
методике, могут устанавливаться дополнительные промежуточные диафрагмы, кромки 
которых глубоко утоплены внутрь бленды.

В нашем случае после определения параметров бленды и диафрагм необходимо выпол-
нить конструкцию бленды с учетом ее закрепления на оправе объектива, схема которого 
выдается вместе с исходными данными.

Примеры конструкций узла объектива телескопической системы с блендой представ-
лены на рис. 3.5а,б. На рис. 3.5а показана конструкция «монолитной» бленды с малым 
количеством диафрагм, а на рис. 3.5б — бленда составной конструкции с дополнитель-
ными диафрагмами.

;ω= +L БR R L tg

;
2

=
DR

2 ;
φ ω

=
-Б
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tg tg

2 ;= +Б LD ( R g )
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РИС. 3.4
К определению параметров бленды

РИС. 3.5
Примеры конструкций узла объектива с блендой

Литература:
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Расчётно-графическая работа № 4. 
«Разработка узла крепления 
крупногабаритной оптической детали 
в оправе с термокомпенсацией»

Цель работы: ознакомление с конструкцией и методикой расчёта термокомпенсационной 
оправы для крупногабаритной оптической детали.

4.1  ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ. ВЛИЯНИЕ ИЗМЕНЕНИЯ 
ТЕМПЕРАТУРЫ НА УЗЛЫ ОПТИЧЕСКИХ ДЕТАЛЕЙ

При разработке узлов крепления оптических деталей, входящих в состав приборов, рабо-
тающих в широком интервале температур, необходимо учитывать особенности физических 
характеристик материалов деталей, составляющих данные узлы, в частности, значения 
их температурного коэффициента линейного расширения (ТКЛР). В таблице 1 приведены 
значения ТКЛР некоторых, часто применяемых в оптическом и оптико-электронном 
приборостроении конструкционных и оптических материалов. Из таблицы видно, 
что, как правило, оптические стёкла имеют значения ТКЛР меньшие, чем металлы и спла-
вы, из которых традиционно изготавливаются оправы и другие элементы крепления 
оптических деталей. Из-за этого при повышении температуры узла относительно нор-
мальных условий (при которых производится его сборка) исходный зазор между оправой 
и линзой увеличивается, а при понижении температуры — уменьшается, причём в послед-
нем случае может иметь место натяг в соединении «линза-оправа», который приводит 
к возникновению внутренних напряжений в материале линзы, к деформации её рабочих 
(оптических) поверхностей, а иногда даже и к разрушению линз. Чтобы избежать этого, 
при сборке в нормальных условиях обеспечивают гарантированный диаметральный 
зазор между оправой и линзой, величину которого, в первом приближении, можно 
определить по формуле:

где α1 и α2 — ТКЛР материала оправы и линзы, соответственно;
d — номинальный наружный диаметр линзы (равный номинальному внутреннему 
диаметру оправы);

Tmin — минимальная рабочая температура узла, °C.

1 2∆ α α ∆- -> - ´( ) ( )d ( )d T ,

20 C ;∆ - = ° -( ) minT T
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При этом зазор между оправой и линзой при максимальной рабочей температуре будет:

где
Tmax — максимальная рабочая температура узла, °C.

Или:

4.2  КОМПЕНСАЦИЯ ИЗМЕНЕНИЯ ЗАЗОРОВ 
В ОПРАВАХ КРУПНОГАБАРИТНЫХ ЛИНЗ

В ряде случаев, прежде всего, при широком интервале рабочих температур узла и зна-
чительных габаритах оптической детали (линзы) (наружный диаметр 150 мм и более) 
максимальный температурный зазор может превышать установленный допуск на попе-
речное смещение линзы внутри оправы. В этом случае для компенсации изменения зазора 
в конструкции оправы применяют специальные конструктивные элементы — компенса-
торы, изготавливаемые из материала с высоким значением ТКЛР. Изменение размеров 
компенсатора при изменении температуры позволяет «выбрать» зазор, возникающий 
между оправой и линзой. Пример конструкции узла крепления линзы крупногабаритного 
объектива с использованием температурных компенсаторов приведён на рис. 4.1.

РИС. 4.1
Пример конструкции компонента крупногабаритного объектива

В данной конструкции крепление крупногабаритной линзы в оправе осуществляется 
с использованием накладного кольца. Базирование линзы при таком способе крепле-
ния производится по одной из сферических поверхностей на опорный буртик оправы, 
а по цилиндрической поверхности — на торцы компенсаторов, которые протачиваются 

1 2∆ ∆ α α ∆+ - += + - ´( ) ( ) ( )d d ( )d T ,∆ ∆ α α ∆

20 C;∆ + = - °( ) maxT T

1 2∆ α α+ = - -( ) max mind ( )(T T )d.
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в сборе по цилиндру, в соответствии с диаметром закрепляемой линзы. Со стороны другой 
сферической поверхности линза замыкается накладным кольцом, закрепляемым к торцу 
оправы винтами или болтами. Базовые поверхности оправы и накладного кольца обраба-
тываются либо под углом, касательным к сферической поверхности линзы, либо по сфе-
ре соответствующего радиуса. В последнем случае финишную обработку поверхности 
осуществляют шлифовкой или притиркой. Для компенсации возможной косины линзы 
между оправой и накладным кольцом устанавливаются прокладки, толщина которых 
подбирается индивидуально для обеспечения равномерного осевого зазора в соедине-
нии. Для установки в оправу температурных компенсаторов используются специальные 
конструктивные элементы — крышки, закрепляемые болтами к оправе и фиксируемые 
штифтами; компенсатор, в свою очередь, крепится к такой крышке при помощи винтов. 
Для установки крышек компенсаторов на оправе, в местах их установки, как правило, 
фрезеруются плоские площадки. Чтобы обеспечить равномерность диаметрального зазора 
между линзой и оправой с компенсаторами, под крышки компенсаторов устанавливаются 
прокладки, индивидуально подобранные по толщине. Также подбором толщины прокла-
док можно обеспечивать поперечное смещение линзы внутри оправы, осуществляя тем 
самым, её центрирование. Чтобы линза не вращалась в оправе, в компенсаторах пред-
усматривают сквозные отверстия, заполняемые герметиком по окончании сборки узла. 
Для линз, масса которых значительна, в оправе дополнительно могут быть установлены 
ограничительные штифты, под которые в линзе производится засверловка.

4.3  ОСНОВЫ РАСЧЁТА ТЕРМОКОМПЕНСАТОРОВ

Для расчёта необходимой длины компенсатора воспользуемся схемой, представленной 
на рис. 4.2.

При изменении температуры в интервале   произойдут соответствующие изменения 
размеров деталей:

 ■ размера оправы
 ■ диаметра оптической детали
 ■ длины компенсатора

В этих формулах α1, α2, α3 — ТКЛР материалов оправы, линзы, и компенсатора, соот-
ветственно. Задавшись условием полной компенсации температурного зазора (натяга) 
в конструкции узла и, учитывая, что (см. рис. 2):

D = d + 2l.

Из выражений (4.1)–(4.3) можно получить формулу для вычислений необходимой 
длины компенсатора:

(4.1)1 ;∆ α ∆= ´D D T
(4.2)2 ;∆ α ∆= ´d d T

3∆ α ∆= ´l l T . (4.3)

1 2

3 12
α α
α α

-
= ´

-
( )dl .
( )
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РИС. 4.2
К расчёту термокомпенсатора

Примечание. 1 — оправа; 2 —закрепляемая оптическая деталь; 3 — компенсатор. При этом на рисунке использованы 
следующие обозначения: d —наружный диаметр оптической детали; D —наружный размер оправы по месту крепления 
компенсаторов; l —длина компенсатора.

4.4  ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

1.	 По индивидуальным исходным данным, приведённым в Приложении Д, 
рассчитать необходимый зазор между оправой и линзой для максимальной 
рабочей температуры при условии отсутствия натяга при заданной 
минимальной температуре работы узла.

2.	 Определить необходимость применения температурных компенсаторов 
в конструкции узла «линза в оправе», исходя из заданного в Приложении Д 
допуска δ на поперечное перемещение линзы.

3.	 В случае необходимости применения компенсаторов произвести выбор 
материала компенсатора и выполнить расчёт его длины.

4.	 Разработать сборочный чертёж узла «линза в оправе», разместив его 
на листе формата А3.
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Расчётно-графическая работа №5. 
«Разработка комбинированной 
функциональной схемы 
автоколлиматора»

Цель работы: получить навыки разработки и оформления комбинированной функцио-
нальной схемы на примере оптико-электронного автоколлимационного прибора.

5.1  ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

Современные оптические и оптико-электронные приборы в значительной части являются 
сложными комбинированными устройствами, включающими в свой состав оптические, 
кинематические, электрические, а также гидравлические и пневматические функциональ-
ные узлы. Для пояснения структуры и принципа действия таких приборов выполняют 
комбинированные схемы.

Схема комбинированная функциональная даёт общее представление о принципах 
функционирования как прибора в целом, так и отдельных его составных элементов, 
узлов и блоков. В соответствии с правилами кодирования схем, установленными ЕСКД 
(ГОСТ 2.701), комбинированной функциональной схеме присваивается код С2.

При составлении такой схемы используют условные графические обозначения эле-
ментов, узлов и блоков, предусмотренные стандартами для соответствующих видов схем. 
При этом в отличие, например, от оптической принципиальной схемы оптические эле-
менты и узлы на функциональной схеме изображают без соблюдения масштаба. Более 
того, сложные по конструкции многолинзовые оптические узлы (объективы, окуляры, 
оборачивающие системы, конденсоры и т. п.) допускается представлять в виде одиноч-
ных положительных (или отрицательных) линз. При этом функция оптического узла 
указывается в виде соответствующей надписи на выносной линии. Другие (несиловые) 
оптические элементы (зеркала, призмы, плоскопараллельные пластинки и др.) допускается 
не показывать на схеме, если только эти элементы не выполняют функции, имеющие 
принципиальное значение для преобразования оптических пучков. Если же элемент 
выполняет такую функцию (например, модулятор, анализатор изображения, компенсатор), 
то он изображается на схеме с одновременным указанием его функционального назна-
чения на выносной линии. Для подвижных оптических элементов указывают характер 
и диапазон изменения их пространственного положения. Кроме того, для повышения 
наглядности схемы, целесообразно показывать ход основных лучей, а также указывать 
плоскости изображения, анализа и т. п.

Другие виды элементов и устройств (кинематических, электрических и т. д.) могут 
изображаться как в упрощённом виде (в виде прямоугольников с соответствующим 
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обозначением или надписью), так и в виде условных графических обозначений, уста-
новленных ЕСКД для соответствующих видов схем.

На сложной, многоэлементной схеме целесообразно выделять группы элементов, обра-
зующие отдельные функциональные части (например, блок оптико-механический, система 
первичной обработки информации и т. п.). Это выделение производят штрихпунктирной 
линией и в пределах поля, ограниченного такой линией, указывают наименование этой 
функциональной части, либо её буквенно-цифровое обозначение, состоящее из буквы А 
(как универсального обозначения для любых элементов схемы) и числа — порядкового 
номера функциональной части в схеме. Для большей наглядности оптическую и кинема-
тическую части комбинированной функциональной схемы следует стремиться выполнять 
приближенной к реальной конструкции в части взаимного расположения и пропорций 
основных элементов и узлов.

Перечень элементов и устройств, имеющих позиционные обозначения, выполняют 
в виде таблицы, размещаемой над основной надписью чертежа. Форма такой таблицы 
представлена на рис. 5.1.

РИС. 5.1
Форма перечня элементов комбинированной функциональной схемы

5.2  ПРИНЦИП РАБОТЫ И ОСНОВНЫЕ 
ФУНКЦИОНАЛЬНЫЕ УЗЛЫ ОДНОКООРДИНАТНОГО 
ФОТОЭЛЕКТРИЧЕСКОГО АВТОКОЛЛИМАТОРА

Общий принцип работы однокоординатного фотоэлектрического автоколлиматора (при-
ёмного канала) иллюстрирует структурная схема, изображённая на рис. 5.2.

Изображение марки автоколлиматора, формируется объективом 1 в фокальной плоско-
сти анализатора 3, с помощью которого определяется смещение x изображения при нали-
чии углового рассогласования α между оптической осью автоколлиматора и нормалью 
к плоскости зеркала. После анализатора изображения световой поток преобразуется приём-
ником (приёмниками) излучения 4 в электрический сигнал, поступающий в электронный 
блок 5 с выхода которого подаётся управляющий сигнал на электродвигатель 6 следящей 
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системы, который через передаточный механизм (редуктор) 7 обеспечивает перемещение 
подвижного оптического элемента компенсатора рассогласования 2 (угловое или линей-
ное). Перемещение оптического элемента компенсатора преобразуется через передаточный 
механизм 8 во вращение вала датчика углового рассогласования 9, в качестве которого 
используется многооборотный потенциометр. Показания датчика рассогласования выво-
дятся на индикаторный блок 10.

РИС. 5.2
Структурная схема приёмного канала автоколлиматора

Примечание. 1 — объектив; 2 — компенсатор рассогласования; 3 — анализатор; 4 — приёмник излучения; 5 — электронный 
блок; 6 — электродвигатель; 7 — редуктор; 8 — передаточный механизм; 9 — датчик; 10 — индикаторный блок.

Пример упрощённой оптической схемы автоколлиматора показан на рис. 1.1. В данном 
примере автоколлиматор включает компенсатор рассогласования в качестве которого 
используется плоско-параллельная пластинка (ППП), а анализатором изображения 
является виброщелевой анализатор.

В данной работе в ряде вариантов задаются исполнения автоколлиматора, в которых 
качестве компенсаторов рассогласования могут быть также заданы и другие оптические 
элементы: телескопическая линза (ТЛ) или афокальный линзовый компенсатор (АЛК), 
а в качестве анализаторов изображения могут использоваться: амплитудный анализатор 
со светоделительной призмой (АСДП), разрезной фотодиод (РФД), волоконно-оптический 
анализатор (АВО). Примеры обозначения компенсаторов рассогласования на функцио-
нальной схеме показаны на рис. 5.2. Примеры изображения анализаторов на функцио-
нальной схеме приведены на рис. 5.3.

Кроме того, в отличие от схемы, приведённой на рис. 1.1, автоколлиматор в приёмном 
канале должен содержать цепь обратной связи, обеспечивающей автоматизацию измерений.

Основные функциональные блоки приёмного канала автоколлиматора и связи между 
ними показаны на структурной схеме приёмного канала рис. 5.4.
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РИС. 5.3
Структурная схема приёмного канала автоколлиматора

Примечание. 1 — афокальный линзовый компенсатор (АЛК); 2  — плоско-параллельная пластинка (ППП); 
3 — телескопическая линза (ТЛ).

5.3  ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ ЗАДАНИЯ

1.	 Ознакомиться с принципом действия однокоординатного 
фотоэлектрического автоколлиматора, работающего в следящем режиме 
(см. также задание № 1).

2.	 Выбрать исходные данные из таблицы (Приложение E) в соответствии 
со своим вариантом. Индивидуальными исходными данными 
для выполнения задания являются тип источника излучения, тип 
компенсатора рассогласования, тип анализатора изображения и приёмника 
излучения, а также тип электродвигателя следящей системы. Тип датчика 
углового рассогласования — общий для всех вариантов — многооборотный 
потенциометр ППМЛ‑20.
Исходные данные для варианта задания необходимо выписать 
на отдельном листе.

3.	 При разработке считать, что все источники излучения являются лампами 
накаливания, а все приёмники излучения — фотодиоды.

4.	 Взяв за основу упрощённую схему автоколлиматора (рис.  1.1), 
составить комбинированную функциональную схему автоколлиматора 
в соответствии с исходными данными для своего варианта. 
Условные обозначения элементов схемы выполнять в соответствии 
с требованиями стандартов ЕСКД (см. также [2], [3]). Примеры 
выполнения комбинированной функциональной схемы можно найти 
в литературе [2], [3].

5.	 Поскольку параметры редуктора не заданы, на схеме его необходимо 
показывать прямоугольником.

1 2 3
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6.	 Схема должна быть выполнена при помощи графической чертёжной 
программы на листе формата А2 с соблюдением всех требований ЕСКД.

7.	 Условные буквенные обозначения элементов формируются 
в соответствии с ГОСТ 2.710 «ЕСКД. Обозначения буквенно-цифровые 
в электрических цепях».

РИС. 5.4
Изображение анализаторов на функциональной схеме

Примечание. 1 — амплитудный анализатор со светоделительной призмой (АСДП); 2  — разрезной фотодиод (РФД); 
3 — волоконно-оптический анализатор (АВО).

Литература:
1.	 Справочник конструктора оптико-механических приборов. 

Под ред. Панова В.А. — М.: Машиностроение, 1980. — 742 с.
2.	 Проектирование оптико-электронных приборов: Учебник / 

Парвулюсов Ю.Б., Родионов С.А., Солдатов В.П. и др. / 
Под ред. Ю.Г. Якушенкова. — М.: Логос, 2000. — 488 с.

3.	 Парвулюсов Ю.Б., Елисеева Т.Н. Курсовое проектирование оптических 
и оптико-электронных приборов. Учебное пособие. Часть 1. — М.: 
МИИГАиК, 2014. — 80 с.

1 2

3
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ПРИЛОЖЕНИЕ А

Исходные данные для расчёта погрешности 
фотоэлектрического автоколлиматора

№ варианта β′ Δβ″ L, м l, мм

1 5 2 10 40

2 7,5 2 10 40

3 10 3 8 40

4 12 3 8 40

5 15 4 5 40

6 20 5 5 40

7 20 4 8 40

8 3 1,5 10 50

9 5 3 8 50

10 7,5 3 12 50

11 10 4 10 50

12 12 4 10 50

13 15 4 10 50

14 20 4 8 50

15 25 4 5 50

16 1 0,5 20 60

17 3 1 20 60

18 5 2 15 60

19 7,5 3 12 60

20 10 4 10 60

21 12 4 10 60

22 15 3 10 60

23 20 3 8 60

24 20 4 8 60
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ПРИЛОЖЕНИЕ Б

Индивидуальные данные на проектирование диспергирующего узла 
спектрального прибора

№ варианта Марка стекла призмы Ширина пучка B1, мм Линия спектра

1 ЛК6 40 h

2 ЛК7 42 G′

3 К8 44 g

4 БК6 46 F′

5 БК8 38 F

6 ТК14 36 e

7 ТК20 68 d

8 ТФ4 48 C′

9 ТФ5 64 C′

10 БФ16 66 C

11 БФ24 38 A’

12 Ф1 70 h

13 Ф6 72 G′

14 ТФ1 74 F′

15 ТФ3 76 F

16 ТФ10 78 F

17 СТК3 80 d

18 ФК4 42 d

19 ЛФ5 44 C′

20 КФ4 46 C

21 БК10 48 A′

22 ТК2 50 h

23 ТК16 54 G′

24 ТК21 56 F′
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ПРИЛОЖЕНИЕ В

Метод Крамера для решения системы трёх линейных уравнений

Пусть необходимо решить систему трёх линейных уравнений с тремя неизвестными:

В которой определитель системы, составленный из коэффициентов при неизвестных,  
Δ ≠ 0, а определители Δx, Δy, Δz получают из определителя системы Δ посредством замены 
свободными членами элементов первого, второго и третьего столбцов, соответственно: 

Согласно правилу Крамера, если определитель системы Δ ≠ 0, то рассматриваемая система 
(2.17) имеет одно и только одно решение, причём: 

Примечание: Для нашего случая имеем систему:

И, соответственно, выражения (2.18) для вычисления коэффициентов формулы Коши 
приобретают вид:

Для вычисления определителей матриц размера 3×3 можно воспользоваться онлайн-каль-
кулятором (например, на сайтах calc-x.ru; ru.onlinemschool.com и др.).

(2.17)
11 12 13 1

21 22 23 2

31 32 33 3

ìï + + =ïïï + + =íïï + + =ïïî

a x a y a z b
a x a y a z b .
a x a y a z b

11 12 13 1 12 13 11 1 13 11 12 1

21 22 23 2 22 23 21 2 23 21 22 2

31 32 33 3 32 33 31 3 33 31 32 3

, , , ∆ ∆ ∆ ∆= = = =x y z

a a a b a a a b a a a b
a a a b a a a b a a a b .
a a a b a a a b a a a b

(2.18), , 
∆ ∆∆

∆ ∆ ∆
= = =y zxx y z .

( )

( )

( )

1 12 4
1 1

2 22 4
2 2

3 32 4
3 3

1 11

1 11

1 11

λ
λ λ

λ
λ λ

λ
λ λ
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A B C n

A B C n .

A B C n

, , 
∆∆ ∆

∆ ∆ ∆
= = = СА ВА В С .

http://calc-x.ru
http://ru.onlinemschool.com
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ПРИЛОЖЕНИЕ Г

Значения температурного коэффициента линейного расширения 
некоторых конструкционных материалов

Марка материала α × 106, 1/°C

Металлы и сплавы

Сталь 45 11,6

Нержавеющая сталь 20Х13 10,2

Нержавеющая сталь 12Х18Н10Т 16,6

Латунь ЛС 59-1 20,1

Алюминиевый сплав Д16 22,7

Алюминиевый сплав В95 22,0

Титан ВТ 1-0 8,2

Неметаллические материалы

Винипласт листовой ВН 50,0

Материал прессовочный АГ4-В 12,4

Полиамид блочный ПА-6 80,0 … 90,0

Поликарбонат литьевой ПК 70,0

Оптические стекла

К8 6,8

БК6 7,4

БК8 5,6

ТК14 6,3

ТК21 7,2

СТК3 7,1

Ф1 7,0

ТФ1 8,2

ТФ4 7,8

ТФ8 7,6

ОФ4 4,4

ОФ6 4,0
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ПРИЛОЖЕНИЕ Д

Исходные данные для выполнения задания

№ 
вар. r1 r2 d Dсв/Dполн

Марка 
стекла

Материал 
оправы

Tmin/Tmax, 
°C

δ, 
мкм

1 520,0 – 602,6 52,5 254/264 К8 20Х13 – 20/+40 15

2 801,7 2512,0 53 400/412 К8 ВТ1-0 – 50/+50 20

3 – 1819,7 – 501,2 36 228/238 БК6 Сталь 45 – 5/+45 8

4 2109,0 4966,0 83 620/636 БК6 ВТ1-0 – 50/+50 20

5 602,6 – 887,2 57,4 304/314 БК8 ВТ1-0 – 60/+60 25

6 – 10000,0 – 1803,0 74 512/526 БК8 ВТ1-0 – 55/+70 30

7 – 524,8 – 302,0 25,2 152/162 ТК14 ЛС59-1 +15/+25 10

8 851,1 997,7 66 420/432 ТК14 ВТ1-0 – 20/+40 15

9 – 6081,0 – 549,5 32,8 204/214 ТК21 12Х18Н10Т +15/+25 5

10 1811,3 9817,0 85,2 560/576 ТК21 ВТ1-0 – 60/+60 20

11 2512,0 19770,0 90 650/668 СТК3 ВТ1-0 – 50/+50 25

12 – 1406,0 – 405,5 28 180/190 СТК3 20Х13 – 20/+40 10

13 – 2582,0 2014,0 84 640/656 Ф1 ВТ1-0 – 55/+70 30

14 – 300,6 – 1819,7 22 152/162 Ф1 12Х18Н10Т – 5/+45 20

15 – 299,2 – 903,6 16,6 120/130 ТФ1 ЛС59-1 +15/+25 5

16 – 2051,0 405,5 21,0 156/166 ТФ1 20Х13 – 20/+40 8

17 2489,0 452,9 24 180/190 ТФ4 20Х13 – 5/+45 10

18 – 390,8 608,1 23,4 175/185 ТФ4 Сталь 45 – 20/+40 10

19 – 2128,0 – 5546,0 80 600/616 ТФ8 ВТ1-0 – 60/+60 15

20 – 349,9 704,7 20,5 152/162 ТФ8 ЛС59-1 +15/+25 50

21 2559,0 398,1 30 228/238 ОФ4 ВТ1-0 – 50/+50 15

22 – 302,0 457,1 17,5 130/140 ОФ4 20Х13 – 5/+45 10

23 4018,0 698,2 40 304/318 ОФ6 ВТ1-0 – 50/+50 20

24 – 1614,4 – 12023,0 72 560/576 ОФ6 ВТ1-0 – 20/+40 30
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ПРИЛОЖЕНИЕ Е

Исходные данные для разработки комбинированной функциональной 
схемы автоколлиматора

№ 
вар.

Источник 
излучения

Компенсатор 
рассогласования

Анализатор 
изображения

Приёмник 
излучения

Тип электродвигателя 
следящей системы

1 КГМ 6,3-1,5 ППП РФД ФД-20-30К ДПР

2 МН 2,5-0,54 ТЛ АСДП ФД-9К ДИД

3 МН 36-0,12 АЛК РФД ФД-20-32К ДПМ

4 КГМ 6,3-1,5 ППП АВО ФД-К-155 ДПР

5 МН 2,5-0,54 ТЛ РФД ФД-9К ДИД

6 МН 36-0,12 АЛК АВО ФД-К-155 ДПМ

7 КГМ 6,3-1,5 ППП АСДП ФД-9К ДПР

8 МН 2,5-0,54 ТЛ РФД ФД-20-30К ДИД

9 МН 36-0,12 АЛК АВО ФД-К-155 ДПМ

10 КГМ 6,3-1,5 ППП АСДП ФД-9К ДПР

11 МН 2,5-0,54 ТЛ АВО ФД-К-155 ДИД

12 МН 36-0,12 АЛК РФД ФД-20-32К ДПМ

13 КГМ 6,3-1,5 ППП АСДП ФД-9К ДПР

14 МН 2,5-0,54 ТЛ РФД ФД-20-30К ДИД

15 МН 36-0,12 АЛК АВО ФД-К-155 ДПМ

16 КГМ 6,3-1,5 ППП АСДП ФД-10К ДПР

17 МН 2,5-0,54 ТЛ РФД ФД-20-32К ДИД

18 МН 36-0,12 АЛК АВО ФД-К-155 ДПМ

19 КГМ 6,3-1,5 ППП РФД ФД-20-30К ДПР

20 МН 2,5-0,54 ТЛ АВО ФД-9К ДИД

21 МН 36-0,12 АЛК АСДП ФД-К-155 ДПМ

22 КГМ 6,3-1,5 ППП АВО ФД-7К ДПР

23 МН 2,5-0,54 ТЛ РФД ФД-20-32К ДИД

24 МН 36-0,12 АЛК АСДП ФД-К-155 ДПМ
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