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ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность темы.  

Разработка методики проектирования оптических систем на основе 

ограниченного перечня марок стёкол является важной задачей, решение 

которой необходимо не только для уменьшения издержек производства 

оптических материалов, но и для уменьшения времени, затрачиваемого на 

проектирование оптических систем различного назначения. 

Существующие каталоги оптического стекла содержат широкую 

номенклатуру стекол (в российских каталогах, разработанных в 

восьмидесятые годы прошлого века [1–5], представлено более ста двадцати 

марок стекол, а в каталоге фирмы «SCHOTT», например, их число доходит 

до двухсот). Известно, что многие из представленных марок стекол 

используются для изготовления только единичных образцов или крайне 

малых партий деталей, тем не менее, их присутствие в каталогах обязывает 

предприятие–изготовитель осуществлять технологическую поддержку всей 

номенклатуры, что влечёт за собой серьёзное увеличение производственных 

издержек и не всегда позволяет обеспечивать высокое качество отдельных 

позиций стёкол. 

Работа по минимизации номенклатуры оптического стекла началась 

ещё в семидесятые года прошлого века [6], что было связано с переходом к 

расчету оптических систем на ЭВМ. Результаты этой работы учтены в ГОСТ 

3514–76**Е*, в который включено вместе со стёклами сотой серии 

(радиационно–стойкими) девяносто пять марок, при этом только тридцать 

восемь марок рекомендовано для предпочтительного использования. 

Необходимо учесть и тот факт, что при проектировании оптических 

систем с использованием систем автоматизированного проектирования 

(САПР) число возможных комбинаций стёкол в каталогах слишком велико 

даже для современной вычислительной техники.  



6 

Для N элементов оптической системы, например, N=6 и каталога, 

содержащего пятьдесят марок стёкол (скромная задача), возможное число 

комбинаций, рассчитанное по формуле 50!/[6!(50–6)!], составляет около 

шестнадцати миллионов!  

Из этого следует, что без первоначального ограничения количества 

стекол современное программное обеспечение по проектированию 

оптических систем будет рассматривать такое количество комбинаций, что 

поиск оптимального решения может быть не завершён.  

Общеизвестно, что каждый опытный проектировщик использует 

отобранные им в процессе практической работы предпочтительные марки 

стёкол, тем самым значительно сокращая время проектирования без ущерба 

для качественных характеристик оптических систем. 

Существенным недостатком отечественной номенклатуры марок 

бесцветного оптического стекла [1] является то, что она плохо адаптирована 

к требованиям современных САПР. Кроме того, существующие каталоги не 

позволяют учесть целый ряд параметров, необходимых при расчете 

современных оптических систем. 

Так, например, при разработке оптико-электронного прибора (ОЭП), 

особенно специального назначения, немаловажную роль играет, так 

называемая, термонерасстраиваемость прибора, на которую, в первую 

очередь, оказывает влияние оптическая система, применяемая в приборе. В 

существующих литературных источниках [2, 3] представлены данные 

отклонения показателя преломления (абсолютного и относительного) от 

изменения температуры и значения коэффициента теплового линейного 

расширения стекла (КТЛР), однако использование этих данных в 

современных САПР (в том виде, в котором они представлены в указанных 

документах) не позволяет проводить оперативный анализ 

терморасстраиваемости ОЭП.  
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Учитывая изложенное, можно сказать, что необходимость сокращения 

номенклатуры оптического бесцветного стекла [1] определяется целым 

рядом причин, в том числе: 

 экономическими (повышение эффективности производства 

оптических материалов, а также значительное сокращение времени 

проектирования оптических систем при использовании малых каталогов 

стёкол); 

 экологическими (уменьшение использования экологически 

вредных материалов, таких как мышьяк, свинец и др.); 

 тактико-техническими (обеспечение выполнения специальных 

технико–эксплуатационных требований (химическая устойчивость, 

стойкость к влажной атмосфере, термооптические характеристики и т.п.). 

Таким образом, разработка методики проектирования оптических 

систем с использованием ограниченного набора марок стёкол, а также 

разработка ограниченного набора марок стёкол, адаптированного под 

большинство современных САПР, являются актуальными. 

Степень разработанности темы. 

Диссертация опирается на труды профессора Г.Г. Слюсарева, 

профессора Д.Д. Максутова, С.В. Трубко, В.Г. Резника, посвящённые 

решению задачи оптимального выбора стёкол при проектировании 

оптических систем.  

Важную роль при решении задачи проектирования оптических систем 

с использованием ограниченной номенклатуры оптических материалов 

сыграли работы авторов: Walter Besenmatter, John Tesar, W.J. Smith, S.Zhang, 

R.R. Shannon. 

Большой вклад в части решения задачи математического 

моделирования дисперсионной зависимости показателей преломления 

отечественных марок стёкол от длины волны излучения внесли работы M. 

Herzberger (Герцбергера), B. Tatian, В.Г. Резника, Н.М. Вереникиной, А.М. 

Горелова, О.В. Рожкова и А.М. Ефимова. 
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Цель работы. 

Целью данной работы является разработка методики проектирования 

оптических систем с использованием ограниченного набора марок стёкол. 

Задачи исследования: 

1. Разработка методики минимизации номенклатуры оптического стекла, 

указанного в [1], и создание универсального сокращённого каталога 

бесцветного оптического стекла отечественного производства, достаточного 

для эффективного использования в программах расчёта оптических систем 

на всех этапах процесса автоматизированного проектирования. 

2. Разработка математической модели дисперсионной зависимости 

показателя преломления от длины волны излучения (для каждой марки 

оптического стекла из [1]), обеспечивающей повышенную точность 

определения показателя преломления в рабочем спектральном диапазоне 

длин волн за счёт избыточных исходных данных. 

3. Разработка методики пересчёта приращения показателя преломления 

от изменения температуры [2, 3], для последующей адаптации в современных 

САПР. 

4. Разработка алгоритма (программы) автоматической замены стёкол на 

марки из созданного универсального сокращённого каталога бесцветного 

оптического стекла отечественного производства и проведение исследования 

по практическому применению разработанных алгоритмов. 

Объектом исследования являются оптические системы, 

предназначенные для работы в спектральном диапазоне пропускания 

бесцветного оптического стекла, а предметом исследования является 

методика проектирования оптических систем с использованием 

ограниченного набора марок стёкол. 

Основные научные результаты исследования 

1. Разработана методика формирования ограниченного набора марок 

стёкол отечественного производства, достаточного для решения задач 

автоматизированного проектирования оптических систем.  
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2. Предложена прецизионная математическая модель дисперсионной 

зависимости показателя преломления от длины волны излучения 

отечественных марок стёкол из [1], универсальная для большинства 

современных САПР ОС. 

3. Разработана методика перевода температурных приращений 

показателей преломления марок стёкол из [2–5] в коэффициенты формулы, 

определяющей приращение показателя преломления от изменения 

температуры в современных системах автоматизированного проектирования 

оптических систем (САПР ОС). 

4. Найдено алгоритмическое и программное решение автоматической 

замены применяемых оптических материалов на марки стёкол из 

ограниченного набора при расчёте оптических систем в современных САПР 

ОС. На основе предложенных алгоритмов разработаны оптические системы 

для приборов ночного видения и всепогодных телевизионных камер. 

Научная новизна работы. 

1. Разработанная методика формирования ограниченной номенклатуры 

марок стёкол, в отличие от существующих методов, основана на синтезе 

статистических данных частоты применяемости отечественных марок стёкол 

и разработанного алгоритма определения эквивалентных марок стёкол по 

трём основным оптическим параметрам стёкол (по показателю преломления 

для основной длины волны, по коэффициенту дисперсии по отклонению 

относительной частной дисперсии от «нормальной линии»). 

2. Предложенный метод определения температурных приращений 

показателей преломления марок стёкол [2–5] позволяет экстраполировать 

спектральную область этих приращений от 365 до 1060 нм. 

3. В отличие от существующих алгоритмов, представленная методика 

оптимального выбора марок стёкол в разрабатываемых оптических системах 

осуществляется по трём дискретным параметрам реальных марок стёкол (по 

показателю преломления для основной длины волны, по коэффициенту 

дисперсии по отклонению относительной частной дисперсии от «нормальной 
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линии»). Показано, что использование трёх параметров позволяет учесть 

влияние хроматических аберраций на качественные характеристики 

анализируемых оптических систем при проведении замены исходной марки 

стекла на марку из разработанного ограниченного перечня.  

Теоретическая значимость диссертационной работы состоит в 

развитии теоретико-методологических основ проектирования оптических 

систем с использованием минимизированной номенклатуры оптических 

материалов. 

Практическая значимость работы заключается в том, что 

применение алгоритмов и программных решений автоматической замены, 

применяемых марок стёкол на марки из сформированного в настоящей 

работе каталога, позволяет сократить время проведения расчётов оптических 

систем в современных САПР. 

Разработанные и представленные в диссертационной работе алгоритмы 

расчёта оптических систем применяются на АО «Лыткаринский завод 

оптического стекла» (АО ЛЗОС) при проектировании различных типов 

оптических систем гражданского и специального назначения       

(Приложение А). 

Методы диссертационного исследования. 

1. Методы формирования оптимального набора оптических материалов 

при автоматизированном проектировании оптических систем. 

2. Методы компьютерного моделирования характеристик оптических 

материалов. 

3. Методы компьютерного моделирования качественных характеристик 

оптических систем. 

4. Методы компьютерной оптимизации конструктивных параметров 

оптических систем по критерию качества изображения.  

Научные положения, выносимые на защиту. 

1. Евклидова норма, определяющая область эквивалентных марок стёкол 

в трёхмерной системе координат оптических параметров стекла (показатель 
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преломления для основной длины волны; коэффициент дисперсии; 

отклонение относительной частной дисперсии от «нормальной линии»), 

позволяет проводить расчёт оптических систем с использованием 

ограниченной номенклатуры марок стёкол.  

2. Уравнение Неймана–Кеттлера позволяет с высокой точностью 

определять дисперсионную зависимость показателя преломления от длины 

волны излучения для отечественных марок стёкол из [1]. 

3. Полиноминальное уравнение приращения показателя преломления 

стекла от изменения температуры позволяет экстраполировать 

температурные изменения показателей преломления стёкол в спектральном 

диапазоне длин волн от 365 до 1060 нм с высокой точностью по 

минимальному числу исходных данных, определённых в видимой области 

спектрального диапазона длин волн.  

Достоверность научных и практических результатов 

подтверждается результатами компьютерного моделирования и 

практического применения алгоритма расчёта оптических систем с 

использованием разработанного ограниченного набора марок стёкол 

отечественного производства при проектировании оптических систем.  

Кроме этого, разработанные в процессе выполнения диссертационной 

работы оптические системы были изготовлены на АО ЛЗОС и подтвердили 

свои тактико–технические характеристики. Две из представленных в 

диссертационной работе оптических систем, спроектированных с 

применением разработанного алгоритма расчёта оптических систем, 

защищены патентами РФ на изобретение №2545465 и №2560748. 

Личный вклад автора. 

Все выносимые на защиту научные положения, результаты и выводы 

получены лично соискателем.  

Апробация работы. 

Наиболее значимые результаты, приведенные в диссертации, были 

представлены автором на следующих научных конференциях: 
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1. Научно–практическая конференция «Актуальные проблемы 

приборостроения, информатики и социально–экономических наук». – 

МГУПИ. (2013 г.) 

2. VIII Международной конференции молодых учёных и специалистов 

«Оптика – 2013». – НИУ ИТМО. (2013 г.) 

3. Международная научно–техническая конференция «Геодезия, 

картография, кадастр – современность и перспективы», посвящённая        

235–летию основания МИИГАиК. – МИИГАиК. (2014г.) 

4. «23–я Международная научно–техническая конференция по 

фотоэлектронике и приборам ночного видения». – ОАО «НПО «Орион». 

(2014г.) 

5. Научно–практическая конференция «Оптико-электронные комплексы 

наземного и космического базирования». – ОАО ЛЗОС. (2014г.) 

6. VIII Международная конференция «Фундаментальные проблемы 

оптики-2014» – НИУ ИТМО. (2014г.) 

7. XI Международная конференция «Прикладная оптика–2014» – «ОАО 

«ГОИ им. С.И. Вавилова». (2014г.) 

8. VIII Международная конференция «Фундаментальные проблемы 

оптики» «ФПО–2014». (2014) 

9. III конференция молодых ученых и специалистов «Будущее оптики–

2015» – «ОАО «ГОИ им. С.И. Вавилова». (2015г.) 

Публикации. 

По теме диссертации опубликовано 10 работ, включая 2 публикации 

рецензируемых изданий, рекомендованных ВАК Минобрнауки РФ, и 2 

патента на изобретение.  

Структура и объем диссертации. 

Диссертационная работа состоит из введения, пяти глав, заключения, 

списка сокращений, списка литературы и приложений. Общий объем работы 

– 173 страницы машинописного текста, включая 45 рисунков, 21 таблицу, 

список литературы из 66 наименований и четыре приложения. 
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ГЛАВА 1. ИССЛЕДОВАНИЕ МЕТОДОВ ОПТИМАЛЬНОГО 

ВЫБОРА МАРОК СТЁКОЛ ПРИ АВТОМАТИЗИРОВАННОМ 

ПРОЕКТИРОВАНИИ ОПТИЧЕСКИХ СИСТЕМ 

При автоматизированном проектировании оптических систем одной из 

наиболее трудоёмких задач является выбор оптимального набора марок 

стёкол. Опыт проектировщиков оптических систем и публикации в 

зарубежных источниках подтверждают [7–12], что высококачественные 

разработки выполняются при использовании небольшого количества марок 

стёкол.  

Следует отметить, что каждый опытный проектировщик оптических 

систем использует отобранные им в процессе практической работы 

предпочтительные марки стёкол, тем самым, значительно сужая количество 

используемых марок и повышая эффективность оптических расчётов.  

Без первоначального ограничения количества стёкол проектировщикам 

оптических систем приходится перебирать такое количество возможных 

комбинаций, что поиск подходящего решения может быть не завершён.  

Для поиска оптимальной номенклатуры востребованных марок стёкол 

воспользуемся возможностями современных САПР ОС и методами 

минимизации номенклатуры оптического стекла, рассмотренными в 

литературных источниках [7–12]. 

На основе ограниченной оптимальной номенклатуры стёкол, 

разработаем методику проектирования оптических систем с её 

использованием. 
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1.1  Анализ существующих алгоритмов использования ограниченных 

наборов стёкол при проектировании оптических систем 

Для решения задачи оптимального выбора марок стёкол при 

проектировании оптических систем, рассмотрим известный метод, 

предложенный профессором Г.Г. Слюсаревым [13] и доработанный С.В. 

Трубко [14], на примере двухлинзового склеенного объектива (как наиболее 

распространённого). 

Двухлинзовые склеенные объективы широко применяются в 

оптических системах современных приборов. Их используют и в качестве 

одиночных компонентов, и в составе сложных оптических систем различного 

назначения. [13, 14] 

Известно, что поперечные аберрации третьего порядка в 

меридиональной и сагиттальной плоскостях центрированной оптической 

системы, расположенной в воздухе, вычисляются по формулам: [13, 14] 

 

     
    







2

1

2

1

22

3

1

2

1

2

1

2222

22

332





IVIIIIII

VIVIIIIII

SJSSSG

SSJSSSg
 (1.1) 

 

где Δg', ΔG' – поперечные аберрации третьего порядка соответственно 

в меридиональной и сагиттальной, плоскостях; 

SI – SV – суммы Зейделя; 

ω1 – угол поля зрения в пространстве предметов; 

J – инвариант Лагранжа–Гельмгольца; 

', ψ' – апертурные углы в пространстве изображений соответственно в 

меридиональной и сагиттальной плоскостях. 
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Для тонкого компонента при любом положении предмета суммы 

Зейделя имеют вид: [13, 14] 

PhSI  ;       (1.2) 

WJPHSII  ;      (1.3) 

 2
2

2 JW
h

H
JP

h

H
SIII ;    (1.4) 

 IVS ;       (1.5) 

    33 2

2

2

2

3

h

H
JW

h

H
JP

h

H
SV ;    (1.6) 

где h – высота первого нулевого луча на главных плоскостях объектива 

для предмета, расположенного на конечном расстоянии; 

H – высота второго нулевого луча на главных плоскостях объектива; 

P – параметр сферической аберрации; 

W – параметр комы; 

φ – оптическая сила объектива; 

π – параметр кривизны. 

Здесь: 

21   ,       (1.7) 

где φ1, φ2 – приведенные оптические силы первой и второй линз 

склеенного объектива; 

3

2

2

1

nn


  ,       (1.8) 

где n2, n3 – показатель преломления первой и второй линз для длины 

волны λe (546,07 нм). 

Из условий нормировки α'=1, β1=1 следует, что 

 1 ,      (1.9) 
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где α1, α2, α3, α4 = α' – углы первого нулевого луча с оптической осью 

для предмета, расположенного на конечном расстоянии; 

β – линейное увеличение объектива; 

sh  ,            (1.10) 

где sʹ – задний отрезок объектива; 

1tH  ,            (1.11) 

где t1 – «вынос» выходного зрачка; 

 

h







1
;       (1.12) 


11 st

J


 ,      (1.13) 

где s1 – расстояние от передней главной плоскости объектива до 

предмета. 

Параметры P и W определяются по формулам: [13, 14] 

 

 




































,

;

2











W

P

     (1.14) 

где δ при величинах обозначает их приращение при переходе через 

поверхность; μ – величина обратная показателю преломления. 

 Параметры P и W можно линейно выразить через основные 

параметры Р и W, т. е.: [13, 14] 

        
      








,2W

;22W4

11

2

1

111

2

11

3

1





W

P
 (1.15) 
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а основные параметры Р и W – через параметры P и W: 

    
 
   

  





















,
2

W

;
224

2

1

11

3

1

1111








W

WP

  (1.16) 

где Р – основной параметр сферической аберрации; 

W – основной параметр комы. 

При α1 = 0, P = P, a W = W, получаем: 

 

 




































;,W

;

2











     (1.17) 

где ᾱ – угол первого нулевого луча с оптической осью для бесконечно  

Хроматические аберрации определяются параметром хроматизма:    

[13, 14] 

 






 
 ;

1









С      (1.18) 

где ν – коэффициент дисперсии. 

Таким образом, из приведенных формул следует, что аберрации тонкой 

оптической системы определяются тремя основными параметрами Р, W и С. 

[13,14] 

Основные параметры компонента Р (параметр сферической аберрации) 

и W (основной параметр комы) можно выразить через инвариант Аббе на 

поверхности склейки: [13, 14] 

 
 32

23








Q ,      (1.19) 

где ᾱ2, ᾱ3 – углы первого нулевого луча с оптической осью для 

бесконечно удаленного предмета. 
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Оптическую силу первой линзы: [13, 14] 

   2121 1   n ,      (1.20) 

где  

i

i
i

n

an




  – кривизны оптических поверхностей; 

ᾱi – угол i-го нулевого луча с оптической осью для бесконечно 

удаленного предмета. 

Выражение для 1 можно представить в виде: [13, 14] 

   

32

3223
1

11









 ,     (1.21) 

где μ2, μ3 – величины, обратные показателям преломления n2, и n3. 

Из двух уравнений (1.19) и (1.21) можно определить углы 2  и 3 : 

  122 1   Q ;      (1.22) 

  133 1   Q .      (1.23) 

Далее через новые переменные Q и 1 можно выразить и кривизны трех 

оптических поверхностей: [13, 14] 

 2

1
1

1 





Q ;      (1.24) 

12  Q ;       (1.25) 

 3

31
3

1 







Q ,      (1.26) 

Аналогичным образом для основных параметров Р и W получим 

следующие выражения: [13, 14] 

 

cQbQa  2
,     (1.27) 

bQa ˆˆW  ,      (1.28) 
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где  

 2a ,      (1.29) 

 â ,       (1.30) 

  221 233 bbb ,      (1.31) 

221
ˆ  bbb ,      (1.32) 

 2321 bnссc ,      (1.33) 
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
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2
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


n
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
,       (1.35) 

 22
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12
1

1




n

n
c


,      (1.36) 

 23

3

23

2
1




n

n
c


.      (1.37) 

Выражения (1.27), (1.28) можно представить в виде: [13, 14] 

 200 QQa  ;     (1.38) 

 00
ˆWW QQa  ,    (1.39) 

где 

a

b
Q

2
0  ;      (1.40) 

cQbQaQac  0

2

0

2

00 ;    (1.41) 

  0200
3

1ˆˆW QbQa   .   (1.42) 

Из формул (1.38) и (1.39) получаем выражение, связывающее основные 

параметры склеенного компонента: [13, 14] 

 200 WW p ,    (1.43) 
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где 

 2
2

ˆ 








a

a
p .    (1.44) 

Из формул (1.38) и (1.39) можно получить два выражения для 

вычисления инварианта Аббе на поверхности склейки: [13, 14] 

a
QQ 0

0


 ;     (1.45) 

a
QQ

ˆ

WW 0
0


 ,     (1.46) 

Хроматический параметр С однозначно определяет величины 

оптических сил линз склеенного компонента. Так как Δ= –С [13], Δ1=1/ν2, 

Δ2=2/ν3, а =1+2, то 

 C
3

2

2

1 







.      (1.47) 

 

Отсюда следует, что 

 C1 3

32

2
1 


 




 ;    (1.48) 

12 1   ,      (1.49) 

где ν2, ν3, - коэффициенты дисперсий первой и второй линз объектива 

для области спектра F'–С и основной длины волны λe (546,07 нм). 

Представленная методика даёт возможность: 

 комплектовать марки стёкол в двухлинзовых склеенных объективах по 

принципу «крон впереди» или «флинт впереди» [13, 14] по трём основным 

параметрам C, P и W; 
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 определиться с базовым набором стёкол в разрабатываемой оптической 

системе склеенного двухлинзового объектива; 

 работать со значением показателя преломления для основной длины 

волны и коэффициентом дисперсии реальной марки оптического стекла; 

 оценивать эффективность применения каталогов оптических 

материалов для коррекции хроматических аберраций при расчёте оптических 

систем (по числу возможных комбинаций пар марок стёкол). 

К сожалению, представленная методика имеет ряд недостатков: 

 методика предназначена для работы только в параксиальной области; 

 возможна работа только с центрированными оптическими системами; 

 возможна работа только в видимой области спектрального диапазона 

длин волн; 

 нелинейность в поиске оптимальных марок стёкол при расчёте 

оптических систем; 

 методика не интегрирована в современные САПР ОС. 

При расчёте сложных оптических систем, какими, например, являются 

светосильные объективы с большим углом поля зрения, методика расчёта 

систем, состоящих из бесконечно тонких компонентов, основанная на теории 

аберраций 3-го порядка, становится малодейственной и может служить 

только для определения направлений дальнейших исследований. [13] 

В таком случае, современные САПР ОС, такие как CODEV, OSLO, 

ZEMAX являются наиболее привлекательными в части решения задач 

исследования оптических характеристик стёкол в различных оптических 

системах, поскольку имеют большой набор инструментов для работы с 

оптическими материалами.  

В частности, в программе ZEMAX имеется возможность коррекции 

встроенных (создания новых) каталогов оптических материалов и 

присутствует внутренний язык программирования. 
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В программе ZEMAX реализовано два подхода для решения задачи 

оптимального выбора марок стёкол при автоматизированном расчёте 

оптических систем: 

1. Метод проектирования оптических систем с использованием «простых 

моделей» стёкол; 

2. Метод проектирования оптических систем с использованием реальных 

марок стёкол. 

Рассмотрим каждый из представленных методов оптимального выбора 

марок стёкол при автоматизированном проектировании оптических систем 

подробнее. 

1.1.1  Метод проектирования оптических систем с использованием 

«простых моделей» стёкол 

Первый подход - это использование так называемых «простых 

моделей» стёкол, которые определяются по трём известным параметрам, 

задаваемым пользователем.  

Суть подхода заключается в аппроксимации дисперсии стёкол 

некоторой формулой с несколькими простыми числовыми параметрами и 

оптимизации этих параметров с некоторыми ограничениями их значений с 

тем, чтобы эти параметры с достаточной степенью приближения 

соответствовали реальным оптическим материалам. [15]  

Оценивают близость «простой модели» стекла к её реальному аналогу 

при помощи евклидовой нормы: 

  



3

1

2

....

i
теорiреалiiтеорреал kd  ,   (1.50) 

где χтеор. – параметр «модели» стекла; 
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χреал. – параметр реального (измеренного) стекла; 

ki – масштабный коэффициент. 

Дополнительным требованием к области ограничений в пространстве 

параметров являются ограничения по значениям каждого из указанных 

параметров χi.  

Работа с «простыми моделями» имеет преимущество в том, что 

позволяет уйти от нелинейности в поиске оптимальных марок стёкол при 

расчёте оптических систем и даёт возможность анализа оптических 

материалов по малому числу данных (nd, νd, ΔPg,F). 

К сожалению, разработчики программы ZEMAX не опубликовали 

формулу, при помощи которой в программе задаются значения показателей 

преломления «простых моделей» стёкол. Вероятнее всего, что эта формула 

близка к упрощённой формуле Гартманна [16]: 

F

E
Dn





     (1.51) 

или формуле Конради [11, 16]: 

5,30


BA
nn  ,     (1.52) 

где D, E, F, n0, A, B – дисперсионные коэффициенты, 

λ – расчётная длина волны в мкм. 

Формулы Гартманна и Конради хороши для описания «простых 

моделей» стёкол тем, что достаточно точно аппроксимируют дисперсионную 

кривую зависимости показателя преломления от длины волны излучения n(λ) 

по ограниченному количеству исходных данных в видимой области 

спектрального диапазона. 

Допустим, нам известны исходные данные: показатель преломления nd, 

коэффициент дисперсии νd и отклонение от «нормальной линии» ΔPg,F. 
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Определим коэффициенты D, E, F и коэффициенты n0, A, B формул (1.51) и 

(1.52) для описания «простой модели» стекла. 

Известно, что коэффициент дисперсии νd связан с показателем 

преломления следующей формулой, называемой коэффициентом дисперсии: 

CF

d
d

nn

n






1
 ,     (1.53) 

отсюда:  

d

d
CF

n
nn



1
 .     (1.54) 

В каталогах оптического стёкла для отображения «особых» 

характеристик оптических материалов используются диаграммы зависимости 

относительных частных дисперсий от коэффициента средней дисперсии. На 

этих диаграммах оптические стёкла располагаются вдоль так называемой 

«нормальной линии», непосредственно на которой находятся стёкла с 

линейной зависимостью Px,y от νd . [17] 

Отклонение от «нормальной линии» определяется следующей 

зависимостью: 

)(,, dxyxyyxyx baPP  ,     (1.55) 

где P x,y – относительная частная дисперсия, определяемая по формуле: 

CF

yx

yx
nn

nn
P




, ,      (1.56) 

где nx и ny – показатели преломления для границ спектральной области 

длин волн; 

axy, bxy – коэффициенты, определяющие наклон «нормальной линии» в 

системе координат (νd; ΔPx,y). 
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Для случая использования отечественных марок оптического стекла   

[2–5] отклонение от «нормальной линии» для линий спектра g и F 

определяется по формуле: 

)0017611,064771,0(, d

CF

Fg

Fg
nn

nn
P 




 .  (1.57) 

Преобразуя выражения (1.57) (с учётом (1.54)), для случая 

использования отечественных марок стёкол имеем: 

d

d
dFgFg

n
Pnn




1
)0017611,064771,0( ,


 . (1.58) 

Используя выражения (1.51) и (1.52), с учётом (1.54) и (1.58), получаем 

системы уравнений для формулы Гартманна: 
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(1.59) 

для формулы Конради: 
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(1.60) 

где ng – nF определяется выражением (1.58). 

Решая системы уравнений (1.59) и (1.60), находим дисперсионные 

коэффициенты формул (1.51) и (1.52). 
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Максимальные отклонения значений показателей преломления 

«простых моделей» стёкол, определённых по формулам Гартманна (1.51), 

Конради (1.52) и формуле программы ZEMAX в спектральном диапазоне 

длин волн от 365 до 706,52 нм, от значений, приведённых в [2–5], показаны в 

таблице 1. 

Таблица 1 – Максимальные отклонения значений показателей 

преломления «простых моделей» стёкол, определённых по формулам 

Гартманна (1.51), Конради (1.52) и формуле программы ZEMAX в 

спектральном диапазоне длин волн от 365 до 706,52 нм, от значений, 

приведённых в [2–5].  

Марка 

стекла 

[1] 

Максимальное отклонение от 

фактических значений 

показателей преломления стёкол, 

х10–5 

Марка 

стекла 

[1] 

Максимальное отклонение от 

фактических значений 

показателей преломления стёкол, 

х10–5 

Конради Гартманн ZEMAX Конради Гартманн ZEMAX 

ЛК1 1,758 5,076 1,478 К2 13,6 17,35 13,33 

ЛК3 7,668 9,852 7,427 К3 13,84 20,36 13,54 

ЛК4 1,431 3,683 1,171 К8 11,98 16,58 11,69 

ЛК5 10,21 12,49 9,961 К14 5,162 13,27 4,84 

ЛК6 7,671 10,2 7,426 К15 15,31 32,67 14,91 

ЛК7 3,494 4,584 3,249 К18 1,675 10,81 1,345 

ЛК8 0,687 0,818 0,573 К19 13,27 21,99 12,95 

ФК11 1,324 2,459 1,653 К20 7,74 17,64 7,402 

ФК13 14,49 17,98 14,21 К100 1,946 1,435 1,566 

ФК14 1,533 1,83 1,145 БК4 8,768 18,25 8,431 

ФК24 18,71 27,39 18,37 БК6 16,36 28,38 16,01 

ТФК1 26,07 35,41 25,71 БК8 9,334 16,05 9,012 

ТФК11 1,531 2,532 1,277 БК10 12,94 30,42 12,52 

К1 4,331 7,101 4,064 БК13 12,04 21,38 11,69 
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Продолжение таблицы 1 

Марка 

стекла 

[1] 

Максимальное отклонение от 

фактических значений 

показателей преломления стёкол, 

х10–5 

Марка 

стекла 

[1] 

Максимальное отклонение от 

фактических значений 

показателей преломления стёкол, 

х10–5 

Конради Гартманн ZEMAX Конради Гартманн ZEMAX 

ТК2 14,91 30,14 14,51 ОК4 14,82 17,71 14,64 

ТК4 22,54 42,22 22,09 КФ1 0,999 18,51 1,408 

ТК8 14,07 34,04 13,61 КФ4 3,805 13,63 3,466 

ТК9 13,55 36,37 13,07 КФ6 9,167 22,51 8,814 

ТК12 7,001 13,27 6,67 КФ7 17,69 9,835 18,14 

ТК13 17,39 28,67 17,01 БФ1 1,832 16,02 2,229 

ТК14 10,53 21,31 10,14 БФ4 6,197 28,2 5,763 

ТК16 20,21 35,63 19,79 БФ6 2,665 31,2 3,185 

ТК17 15,36 28,35 14,95 БФ7 12,15 35,05 11,69 

ТК20 18,09 35,65 17,64 БФ8 0,723 46,51 1,158 

ТК21 14,25 46,72 13,68 БФ11 15,99 42,61 15,49 

ТК23 11,01 19,06 10,66 БФ12 34,7 50,15 35,53 

СТК3 13,51 28,88 13,06 БФ13 10,27 30,81 10,88 

СТК7 16,28 39,37 15,75 БФ16 7,091 39,02 7,746 

СТК8 15 52,31 14,38 БФ21 26,14 52,07 26,92 

СТК9 19,4 45,65 18,79 БФ24 50,5 51,94 51,41 

СТК10 27,18 62,17 26,52 БФ25 6,431 40,06 7,05 

СТК12 20,16 35,51 19,67 БФ26 37,83 55,01 38,71 

СТК15 8,004 24,46 7,496 БФ27 15,89 40,74 16,56 

СТК16 7,709 56,32 6,937 БФ28 57,71 63,53 58,73 

СТК19 3,571 22,61 4,179 БФ32 24,03 19,95 24,61 

СТК20 3,044 4,973 2,387 ТБФ3 10,84 68,37 11,75 

ОК1 13,82 20,23 13,57 ТБФ4 43,07 67,52 44,13 

ОК2 13,52 20,69 13,23 ТБФ8 55,29 66,6 56,49 
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Продолжение таблицы 1 

Марка 

стекла 

[1] 

Максимальное отклонение от 

фактических значений 

показателей преломления стёкол, 

х10–5 

Марка 

стекла 

[1] 

Максимальное отклонение от 

фактических значений 

показателей преломления стёкол, 

х10–5 

Конради Гартманн ZEMAX Конради Гартманн ZEMAX 

ТБФ9 20,25 83,7 19,38 ТФ3 122,9 94,04 124,3 

ТБФ10 142,3 448,4 143,7 ТФ4 139,3 110,1 140,9 

ТБФ11 21,34 83,64 20,45 ТФ5 145,7 127,8 147,3 

ТБФ13 112,8 67,55 114,2 ТФ7 142,5 96,88 144 

ТБФ14 22,79 24,24 24,37 ТФ8 84,75 90,7 86,02 

ТБФ25 6,67 6,756 7,442 ТФ10 241,8 113,2 243,8 

ЛФ5 20,39 44,88 21,09 ТФ11 182,5 8,913 183,7 

ЛФ7 22,93 43,51 23,64 ТФ12 29,96 33,88 31,21 

ЛФ8 58,34 13,39 59,03 ТФ13 20,1 16,47 21,32 

ЛФ9 97,64 2,6 98,47 ТФ14 165,3 212,4 164,1 

ЛФ10 1,827 45,2 2,401 ТФ15 28,33 11,73 29,57 

ЛФ11 16,58 24,2 17,14 СТФ2 37,42 27,23 39,3 

ЛФ12 38,58 16,72 39,18 СТФ3 101 33,89 103,8 

Ф1 40,26 56,36 41,13 СТФ11 94,06 34,05 96,59 

Ф2 38,19 64,85 39,09 ОФ1 3,706 23,29 3,28 

Ф4 49,85 56,65 50,78 ОФ3 11,27 26,46 11,89 

Ф6 36,77 49,55 37,59 ОФ4 9,727 35,28 10,41 

Ф8 51,45 60,18 52,4 ОФ5 14,01 39,95 14,75 

Ф9 115,8 28,31 116,9 ОФ6 2,961 17,13 3,472 

Ф13 40,78 63,19 41,69 ОФ7 7,916 22,05 8,462 

Ф18 57,42 59,11 58,38 ОФ8 2,154 3,945 2,65 

Ф19 12,27 3,845 12,96 ОФ7 7,916 22,05 8,462 

Ф20 91,88 33,89 92,88 ОФ8 2,154 3,945 2,65 

ТФ1 61,57 70,6 62,62 ОФ9 4,02 9,563 4,758 

ТФ2 84,76 72,44 85,94 – – – – 
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Сравнение трёх методов выявило, что максимальное отклонение по 

показателю преломления «простой модели» стекла от его реального аналога 

наблюдается в коротковолновой области спектрального диапазона на длине 

волны 365 нм (i). Также анализ двух методов (таблица 1) показал, что, 

вероятнее всего, в алгоритм программы ZEMAX заложена методика задания 

«простых моделей» стёкол, основанная на формуле Конради (1.52).  

Как заявляют авторы программы ZEMAX, метод задания «простых 

моделей» стёкол в программе оправдывает себя только в видимой области 

спектрального диапазона длин волн, где отклонение по показателю 

преломления для наиболее распространенных марок не превышает 0,0001. 

[15] 

На рисунке 1 показаны марки оптического бесцветного стекла, 

имеющие максимальные отклонения значений показателей преломления 

«простых моделей» стёкол (1.52) от значений, приведённых в [2–5], не более 

0,0001 в спектральном диапазоне длин волн от 365 до 706,52 нм. 

 

Рисунок 1 – Марки стёкол из [1], имеющие максимальные отклонения 

значений показателей преломления «простых моделей» стёкол (1.52) от 

значений, приведённых в [2–5], не более 0,0001 в спектральном диапазоне 

длин волн от 365 до 706,52 нм. 
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Максимальные отклонения значений показателей преломления 

«простых моделей» стёкол (1.51), (1.52) в спектральном диапазоне длин волн 

от 404,66 до 706,52 нм от значений, приведённых в [2–5], показаны в   

таблице 2. 

Таблица 2 – Максимальные отклонения значений показателей 

преломления «простых моделей» стёкол, определённых по формулам 

Гартманна (1.51), Конради (1.52) и методике программы ZEMAX в 

спектральном диапазоне длин волн от 404,66 до 706,52 нм, от значений, 

приведённых в [2–5]  

Марка 

стекла 

[1] 

Максимальное отклонение от 

фактических значений 

показателей преломления стёкол, 

х10–5 

Марка 

стекла 

[1] 

Максимальное отклонение от 

фактических значений 

показателей преломления стёкол, 

х10–5 

Конради Гартманн ZEMAX Конради Гартманн ZEMAX 

ЛК1 1,647  1,138  1,82  К1  0,568 1,024 0,364 

ЛК3 2,044  2,421  1,859  К2 2,781 3,345 2,576 

ЛК4 0,314  0,14  0,455  К3 2,594 3,474 2,37 

ЛК5 2,997  3,39   2,803 К8 1,456 2,123 1,236 

ЛК6 1,679  2,095  1,491  К14 0,857 1,692 0,904 

ЛК7 0,462  0,722 0,272 К15 0,982 2,966 1,039 

К100 1,946 1,435 1,566 К18 0,475 1,657 0,23 

БК4 1,021 0,907 1,07 К19 2,458 3,591 2,22 

БК6 2,99 4,501 2,727 К20 0,851 1,95 0,9 

ЛК8 0,687  0,818 0,882 БК8 1,742 2,658 1,5 

ФК11 1,324  2,459 1,653 БК10 1,12 2,757 1,18 

ФК13 1,373  1,917 1,155 БК13 1,371 2,588 1,112 

ФК14  1,533 1,83 1,145 ТК2 1,681 3,566 1,387 

ФК24 1,955  3,094 1,701 ТК4 2,987  5,383  2,658  

ТФК1 2,118  3,338 1,854 ТК8 1,726 1,912 1,793 

ТФК11 1,531  2,532 1,277 ТК9 1,608 4,443 1,677 
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Продолжение таблицы 2 

 

Марка 

стекла 

[1] 

Максимальное отклонение от 

фактических значений 

показателей преломления стёкол, 

х10–5 

Марка 

стекла 

[1] 

Максимальное отклонение от 

фактических значений 

показателей преломления стёкол, 

х10–5 

Конради Гартманн ZEMAX Конради Гартманн ZEMAX 

ТК12 0,719 0,734 0,768 БФ4 1,026 3,664 0,714 

ТК13 3,142 4,589 2,857 БФ6 1,041 4,604 1,115 

ТК14 1,053 1,56 1,109 БФ7 1,816 4,225 1,881 

ТК16 4,231 6,148 3,923 БФ8 1,16 6,605 0,953 

ТК17 2,427 4,075 2,122 БФ11 2,754 5,933 2,392 

ТК20 3,454 5,617 3,129 БФ12 4,483 5,172 5,05 

ТК21 1,576 5,425 1,541 БФ13 1,848 2,956 2,277 

ТК23 2,4 3,482 2,132 БФ16 1,37 4,232 1,607 

СТК3 3,506 5,437 3,172 БФ21 1,94 6,974 2,479 

СТК7 1,957 3,837 2,033 БФ24 5,633 5,967 6,258 

СТК8 3,7 8,108 3,253 БФ25 2,581 5,095 2,018 

СТК9 4,51 7,711 4,067 БФ26 3,965 7,623 4,567 

СТК10 2,014 2,632 2,108 БФ27 1,75 4,78 2,217 

СТК12 1,21 3,16 0,847 БФ28 5,598 8,083 6,288 

СТК15 1,147 1,038 1,416 БФ32 2,389 2,713 2,799 

СТК16 1,899 7,617 1,551 ТБФ3 3,5 8,489 4,127 

СТК19 3,437 6,63 2,995 ТБФ4 9,257 3,315 9,984 

СТК20 3,044 4,973 2,387 ТБФ8 6,539 9,009 7,366 

ОК1 2,159 3,004 1,967 ТБФ9 4,791 8,047 3,983 

ОК2 1,172 2,115 1,211 ТБФ10 15,43 5,542 16,36 

ОК4 2,22 2,635 2,087 ТБФ11 4,641 10,08 3,813 

КФ1 1,365 3,653 1,077 ТБФ13 8,832 11,47 9,811 

КФ4 0,117 1,317 0,197 ТБФ14 22,79 24,24 24,37 

КФ6 2,808 4,459 2,55 ТБФ25 6,67 6,756 7,442 

КФ7 1,556 1,69 1,876 ЛФ5 1,41 6,058 1,892 

БФ1 0,572 2,676 0,629 ЛФ7 1,918 5,682 2,405 
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Продолжение таблицы 2 

 

Марка 

стекла 

[1] 

Максимальное отклонение от 

фактических значений 

показателей преломления стёкол, 

х10–5 

Марка 

стекла 

[1] 

Максимальное отклонение от 

фактических значений 

показателей преломления стёкол, 

х10–5 

Конради Гартманн ZEMAX Конради Гартманн ZEMAX 

ЛФ8 5,326 2,956 5,798 ТФ7 15,42 11,21 16,44 

ЛФ9 11,73 2,6 12,29 ТФ8 8,77 10,87 9,62 

ЛФ10 1,764 3,663 2,165 ТФ10 25,14 14,09 26,45 

ЛФ11 2,541 2,202 2,934 ТФ11 20,06 3,084 20,88 

ЛФ12 1,668 5,493 2,073 ТФ12 29,96 33,88 31,21 

Ф1 5,246 6,589 5,844 ТФ13 20,1 16,47 21,32 

Ф2 3,337 8,316 3,95 ТФ14 165,3 212,4 164,1 

Ф4 4,678 8,827 5,31 ТФ15 28,33 11,73 29,57 

Ф6 4,716 7,193 5,281 СТФ2 37,42 27,23 39,3 

Ф8 6,252 8,354 6,896 СТФ3 101 33,89 103,8 

Ф9 9,907 6,215 10,59 СТФ11 94,06 34,05 96,59 

Ф13 3,412 8,349 4,032 ОФ1 0,434 2,3 3,28 

Ф18 6,705 8,59 7,359 ОФ3 3,012 1,437 3,452 

Ф19 12,27 3,845 12,96 ОФ4 1,748 4,883 2,39 

Ф20 8,87 5,282 9,545 ОФ5 2,874 5,59 3,552 

ТФ1 8,059 9,631 8,772 ОФ6 2,961 3,266 3,472 

ТФ2 10,05 7,12 11,3 ОФ7 0,589 2,977 0,98 

ТФ3 12,55 11,63 13,5 ОФ8 2,154 3,945 2,65 

ТФ4 16,73 11 17,78 ОФ9 4,02 9,563 4,758 

ТФ5 15,51 14,84 16,61 – – – – 

На рисунке 2 показаны марки оптического бесцветного стекла, 

имеющие максимальные отклонения значений показателей преломления 

«простых моделей» стёкол (1.52) от значений, приведённых в [2–5], не более 

0,0001 в спектральном диапазоне длин волн от 404,66 до 706,52 нм.  
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Рисунок 2 – Марки оптического бесцветного стекла, имеющие максимальные отклонения значений показателей 

преломления «простых моделей» стёкол (1.52) от значений, приведённых в [2–5], не более 0,0001 в спектральном 

диапазоне длин волн от 404,66 до 706,52 нм. 
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Из таблиц 1–2 и рисунков 1–2 следует, что «простые модели» 

большинства стёкол имеют максимальные отклонения показателей 

преломления по формуле Конради (1.52) от значений, приведенных в [2–5], 

не более 0,0001 в спектральном диапазоне длин волн от 404,66 до 706,52 нм 

и могут применяться при анализе оптических систем, работающих в видимой 

области спектрального диапазона длин волн. 

При этом необходимо учитывать и не вошедшие на диаграмму Аббе 

(рисунок 2) марки оптического стекла [1]: ЛФ9, Ф19, ТФ3, ТФ7, ТБФ10, 

ТФ5, ТФ4, ТФ11, ТФ13, ТБФ14, ТФ10, ТФ15, ТФ12, СТФ2, СТФ3, СТФ11, 

ТФ14 (стёкла указаны в порядке возрастания максимального отклонения 

показателя преломления от значений [2–5]), имеющие максимальное 

отклонение показателей преломления от значений [2–5] более 0,0001 в 

спектральном диапазоне длин волн от 404,66 до 706,52 нм. 

На рисунках 3–5 показаны влияния изменения показателя преломления 

(Δn), коэффициента дисперсии стекла (Δν), отклонения относительной 

частной дисперсии от «нормальной линии» на ход дисперсионной кривой на 

примере стекла К8 [1] по системе уравнений (1.60), в спектральном 

диапазоне длин волн от 404,66 до 706,52 нм. 

 

Рисунок 3 – «Простая модель» стекла К8, построенная по системе уравнений 

(1.60) с отклонением показателя преломления ±0,02 (для наглядности) на 

длине волны 587,56 нм (d) 
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Рисунок 4 – «Простая модель» стекла К8, построенная по системе уравнений 

(1.60) с отклонением коэффициента дисперсии Δνd=±10% (для наглядности) 

 

 

Рисунок 5 – «Простая модель» стекла К8, построенная по системе уравнений 

(1.60) с изменением отклонения относительной частной дисперсии от 

«нормальной линии» ±0,05 (для наглядности) 

Из рисунка 3 следует, что отклонение показателя преломления 

«простой модели» стекла вызывает смещение кривой хода дисперсии вдоль      

оси nλ. 
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В свою очередь, отклонение коэффициента дисперсии (рисунок 4) 

приводит к повороту дисперсионной кривой относительно точки с 

координатами (nd; 587,56). 

Изменение отклонения относительной частной дисперсии от 

«нормальной линии» в «простой модели» стекла (рисунок 5) приводит к 

изменению «кривизны» графика дисперсионной функции относительно 

первоначального вида, при этом эти графики имеют общую точку (точку 

касания) с координатами (nd; 587,56). 

Таким образом, параметры nd, νd и ΔPg,F позволяют достаточно точно 

описать характер хода дисперсионной кривой n(λ) оптических материалов в 

видимой части спектрального диапазона длин волн, который является 

основным для большинства оптических систем спроектированных на основе 

бесцветного оптического стекла. 

Использование «простых моделей» стёкол при проектировании 

оптических систем оправдывает себя только при разработке несложных 

оптических систем, работающих в области спектрального диапазона длин 

волн от 404,66 до 706,52 нм. «Простые модели» стёкол можно применять и 

на начальном этапе проектирования сложных оптических систем, 

работающих в широкой области спектрального диапазона длин волн, когда 

необходимо определить начальную (базовую) номенклатуру стёкол в 

рассчитываемой системе. 

К недостаткам использования «простых моделей» стёкол можно 

отнести то, что значения показателей преломления анализируемых моделей, 

полученные в процессе проектирования оптических систем, могут не 

соответствовать реальным оптическим материалам, и это затруднит поиск 

реального аналога из загруженного в программу «машинного» каталога 

стёкол [18]. 
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1.1.2  Метод проектирования оптических систем с использованием 

реальных марок стёкол 

Второй подход к решению задачи оптимального выбора стёкол при 

расчёте оптических систем – это последовательный перебор различных 

марок стёкол и переоптимизация исследуемой оптической схемы (с каждым 

новым материалом) с целью подбора наиболее подходящего решения. 

Указанный метод является более привлекательным, по сравнению с первым, 

поскольку в нём используются характеристики реальных марок стёкол, 

заданных в программе автоматизированного расчёта оптических систем. 

Однако данный метод обладает значительным недостатком. Для решения 

задачи выбора марок стёкол необходимо большое количество времени для 

поиска оптимальной номенклатуры в рассчитываемой оптической системе. 

Как правило, для решения этой задачи большинство современных САПР 

обладают сложным алгоритмом поиска оптимальных решений [19–22]. Такой 

поиск может занимать от нескольких часов до нескольких месяцев (в 

зависимости от количества стёкол в исследуемом «машинном» каталоге). 

В работе [11] представлены численные исследования по влиянию 

количества используемых марок стекол на качество изображения, 

получаемого при помощи объектива типа «Планар». Было проведено 

численное исследование зависимости качества изображения от числа 

используемых марок стёкол. 

В работе исследовалась возможность замены марок стёкол на 

«соседние» без заметного ухудшения качества изображения. При этом 

близость марок определялась при помощи введённого параметра R, 

названного «эффективной областью стекла»:  

5)100()( 22  nR  ,    (1.61) 
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где Δν – разница между коэффициентом дисперсии стёкол из 

исследуемого каталога;  

Δn – разница между показателями преломления стекол из исследуемого 

каталога. 

Исследования [11, 12] показали, что без существенного ухудшения 

качества изображения в оптической схеме «Планар» любая марка стекла 

может быть заменена на соседнюю, при условии, что ее оптические 

параметры находятся внутри окружности радиуса не более пяти, с центром, 

определяемым исходной маркой стекла. 

Следует учесть, что предложение автора [11] по введению неравенства 

(1.61) обладает достаточно существенным ограничением, так как не 

учитывает третий важнейший параметр, описывающий свойства оптических 

материалов – относительную частную дисперсию Px,y (или отклонение 

относительной частной дисперсии от «нормальной линии» – ΔPg,F). 

Указанное ограничение не позволяет корректно произвести 

уменьшение номенклатуры оптических материалов с учетом разработки 

оптических систем с апохроматической коррекцией [23]. 

1.2  Анализ применяемости бесцветного оптического стекла, 

выпускаемого АО «Лыткаринский завод оптического стекла» 

Автором данной диссертационной работы проведён анализ по 

применяемости и частоте изготовления оптического стекла на АО ЛЗОС 

(крупнейшего производителя оптического стекла в России). 

Согласно проведённым исследованиям [24], наиболее 

востребованными являются шестьдесят восемь марок бесцветного 

оптического стекла (выпускаемого АО ЛЗОС), представленных на диаграмме 

Аббе (рисунок 6). 
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Рисунок 6 – Марки оптического бесцветного стекла [1], выпускаемые АО ЛЗОС 
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Проведённые исследования показали, что отечественной 

промышленностью практически не применятся тяжёлые баритовые флинты 

(ТБФ), совсем не применяются фосфатные кроны (ФК), тяжёлые фосфатные 

кроны (ТФК) и сверхтяжёлые флинты (СТФ) из [1]. Это связано, в первую 

очередь, с тем, что многие из перечисленных марок крайне нетехнологичны в 

производстве и имеют плохие эксплуатационные характеристики (обладают 

низкой стойкостью к влажной атмосфере и пятнающим агентам, тяжелы в 

обработке и т.п.).  

Исследование степени применяемости отдельных марок стёкол 

является важным этапом минимизации номенклатуры оптического 

бесцветного стекла, поскольку позволяет отобрать в новый каталог наиболее 

востребованные и технологические марки. 

1.3   Формирование общих принципов выбора марок стёкол из 

ограниченного перечня при проектировании оптических систем 

Для решения задачи эффективного использования ограниченного 

перечня марок стёкол, при проектировании оптических систем в 

современных САПР, необходим синтез методики использования «простых 

моделей» стёкол при расчёте оптических систем и использование реальных 

марок стёкол. 

Проанализируем путём разбиения на эквивалентные группы 

«машинный» каталог оптического стекла, составленный на основе 

источников [1–5] по методу, показанному в работах [11, 12]. 

Для проведения такого исследования автором диссертационной работы 

была написана программа на макроязыке ZEMAX (рисунок 7), позволяющая 

группировать марки стёкол согласно выражению (1.61). 
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Рисунок 7 – Блок–схема программы сравнения марок стёкол. 
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Принцип работы программы заключается в следующем: в рабочее окно 

загружается базовая марка стекла (первая по счёту из исследуемого 

каталога), с которой при помощи выражения (1.61) сравниваются все марки 

стёкол из загруженных «машинных» каталогов. Если рассматриваемая марка, 

по отношению к базовой, является эквивалентной, то она печатается в 

рабочем окне программы. После сравнительного анализа базовой марки 

стекла со всеми стёклами из загруженных «машинных» каталогов, базовой 

становится следующая по счёту марка, и цикл повторяется. 

В результате проделанной работы был получен перечень, содержащий 

двадцать семь марок бесцветного оптического стёкол из [1], который 

представлен на рисунке 8.  

 

Рисунок 8 – Марки оптического бесцветного стекла [1], определённые 

неравенством (1.61) 

Выражение (1.61) позволяет существенно сократить номенклатуру 

оптического бесцветного стекла, однако оно не учитывает величину 



43 

относительной частной дисперсии (или величину отклонения относительной 

частной дисперсии от «нормальной линии»).  

Частные дисперсии и относительные частные дисперсии важны на 

этапе выбора оптического материала при расчёте оптических систем 

состоящих из тонких компонентов [13], они позволяют значительно 

уменьшить вторичный спектр на этапе предварительного расчёта [23]. 

Известно, что вторичный спектр (хроматическая аберрация положения) 

двухлинзового объектива, ахроматизированного для F и λ выражается 

формулой [3, 23]: 

f
PP

s
dd

FF

F 










,,

, ,     (1.62) 

где P'λ,F и ν'd – относительная частная дисперсия и коэффициент 

дисперсии стекла первой линзы; 

P"λ,F и ν"d – относительная частная дисперсия и коэффициент 

дисперсии стекла второй линзы; 

f – фокусное расстояние объектива. 

Апохроматизация (исправление вторичного спектра) для луча с длиной 

волны λ наступит при условии: 

0,  Fs .      (1.63) 

Отклонение коэффициентов дисперсии от «нормальной линии» 

определяется выражением: 
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Используя (1.55), (1.56), (1.62) – (1.64), можно получить следующее 

эквивалентное выражение: 
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(1.65) 

В таком случае, для поиска оптимальной области определения 

«близких» марок стёкол необходимо представить неравенство (1.61) (с 

учётом (1.62) – (1.65) и учётом анализа «простых моделей» стёкол) в виде: 

      2,,3

22

max 100 FFdd PPknR   ,  (1.66) 

или в более общем случае: 

      2,,3

2

2

2

1max FFdd PPknkkR   , (1.67)  

где (ΔP'λ,F–ΔP"λ,F) – разница между отклонениями относительных 

частных дисперсий от «нормальной линии» двух марок стёкол из 

рассматриваемого каталога: k1, k2, k3, – весовые коэффициенты.  

При масштабных коэффициентах k1, k2, k3 равных единицам в 

выражении (1.67) наиболее влияющим параметром, определяющим 

расстояние Rmax, очевидно, будет разность коэффициентов дисперсии Δν. 

Подберём масштабные коэффициенты k1, k2, k3.  

Известно, что для оптического стекла из [2–5] значения показателей 

преломления (nd) колеблются от 1,44 до 2,17; значения коэффициентов 

дисперсии (νd) от 16,6 до 91,5; значения отклонений относительных частных 

дисперсий от «нормальной линии» (ΔPg,F) от минус 0,01 до плюс 0,0496.  
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В таком случае имеем: 

     23

2

2

2

1max 0596,073,09,74  kkkR .   (1.68)  

Чтобы масштаб (степень влияния на величину Rmax) параметров Δnd, 

Δνd и (ΔP'λ,F–ΔP"λ,F) в  неравенстве (1.68) был одинаковым, принимаем: 

k1=0,01, k2=1, k3=10.  

В таком случае неравенство (1.67) принимает вид: 

      2,,

22

max 1001,0 FFdd PPnR   ,  (1.69)  

или 

2

,,

224

max )(100)()(10 FFdddd PPnnR   
, (1.70) 

где n'd–n"d – разница между показателем преломления двух 

исследуемых стёкол;  

ν'd–ν"d – разница между коэффициентом дисперсии двух исследуемых 

стёкол;  

Современные САПР ОС обладают сходным алгоритмом замены стёкол 

в рассчитываемых оптических системах. В программной среде ZEMAX 

оператор оптимизации RGLA «измеряет расстояние» между «простой 

моделью» стекла (определяемой, очевидно, по формуле Конради (1.62)) и 

ближайшим реальным стеклом из загруженного «машинного» каталога [15] 

по разнице показателей преломления, коэффициентов дисперсии и по 

разнице отклонений относительных частных дисперсий от «нормальной 

линии».  

Выражение, по которому определяется расстояние между «простой 

моделью» стекла и стеклом из загруженного «машинного» каталога, имеет 

вид [15]: 
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2

,,

22 )()'()( FgFgPddddnн PPWWnnWd   ,  (1.71) 

где n′d–n"d – разница между показателем преломления стекла из 

каталога и «простой моделью» стекла; 

ν′d–ν"d – разница между коэффициентом дисперсии стекла из каталога и 

«простой моделью» стекла; 

(ΔP′g,F–ΔP"g,F) – разница между отклонением относительной частной 

дисперсии от «нормальной линии» стекла из каталога и «простой моделью»  

стекла; 

Wn, Wν, Wp – весовые коэффициенты.  
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Выводы по главе 1 

В первой главе исследованы различные методы оптимального выбора 

марок стёкол при проектировании оптических систем. Основные научные 

результаты, полученные в настоящей главе, могут быть сведены к 

следующему: 

1. Методика профессора Г.Г. Слюсарева [13] и С.В. Трубко [14] 

имеет ограничения в применении и не адаптирована для работы со 

сложными оптическими системами [13], однако она позволяет проводить 

оценку эффективности использования каталогов оптического стекла в части 

исправления хроматических аберраций при расчёте оптических систем.  

2. Исследована возможность использования «простых моделей» 

стёкол, определяемых тремя параметрами: nd, νd и ΔPg,F, при проектировании 

оптических систем.  

Выявлены следующие существенные недостатки использования 

«простых моделей» стёкол при проектировании оптических систем: 

 использование «простой модели» оправдывает себя только при 

разработке несложных оптических систем, работающих в области 

спектрального диапазона длин волн от 404,66 до 706,52 нм; 

 оптические характеристики «простой модели» стекла, полученной в 

процессе расчёта, как правило, не совпадают с характеристиками реальных 

марок стёкол. 

Исследование «простых моделей» стёкол позволило найти три 

основных параметра (nd, νd и ΔPg,F), определяющих ход дисперсионных 

зависимостей показателей преломления от длины волны излучения в 

оптических материалах. Использование nd, νd и ΔPg,F  позволяет проводить 

объективное сравнение различных марок стёкол между собой.  



48 

3. Исследована номенклатура бесцветного оптического стекла 

отечественного производства, выпускаемая АО ЛЗОС. Выявлено 

шестьдесят восемь наименований марок стёкол, которые востребованы 

производителями оптических и оптико–электронных систем в России [24]. 

Указанное исследование позволяет учесть технологичность и 

востребованность марок бесцветного оптического стекла в 

разрабатываемой методике расчёта оптических систем с использованием 

ограниченного перечня марок стёкол. 

4. Исследован и опробован на оптическом бесцветном стекле [1] 

метод минимизации номенклатуры оптических материалов [10, 11].  

Выявлено, что указанный метод не позволяет провести эффективную 

минимизацию марок бесцветного оптического стекла [24]. 

5. Разработана программа на макроязыке ZEMAX необходимая 

для группировки стёкол по методам минимизации, предложенным в 

настоящей главе.  

6. Для определения Rmax выражения (1.70) необходимо 

проанализировать основные типы оптических систем, разработанные с 

применением отечественных марок стёкол из [1], на предмет замены стёкол 

на марки из ограниченного перечня без существенного ухудшения 

качественных характеристик рассматриваемых систем. 

Отечественные программы, такие как ОПАЛ и САРО, не позволяют 

провести такое исследование из-за отсутствия внутреннего языка 

программирования и из-за несовместимости математических моделей стёкол 

с зарубежными САПР ОС (используются оригинальные методы 

аппроксимации дисперсионных зависимостей показателя преломления от 

длины волны излучения [25]). 

Недостатком зарубежных САПР по расчёту оптических систем 

является отсутствие актуализированного «машинного» каталога 

отечественных марок оптического стекла [1]. 
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ГЛАВА 2.  АППРОКСИМАЦИЯ ЗАВИСИМОСТИ 

ПОКАЗАТЕЛЯ ПРЕЛОМЛЕНИЯ ОТ ДЛИНЫ ВОЛНЫ 

ОПТИЧЕСКОГО БЕСЦВЕТНОГО СТЕКЛА 

ОТЕЧЕСТВЕННОГО ПРОИЗВОДСТВА  

При проведении расчётов в современных САПР проектировщики 

оптических систем используют электронные каталоги оптических 

материалов различных фирм, таких как «SCHOTT» (Германия), «Pilkington» 

(Англия), «Corning» (Франция), «Hoya» (Япония), «Hikari» (США), «CDGM 

Co. Ltd» (Китай) и др.  

В электронных каталогах указанных фирм стёкла представлены 

коэффициентами для одной из теоретических или эмпирических 

дисперсионных формул [16].  

Для отечественной номенклатуры стёкол имеются коэффициенты для 

формулы Резника [25], которая достаточно качественно моделирует значения 

показателей преломления отечественных марок стёкол в широкой области 

спектрального диапазона длин волн. Однако указанная формула не 

применяется в зарубежных программах по расчёту оптических систем, что 

ограничивает её использование. 

Таким образом, необходимо провести аппроксимацию дисперсионной 

зависимости показателей преломления от длины волны излучения n(λ) 

отечественных марок стёкол [2–5] по одной из теоретических или 

эмпирических дисперсионных формул [16]. 
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2.1  Обзор методов вычисления точных значений показателей 

преломления в современных САПР. 

Идеальным решением задачи определения зависимости n(λ) является 

нахождение теоретической формулы, отражающей полное соответствие 

зависимости n(λ) для реальной (каталожной) марки стекла и её 

математической модели. [25]  

Известна эмпирическая формула Коши [16, 26]. Она представляет 

собой разложение зависимости n(λ) в ряд по степеням: 

...)( -6-4-2  DCBAn 
    

(2.1) 

Выражение (2.1) содержит только отрицательные степени λ и не 

позволяет учесть особенности хода дисперсии в инфракрасной области 

спектрального диапазона [17, 25, 29, 30], что и ограничивает её точность [26–

31]. 

В каталогах ведущих зарубежных производителей оптического стекла, 

таких как «Pilkington», «Corning», «Hoya», «Hikari», «CDGM Co. Ltd», 

приводится дисперсионная формула Аббе или Шотта [16]: 
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3

-2

2

2

10

2 )(  aaaaaan  ,  (2.2) 

где a0, a1, a2, a3, a4, a5 – дисперсионные коэффициенты.  

 

В каталоге оптических материалов [3] приведены дисперсионные 

коэффициенты от a0 до a5 формулы (2.2), которая позволяет рассчитать 

показатели преломления оптического стекла для любых длин волн в 

диапазоне от 365 до 1013,9 нм с погрешностью ±1·10–5. Однако, для ряда 
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стёкол из [3] имеются ошибки в приведённых коэффициентах от a0 до a5 

(например, для стёкол К8, ТК16, ТФ4).  

Вслед за Национальным Бюро стандартов США [31, 32], такие крупные 

производители оптического стекла как «SCHOTT», «OHARA» (США), 

«Sumita» (Япония) стали применять формулу Зельмейера: 
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где K1, K2, L1, L2, L3 – дисперсионные коэффициенты. 

Формула (2.3) используется для аппроксимации зависимостей n(λ) для 

различных оптических материалов в широких спектральных диапазонах длин 

волн. 

В некоторых каталогах производителей оптических материалов 

фигурируют коэффициенты дисперсионного соотношения Герцбергера [16, 

33], которое в литературе приводится обычно в виде: 

22)(  DCLBLAn  ,     (2.4) 

где A, B, C, D, E, F – дисперсионные коэффициенты; 
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,      (2.6) 

Увеличение количества параметров в формуле (2.4) до шести позволяет 

расширить возможности её применения как в ультрафиолетовой, так и 

инфракрасной области спектрального диапазона [31–33]: 

6422)(  FEDCLBLAn  ,    (2.7) 
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Возможно моделирование n(λ) оптических материалов при помощи 

дисперсионной формулы Неймана–Кеттлера [32] (или «Extended 2»            

[15, P.562, 29]), представляющей собой выражение (2.2) с расширенным 

набором коэффициентов: 
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где a0, a1, a2, a3, a4, a5, a6, a7 – дисперсионные коэффициенты. 

В работе [25], на основе выражения Герцбергера (2.7), была 

разработана формула, позволяющая определять n(λ) с помощью наглядных 

параметров: 
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c1=0,028,       (2.19) 

c2, c3, c4, c5, c6, c7, c8, c9, c10, c11 – дисперсионные коэффициенты. 

Обзор других вариантов определения дисперсионной зависимости n(λ), 

не нашедших массового применения, хорошо представлен в [16, 25]. 

В работе [25] также проводилось сравнение погрешности, даваемой 

зависимостью n(λ) [2, 4, 5], по формулам (2.2), (2.3), (2.7) и (2.9) в 

спектральном диапазоне от 365 до 2600 нм. При этом, погрешность 

обрабатываемых данных была принята равной единице последней значащей 

цифры, приводимой в стандартах [2, 4, 5], которая для большинства марок 

отечественного стекла составляет: 1·10–5 на длинах волн 365нм (i) и 404,66нм 

(h) и интервале от 700 до 1400нм; 1·10–6, на интервале от 434,05 (G’) до 

656,28нм (С); 1·10–4 на интервале от 1500 до 2600 нм. Весовые 

коэффициенты показателей преломления выбраны как величины обратно 

пропорциональные погрешностям и после приведения к единице (умножены 

на 10–5) равны, соответственно: 1; 10; 0,1. [25] 

Автор работы [25] также отмечает, что значения показателей 

преломления стёкол на длине волны 589,29 нм (D), приводимые в стандарте 

[2], округлены до 1·10–4, что неблагоприятно сказывается при вычислении 

хроматических аберраций. Поэтому при аппроксимации весовой множитель 

для n(D) автор [25] принял равным 0,1 для того, чтобы уменьшить влияние 

ошибки округления при аппроксимации по одной из формул (2.2), (2.3), (2.7) 

и (2.9). 
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2.2   Математический аппарат аппроксимации дисперсионной 

зависимости n(λ). 

При обработке неравноточных измерений, как правило, используют 

метод наименьших квадратов (МНК). [34–36] В зависимости от линейности 

или нелинейности аппроксимирующей формулы, относительно оцениваемых 

параметров, применяют линейный или нелинейный МНК. 

В каталогах зарубежных производителей оптического стекла 

приводятся дисперсионные коэффициенты формул (2.2), (2.3), (2.7), а в 

современных САПР по расчёту оптических систем, таких как ZEMAX, 

CODEV, OSLO указанные формулы применяются для определения 

дисперсионной зависимости n(λ).  

В соответствии с этим, из выражений (2.2), (2.3), (2.7) следует, что для 

формул (2.2) и (2.7) можно применить линейный МНК. 

Для случая линейного МНК дисперсионная зависимость n(λ) может 

быть представлена в общем виде: 

),()( xaxf  ,      (2.20) 

где f(x) – аппроксимируемая характеристика стекла; 

a – вектор параметров аппроксимации; 

x – аргумент, длина волны или связанная с ней величина. 

При наличии большого количества экспериментальных данных nk, 

используя МНК, выражение (2.20) можно представить в виде: 

 



h

k

kk xanaF
1

2
),()(  ,    (2.21) 



55 

Искомый вектор параметров a можно рассматривать как независимые 

переменные, тогда величина F(a) будет являться функцией этих параметров. 

Если предположить, что функция F(a) имеет наименьшие значения в точке 

M0(a0), значит, в этой точке будет выполняться необходимое условие 

существования экстремума (минимума), т.е. будут обращаться в ноль 

частные производные по всем аргументам вектора параметров 

аппроксимации a: 

0)( 0  aFa
.      (2.22) 

Вычисляя частные производные функции F(a), продифференцировав 

равенство (2.21) по значениям коэффициентов вектора a и приняв эти 

производные равными нулю, получим систему уравнений: 
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    (2.23) 

 

где a1, a2…an – значения коэффициентов вектора  a. 

Система уравнений (2.23) содержит n уравнений с n неизвестными, где  

n – число параметров вектора аппроксимации a. При найденных значениях 

a1, a2…an величина уклонения F(a) будет наименьшей. 

Решение системы уравнений (2.23), относительно a1, a2…an, можно 

представить в общем случае как: 

XZa 1 ,      (2.24) 

где вектор искомых параметров аппроксимации a: 
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Z–1 – матрица, обратная квадратной матрице Z, размерностью n x n 

равной: 
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Определение дисперсионных коэффициентов для формул (2.2) и (2.7) 

по линейному МНК не составляет особого труда в отличие от формулы (2.3), 

в которую дисперсионные коэффициенты входят нелинейно. 

В отличие от случая линейной зависимости, нахождение 

дисперсионных коэффициентов формулы (2.3) нелинейным МНК происходит 

с помощью итерационного процесса (оптимизации нелинейных систем).  

Рассмотрим подробнее формулу Зельмейера: 


 


r

i i

ia
n

1
22

2
2 1)(




 .     (2.28) 
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Значения длин волн λi соответствуют полосам поглощения в 

ультрафиолетовой и инфракрасной области спектрального диапазона длин 

волн, между которыми находится диапазон прозрачности большинства 

оптических бесцветных стёкол. [25, 27–30] 

 Введя обозначение: 

1)()( 2   nN ,     (2.29) 

преобразуем (2.28) к виду:  
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Полагая r=2 и заменяя: [25] 

2

111  aA ,      (2.31) 

2

222  aA ,       (2.32) 

имеем: 
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N ,     (2.33) 

В соответствии с методом, изложенном в [25], путём несложных 

преобразований выражение (2.33) можно привести к виду, линейному 

относительно новых параметров: 

4242
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
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N ,   (2.34) 

где  

2

2

2

1   ,      (2.35) 

2

2

2

1   ,       (2.36) 

21 AA  ,      (2.37) 

2

12

2

21   AA ,    (2.38) 

Выражение (2.34) имеет линейную зависимость относительно 

параметров α, β, γ, δ, которые могут быть определены линейным МНК. 

Значения искомых параметров a1, a2, ν1, ν2 определяются выражениями 

(2.35) и (2.36), (2.37) и (2.38), (2.31) и (2.32). 
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В работе [25] проводились исследования по определению параметров 

двучленной формулы Зельмейера (2.33) у большинства оптических стёкол из 

[1] в различных спектральных диапазонах длин волн. Автором работы [25] 

было сделано заключение, что, во–первых, основная доля погрешности 

вносится аппроксимацией дисперсионной зависимости n(λ) в 

ультрафиолетовой части спектрального диапазона и, во–вторых, четырёх 

параметров формулы (2.33) недостаточно для устранения этой ошибки. 

Для того чтобы учесть влияние второй полосы поглощения в 

ультрафиолетовой части спектрального диапазона, вводят ещё два параметра 

в двучленную формулу Зельмейера и переходят к трёхчленной формуле (2.3). 

[25]  

 В работе [25] описан метод определения параметров трёхчленной 

формулы Зельмейера, основанный на преобразовании выражения (2.3) к 

виду, линейному относительно новых параметров, связанных с искомым 

простой зависимостью с дальнейшим итерационным уточнением.  

Для определения параметров L1, L2, L3, нелинейно входящих в (2.3), 

применяется итерационный процесс, основанный на демпфированном методе 

наименьших квадратов [25], на каждом шаге которого линейные параметры 

K1, K2, K3 определяются линейным МНК. [37] 

 Минимизации подлежит функция: 
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где ni – F(λi) можно представить рядом: 
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Итерационный процесс заключается в уточнении дисперсионных 

коэффициентов K1, K2, K3, L1, L2, L3: 

NNN KKK 11

1

1 
,     (2.48) 

NNN KKK 22

1

2 
,     (2.49) 

NNN KKK 33

1

3  ,     (2.50) 

NNN LLL 11

1

1  ,      (2.51) 

NNN LLL 22

1

2  ,      (2.52) 

NNN LLL 33

1

3  ,      (2.53) 

где N – номер шага итерационного процесса. 

Поправки: ΔK1, ΔK2, ΔK3, ΔL1, ΔL2, ΔL3 на каждом шаге находятся из 

условия сходимости процесса, который требует, чтобы сумма ε квадратов 

невязок G монотонно уменьшалась с увеличением N. 

2
G ,      (2.54) 

где G – вектор невязок на N–ом шаге 

),()( iii xFfG   ,     (2.55) 

где f(λi) – вектор значений аппроксимируемой функции на длинах     

волн λi; 
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F(xi,λi) – вектор значений аппроксимирующей функции на длинах волн 

λi на N–ом шаге. 

 На каждом шаге нелинейная аппроксимирующая функция 

линеаризуется разложением в ряд (2.40). 

На основе выражения (2.40), для случая линейного МНК, можно 

определить поправки ΔK1, ΔK2, ΔK3, ΔL1, ΔL2, ΔL3 из выражения: 

xAAfA TT  )( ,     (2.56) 

где A –матрица Якоби, составленная из первых производных функции 

(2.47): 
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Для работы с нелинейным МНК требуются начальные значения 

параметров аппроксимации. От удачного выбора начальных приближений 

зависит как скорость сходимости, так и результат аппроксимации. [25] 
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В качестве начального приближения могут быть использованы 

параметры трёхчленной формулы Зельмейера (2.3), представленной в 

линейном виде: 

642642
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313221   ,    (2.65) 

321   ,     (2.66) 

321 AAA  ,     (2.67) 

111  KA ,      (2.68) 

222  KA ,      (2.69) 

333  KA ,      (2.70) 

231332123121  AAAAAA  ,   (2.71) 

213312321   AAA ,   (2.72) 
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В качестве начального приближения могут быть использованы 

параметры двучленной формулы Зельмейера (2.33) [25]: 

2

1
21

A
KK  ,     (2.73) 

23 AK  ,      (2.74) 

11 L ,      (2.75) 

2

1
2


L ,      (2.76) 

23 L .      (2.77) 

2.3   Оценка погрешности при определении значений показателей 

преломления стёкол по дисперсионной зависимости n(λ) в 

«машинных» каталогах  

Чтобы выбрать какую-либо из дисперсионных зависимостей n(λ) для 

использования в качестве математической основы при построении 

«машинного» каталога, необходимо сравнить их между собой, учитывая при 

этом точность, достигаемую при расчёте показателей преломления по этим 

дисперсионным зависимостям. 

Для проведения такого анализа воспользуемся дисперсионными 

формулами (2.2), (2.3) и (2.7), которые наиболее часто фигурируют в 

зарубежных каталогах оптических материалов. 

Следует отметить, что указанные формулы имеют по шесть 

коэффициентов, индивидуальных для каждой марки стекла. 

В свою очередь, отечественные программы по расчёту оптических 

систем (в большинстве своём) используют более сложную дисперсионную 

зависимость n(λ), содержащую десять коэффициентов, девять из которых 

индивидуальны для каждой марки стекла [25].  
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Оценка погрешности при аппроксимации, как правило, проводится по 

максимальному отклонению расчётных значений показателей преломления 

от экспериментальных данных, определённых на тех же длинах волн, или по 

величине среднеквадратического отклонения (СКО): 
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где nэ(λi) – экспериментальные значения показателей преломления; 

 nр(λi) – расчётные значения показателей преломления. 

В работе [25] проводился анализ дисперсионных формул n(λ) с целью 

выбора единственной формулы для использования в качестве 

математической основы для построения «машинного» каталога оптического 

стекла.  

Согласно [38], предельная погрешность измерения показателя 

преломления в диапазоне длин волн от 400 до 700 нм равна ±6·10–6 (на 

автоматизированном гониометре–спектрометре); в диапазоне длин волн от 

400 до 1100 нм равна ±3·10–5 и в диапазоне длин волн от 1200 до 12000 нм 

равна ±1·10–4 (на инфракрасном гониометре). 

Предельная погрешность измерения показателя преломления согласно 

[41] на спектрометре URIS методом минимального отклонения в 

спектральном диапазоне длин волн от 185 до 2325 нм составляет ±4·10–6. 

Известно, что современные приёмники видимого и ближнего ИК 

излучения в большинстве своём не требуют использования всего 

спектрального диапазона пропускания бесцветного оптического стекла [40]. 

Однако, в последнее время стремительно развивается производство 

приёмников оптического излучения, работающих в спектральных диапазонах 



64 

длин волн от 480 до 1700 нм и от 900 до 2200 нм, с размерами отдельной 

светочувствительной ячейки (пикселя) от 15 до 30 мкм [41]. 

Оценим влияние качества аппроксимации дисперсионной зависимости 

n(λ), аппроксимированных в спектральных диапазонах от 365 до 2325,4 нм и 

от 365 до 1060 нм, на качественные характеристики объектива с f’=3000 мм, 

F/8, 2ω=4˚, оптическая схема которого показана на рисунке 9.  

 

 

Рисунок 9 – Оптическая схема объектива с f’=3000мм 

В таблице 3 представлены максимальные и среднеквадратические 

отклонения «машинных» значений показателей преломления марок стёкол, 

использованных в объективе с f’=3000 мм (аппроксимированных по 

дисперсионным формулам (2.2), (2.4), (2.7) и (2.8) в двух представленных 

спектральных диапазонах) от значений показателей преломления 

приведённых в [2–5]. 
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Таблица 3 – Максимальные и среднеквадратические отклонения значений 

показателей преломления марок стёкол, использованных в объективе с 

f’=3000мм, аппроксимированных по дисперсионным формулам (2.2), (2.4), 

(2.7) и (2.8) в спектральных диапазонах от 365 до 1060 нм и от 365 до    

2325,4 нм 

Марка  

стекла 

[1] 

Среднеквадратическая (максимальная) ошибка, х10–6 

Спектральный диапазон  

от 365 до 1060нм 

Спектральный диапазон  

от 365 до 2325,4нм 

(2.2) (2.3) (2.7) (2.8) (2.2) (2.3) (2.7) (2.8) 

ЛК3 
2,5 

(4,8) 

2,9  

(5,8) 

2,2 

(4,8) 

1,6 

(3,0) 

22,9 

(48,1) 

3,6 

(6,5) 

8,8 

(15,4) 

2,2 

(4,8) 

ТК4 
1,8 

(3,2) 

2,4 

(4,1) 

1,7  

(2,8) 

1,6 

(2,8) 

111 

(231) 

2,4 

(4,8) 

4,6 

(7,4) 

1,6 

(2,8) 

ТК14 
2,2 

(4,2) 

2,2 

(4,2) 

2,5  

(4,0) 

2,1 

(4,6) 

18,1 

(43,4) 

2,3 

(4,4) 

6,2 

(12,8) 

2,1 

(4,6) 

ЛФ9 
2,1 

(3,6) 

2,6 

(6,1) 

14,0 

(28,5) 

1,8 

(4,9) 

21,0 

(49,4) 

3,7 

(7,1) 

39,0 

(106) 

2,7 

(5,9) 

ОФ4 
1,9 

(4,0) 

2,8 

(5,8) 

2,7 

(5,6) 

1,6 

(4,0) 

69,0 

(157) 

3,3 

(6,6) 

12,4 

(24,6) 

2,0 

(5,7) 

Из таблицы 3 следует, что наиболее качественную аппроксимацию 

показателей преломления представленных марок стёкол обеспечивает 

формула Неймана–Кеттлера (2.8) для двух указанных спектральных 

диапазонов. Формула Зельмейера (2.3) также обеспечивает достаточно 

высокую точность аппроксимации, к тому же она используется крупными 

производителями оптического стекла. 

Таким образом, в дальнейших рассуждениях будем оперировать двумя 

дисперсионными формулами (2.3) и (2.8). 

Рассмотрим два примера расчёта оптической схемы объектива с 

f’=3000 мм (отличающихся только радиусами кривизны оптических 

поверхностей): 

– с использованием показателей преломления применяемых марок 

стёкол, полученных при помощи дисперсионной формулы (2.8), 
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аппроксимированной в спектральном диапазоне длин волн от 365 до 2325,4 

нм (далее по тексту «объектив 1»); 

– с использованием показателей преломления применяемых марок 

стёкол, полученных при помощи дисперсионной формулы (2.8), 

аппроксимированной в спектральном диапазоне длин волн от 365 до 1060 нм 

(далее по тексту «объектив 2»). 

Конструктивные параметры «объективов 1 и 2» представлены в 

таблицах 4 и 5. 

 

Таблица 4 – Конструктивные параметры «объектива 1»  

Радиус R, мм 
Осевое 

расстояние, мм 

Световой 

диаметр, мм 
Марка стёкла [1] 

723,885 
58,8 

390 
ЛК3 

–2033,745 385 

– 11,65 – воздух 

–3095,82 
22,5 

378,8 
ОФ4 

461,497 365,4 

– 15,25 – воздух 

470,758 
66,8 

368,7 
ЛФ9 

1415,561 361,7 

– 498,5 – воздух 

1128,908 
67 

321,3 
ТК4 

–1165,482 314,6 

– 24,7 – воздух 

–935,468 67,5 305,1 ОФ4 

3148,422  295,5  

– 631,65 – воздух 
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Продолжение таблицы 4 

Радиус R, мм 
Осевое 

расстояние, мм 

Световой 

диаметр, мм 
Марка стёкла [1] 

329,727 
58,5 

217,8 
ТК14 

289,538 202,2 

– 150,5 – воздух 

326,247 
67,5 

205 
ТК14 

303,024 189,5 

 

Таблица 5 – Конструктивные параметры «объектива 2» 

Радиус R, мм 
Осевое 

расстояние, мм 

Световой 

диаметр, мм 
Марка стёкла [1] 

671,776 
58,8 

390 
ЛК3 

–1985,981 385 

– 11,65 – воздух 

–2817,289 
22,5 

378,8 
ОФ4 

440,367 365,4 

– 15,25 – воздух 

448,941 
66,8 

368,7 
ЛФ9 

1351,55 361,7 

– 498,5 – воздух 

1270,714 
67 

321,3 
ТК4 

–1168,567 314,6 

– 24,7 – воздух 

–897,43 
67,5 

305,1 
ОФ4 

5825,7 295,5 

– 631,65 – воздух 

351,311 
58,5 

217,8 
ТК14 

300,069 202,2 

– 150,5 – воздух 

304,464 
67,5 

205 
ТК14 

286,803 189,5 
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Основополагающими параметрами оценки качества изображения 

объективов, работающих в широком спектральном диапазоне, является 

вторичный спектр и остаточный хроматизм [42, 43].  

На рисунке 10 представлены графики вторичного спектра и 

остаточного хроматизма «объектива 1» (а) и «объектива 2» (б) с 

использованием аппроксимированных («машинных») значений показателей 

преломления, полученных по формулам (2.3) и (2.8) в спектральном 

диапазоне от 365 до 2325,4 нм (кривые 2 и 3 соответственно) и полученных 

по формуле (2.8) в спектральном диапазоне от 365 до 1060 нм (кривая 1). 

 

Рисунок 10. Вторичный спектр и остаточный хроматизм  

«объективов 1 и 2»  

Рисунок 10 демонстрирует, что величины остаточного хроматизма и 

вторичного спектра для двух вариантов расчёта объектива с f’=3000 мм 

имеют близкие значения при использовании показателей преломления, 

полученных при помощи выражения (2.8). Кроме этого, рисунок 10 

показывает, что, при использовании показателей преломления, 

аппроксимированных в более узкой области спектрального диапазона длин 

волн (применение более точных значений показателей преломления), 

величина остаточного хроматизма и вторичного спектра меньше, чем при 
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использовании спектрального диапазона от 365 до 2325,4 нм для двух 

вариантов расчёта объектива с f’=3000 мм. 

Другим критерием, характеризующим качество получаемого 

объективами изображения, является величина коэффициента передачи 

контраста (КПК): 

п

и

K

K
K  ,      (2.79) 

где Kи, – контраст изображения; Kп, – контраст предмета. 

КПК определяется на частоте Найквиста (частоте дискретизации)^ 

T
N

1
 ,      (2.80) 

где T – период дискретизации. 

В таблицах 6 и 7 представлены значения КПК «объективов 1 и 2» при 

использовании аппроксимированных значений показателей преломления, 

полученных по формулам (2.3) и (2.8) в спектральном диапазоне длин волн 

от 365 до 2325,4 нм и полученных по формуле (2.8) в спектральном 

диапазоне от 365 до 1060 нм.  
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Таблица 6 – Значения КПК «объектива 1» при использовании 

аппроксимированных значений показателей преломления, полученных по 

формулам (2.3) и (2.8)  

Угол поля 

зрения 

КПК на частоте 80мм–1 (40мм–1) 

Аппроксимация по 

формуле (2.3) в 

спектральном 

диапазоне от 365 до 

2325,4 нм 

Аппроксимация по 

формуле (2.8) в 

спектральном 

диапазоне от 365 до 

2325,4 нм 

Аппроксимация по 

формуле (2.8) в 

спектральном 

диапазоне от 365 до 

1060 нм 

0о 0,39 (0,66) 0,3 (0,57) 0,31 (0,57) 

2о    

меридиональное 0,28 (0,58) 0,22 (0,52) 0,24 (0,53) 

сагиттальное 0,33 (0,62) 0,27 (0,55) 0,29 (0,55) 

4о    

меридиональное 0,21 (0,47) 0,19 (0,43) 0,19 (0,45) 

сагиттальное 0,3 (0,58) 0,24 (0,52) 0,26 (0,52) 

Таблица 7 – Значения КПК «объектива 2» при использовании 

аппроксимированных значений показателей преломления, полученных по 

формулам (2.3) и (2.8)  

Угол поля 

зрения 

КПК на частоте 80мм–1 (40мм–1) 

Аппроксимация по 

формуле (2.3) в 

спектральном 

диапазоне от 365 до 

2325,4 нм 

Аппроксимация по 

формуле (2.8) в 

спектральном 

диапазоне от 365 до 

2325,4 нм 

Аппроксимация по 

формуле (2.8) в 

спектральном 

диапазоне от 365 до 

1060 нм 

0о 0,35 (0,63) 0,37 (0,63) 0,39 (0,63) 

2о    

меридиональное 0,27 (0,57) 0,28 (0,58) 0,31 (0,58) 

сагиттальное 0,33 (0,62) 0,35 (0,63) 0,37 (0,62) 

4о    

меридиональное 0,13 (0,43) 0,19 (0,47) 0,21 (0,49) 

сагиттальное 0,3 (0,56) 0,31 (0,59) 0,33 (0,59) 
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Таблицы 6 и 7 показывают, что использование «машинных» значений 

показателей преломления (при расчёте объектива с f’=3000 мм), полученных 

путём аппроксимации по формуле (2.8) в спектральных диапазонах длин 

волн от 365 до 2325,4 нм и от 365 до 1060 нм, позволяет получить близкие 

значения КПК. В то же время, использование «машинных» значений 

показателей преломления (при расчёте объектива с f’=3000 мм), полученных 

путём аппроксимации по формуле (2.3) в спектральном диапазоне длин волн 

от 365 до 2325,4 нм, даёт заведомо завышенные значения КПК. 

Следует отметить, что отличия в качестве изображения оптических 

систем при применении «машинных» значений показателей преломления 

бесцветного оптического стекла в различных спектральных диапазонах 

проявляются лишь в системах со значительными фокусными расстояниями 

(более 900 мм). В системах же с меньшими фокусными расстояниями 

влияние выбора спектрального диапазона аппроксимации на качественные 

характеристики оптических систем не столь явно. 

Проведённые исследования показали, что применение наборов 

значений показателей преломления, аппроксимированных в «широкой» 

области спектрального диапазона (от 365 до 2325,4 нм) по формулам (2.2), 

(2.3), (2.7) и (2.8), приводит к неизбежным ошибкам в расчётах 

крупногабаритных оптических систем в современных САПР ОС.  

В то же время, использование формулы (2.8) для определения 

«машинных» значений показателей преломления в САПР ОС позволяет 

повысить качество аппроксимации дисперсионной зависимости n(λ) 

оптического бесцветного стекла в спектральном диапазоне от 365 до 1060 нм. 
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2.4  Сравнительный анализ качества аппроксимации дисперсионной 

зависимости n(λ) формулами Шотта, Зельмейера, Герцбергера, 

Резника и Неймана–Кеттлера 

Известно [25], что формула Резника (2.9) имеет высокое качество 

аппроксимации дисперсионной зависимости n(λ) отечественных марок 

стёкол [2–5]. Это позволяет применять аппроксимированные модели стёкол 

по формуле (2.9) в более широких спектральных диапазонах длин волн, в 

отличие от формул (2.2), (2.3) и (2.7). 

Автором диссертационной работы был проведен сравнительный анализ 

точности определения значения показателя преломления при аппроксимации 

дисперсионной зависимости n(λ) стёкол [2–5] формулами Шотта (2.2), 

Зельмейера (2.3), Герцбергера (2.7), Резника (2.9) и Неймана–Кеттлера (2.8) в 

спектральном диапазоне длин волн от 365 до 1060 нм. Результаты 

сравнительного анализа сведены в таблицу и представлены в приложении Б, 

там же показаны среднеквадратические и максимальные отклонения 

показателей преломления при аппроксимации по формуле Шотта (2.2) с 

значениями дисперсионных коэффициентов из [3]. 

Результаты, получаемые при аппроксимации дисперсионной 

зависимости n(λ) по другим формулам, (не представленным в приложении Б), 

применяемым в современных САПР по расчёту оптических систем [16], 

менее точны, чем приведённые в приложении Б. 

В результате проведённых исследований выявлено, что достаточно 

хорошим качеством аппроксимации дисперсионных зависимостей n(λ) марок 

стёкол, представленных в [2–5], обладают дисперсионные формулы Резника 

(2.9) и Неймана–Кеттлера (2.8). [31]  

Использование формулы (2.8) позволяет аппроксимировать 

дисперсионную зависимость n(λ) отечественных марок стёкол в широкой 

области спектрального диапазона (от 365 до 2325,4 нм) с отклонением 
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расчётного значения показателя преломления от его фактического значения 

не более 210–5. 

Следует отметить, что аппроксимация по формуле (2.2) с 

дисперсионными коэффициентами из [3] неэффективна, поскольку 

среднеквадратические и максимальные отклонения n(λ) этого вычисления 

имеют большие значения (превышающие 210–5). Это может быть вызвано 

рядом причин: неточностью определения дисперсионных коэффициентов 

или ошибками в значениях этих коэффициетов [3]. 
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Выводы по главе 2 

В главе 2 рассмотрены различные методы аппроксимации 

дисперсионной зависимости n(λ) стёкол из [2–5], а также проанализирована 

возможность создания «машинного» каталога отечественных марок 

бесцветного оптического стекла. Среди основных научных результатов, 

полученных в настоящей главе, можно выделить следующие: 

1. Исследована вся номенклатура оптического стекла из [2–5] (за 

исключением радиационно–стойких стёкол) с целью определения качества 

аппроксимации дисперсионной зависимости n(λ) по методикам, 

применяемым в современных САПР ОС. Выявлены две дисперсионные 

формулы (2.8) и (2.9), имеющие минимальные значения 

среднеквадратических и максимальных отклонений n(λ) от значений [2–5]. 

Сформирован полный «машинный» каталог оптического бесцветного стекла 

отечественного производства на основе формулы (2.8), который имеет 

наименьшие отклонения расчётных значений зависимости n(λ) от значений 

[2–5] и может использоваться при расчёте оптических систем в большинстве 

зарубежных САПР. 

2. «Машинный» каталог отечественных марок оптического стекла, 

составленный на основе главы 2, позволяет провести анализ более сложных 

оптических схем с целью минимизации и унификации применяемой в них 

номенклатуры стёкол, а также определить предельное значение Rmax. 
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ГЛАВА 3.  ФОРМИРОВАНИЕ ОГРАНИЧЕННОЙ 

НОМЕНКЛАТУРЫ МАРОК СТЁКОЛ, ДОСТАТОЧНОЙ ДЛЯ 

ПРОВЕДЕНИЯ АВТОМАТИЗИРОВАННЫХ РАСЧЁТОВ 

ОПТИЧЕСКИХ СИСТЕМ  

3.1   Определение расстояния между эквивалентными марками 

стёкол  

Поиск предельного значения Rmax для реальных стёкол достаточно 

сложная задача, требующая использования программно–вычислительного 

аппарата современных компьютеров.  

В литературе [10–12, 20, 44] встречаются программы (алгоритмы) 

расчёта объективов апохроматов с автоматизированным выбором марок 

стёкол. В частности, в работе [44] предложена программа автоматического 

расчёта объективов апохроматов с разнесёнными компонентами. Указанная 

программа хороша лишь на начальном этапе проектирования объективов 

апохроматов. Кроме этого, программа написана на языке программирования 

Pascal и не интегрирована с современными САПР ОС. 

Автором данной диссертации был разработан алгоритм и написана 

внутренняя подпрограмма (макрос) на языке программирования ZEMAX по 

автоматическому перебору марок оптического стекла (из заранее 

определённых «машинных» каталогов) в различных оптических системах по 

заранее заданным ограничениям. 

Принцип работы разработанного макроса заключается в 

автоматическом последовательном переборе марок стёкол (из заранее 

определённых «машинных» каталогов) в исследуемой оптической системе с 

последующей переоптимизацией последней (по заранее заданным 

ограничениям оценочной функции). 
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Использование макроса, а не отдельной независимой программы, имеет 

ряд преимуществ: 

 простота написания макроса за счёт большого количества встроенных в 

программу ZEMAX операторов, определяющих характеристики оптических 

систем; 

 возможность анализа оптических систем в различных спектральных 

диапазонах длин волн; 

 возможность использования встроенных в ZEMAX оценочных 

функций и методов оптимизации оптических систем. 

Программный код макроса по автоматическому перебору марок 

оптического стекла (МАПС) из заранее определённых «машинных» 

каталогов представлен ниже: 

! **************************************************** 

     ! MAPS.ZPL 

FILE$ = $FILEPATH ( ) 

TITLE$ = $LENSNAME ( ) 

data$ = $DATE ( ) 

PRINT "Date : ", DATA$ 

PRINT "File : ", FILE$ 

PRINT "Title: ", TITLE$ 

SAVELENS "MALK.ZMX" 

!Задание исходных данных 

INPUT "Введите номер поверхности:", P1 

     INPUT "Введите число циклов оптимизации (0 – auto):",RR2 

!Определение базовой ОФ (оценочной функции)  

  NOM=MFCN ( ) 

PRINT  " Nom(MF)=",NOM 

!Определение характеристик рассматриваемого стекла в базовой схеме  

  G2$ = $GLASS (P1)  

    ST=GNUM (G2$) 

  G2$ = $RIGHTSTRING (G2$, 8)  

  N = MAXG ( ) 

  GETGLASSDATA 2, ST 
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R2 = VEC2 (3) 

T2 = VEC2 (4) 

K2 = VEC2 (8)   

FOR S = 1, N, 1 

!Загрузка базовой схемы (проходит после каждой замены стекла) 

LOADLENS "MALK.ZMX" 

!Определение характеристик рассматриваемого стекла в изменённой схеме 

GLAS P1 = S 

G1$ = $GLASS (P1)  

   G1$ = $RIGHTSTRING (G1$, 10)  

GETGLASSDATA 1, S 

R1 = VEC1 (3) 

T1 = VEC1 (4) 

K1 = VEC1 (8) 

!Определение близости рассматриваемой и базовой марки оптического стекла 

DD=SQRT((R2–R1)*(R2–R1)+0.0001*(T2–T1)*(T2–T1)+100*(K2–K1)*(K2–K1)) 

IF (DD<=0.12) 

!Оптимизация изменённой оптической схемы  

OPTIMIZE RR2 

!Значение оценочной функции в оптической системе после оптимизации 

V6=MFCN ( ) 

!Отклонение оценочной функции  после оптимизации в процентах 

V7=(V6*100/NOM)–100 

!Задание ограничения увеличения оценочной функции на 25% 

NOM1=NOM*1.25 

!Определение «близости» рассматриваемого и «базового» стекла при увеличении ОФ 

IF (V6<=NOM1) 

!Вывод на экран полученных результатов расчёта 

   FORMAT 11.5 

   PRINT  R1, R2, T1, T2, K1, K2,  

    PRINT G1$, "–", G2$, DD, V7 

ENDIF 

ENDIF 

NEXT 

! **************************************************** 
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Представленный макрос может работать с любыми «машинными» 

каталогами оптического стекла и любыми оптическими схемами, 

загруженными в ZEMAX.  

Параметры оценочной функции и варьируемые параметры оптической 

системы задаются стандартными средствами программы ZEMAX. 

Автором данной диссертационной работы был сформирован полный 

«машинный» каталог марок бесцветного оптического стекла из [1–5] для 

программы ZEMAX (на основании исследований главы 2 настоящей работы).  

Анализ ряда зарубежных и отечественных оптических систем при 

помощи макроса автоматического перебора марок оптического стекла (с 

применением «машинного» каталога фирмы «SCHOTT» и «машинного» 

каталога на основе [1–5]), по заранее заданным ограничениям оценочной 

функции, показан на примере двухлинзового объектива с центральной 

«воздушной» линзой.   

Указанный объектив имеет следующие характеристики: f’=2000 мм 

(D/f’=1:10); 2ω=1˚; спектральный диапазон работы от 486,13 до 656,27 нм 

(рисунок 11). 

 

Рисунок 11 – Оптическая схема объектива с f’=2000 мм 

В таблице 7 представлены конструктивные параметры объектива с 

f’=2000 мм. 
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Таблица 7 – Конструктивные параметры двухлинзового объектива с 

центральной «воздушной линзой» и с f’=2000 мм. 

Радиус R, мм 

Осевое 

расстояние, 

мм 

Световой 

диаметр, мм 

Марка стёкла 

(каталог фирмы 

«SCHOTT»)  

1146,532 
34,9 

200,1 
N–FK51A 

–504,101 199,1 

– 2 – воздух 

–511,863 
19,3 

198,6 
N–KZFS2 

–2787,677 197,8 

 

На рисунках 12 и 13 показаны графики частотно–контрастной 

характеристики (ЧКХ), остаточный хроматизм и вторичный спектр 

исследуемого объектива. 

 

Рисунок 12 – ЧКХ объектива с f’=2000 мм для спектрального диапазона 

от 486,13 до 656,27 нм 
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Рисунок 13 – Остаточный хроматизм и вторичный спектр объектива с 

f’=2000 мм 

В таблице 8 представлены оптические материалы из всего перечня 

стёкол фирмы «SCHOTT» и [1], использование которых вместо материалов 

первой и второй линз объектива с f’=2000мм (таблица 7) приводит к 

увеличению значения оценочной функции не более чем на 25% (при 

последующей оптимизации изменённой оптической схемы). 

Таблица 8 – значения Rmax и отклонения оценочной функции объектива с 

f’=2000 мм, определённые по формуле (1.70) при помощи МАПС 

Марка стекла Величина оценочной функции Rmax 

Исходная Изменённая 
Исходная, отн. 

ед. 

Отклонение оценочной 

функции, % 

После 

оптимизации 

1–я линза 

N–

FK51A 

N–PK52A 

0,06624 

3,47 0,043 

N–PK52 5,04 0,038 

FK52 4,69 0,035 

FK54 1,31 0,11 

ULTRAN20 0,05 0,002 
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Продолжение таблицы 8 

Марка стекла Величина оценочной функции Rmax 

Исходная Изменённая 
Исходная, отн. 

ед. 

Отклонение оценочной 

функции, % 

После 

оптимизации 

2–я линза 

N–KZFS2 

K10 

0,06624 

22,47 0,114 

N–ZK7 16,51 0,113 

P–SK57 10,81 0,107 

BAK50 17,07 0,094 

K4 17,99 0,105 

KZFN2 22,18 0,065 

KZFN6 20,71 0,068 

KZFSN2 0,39 0,011 

LAKL21 8,77 0,113 

SK55 7,74 0,117 

ZK1 23,40 0,113 

 ZKN7 16,51 0,113 

 ТК23 12,55 0,118 

 КФ4 12,16 0,106 

 ОФ1 24,80 0,065 

 ОФ6 3,34 0,052 

 

При анализе объектива (таблица 7) использовалась стандартная 

оценочная функция (среднеквадратическое отклонение волнового фронта) 

программы ZEMAX с дополнительным параметром EFFL (фиксирующим 

фокусное расстояние).  

Переменными параметрами в объективе являлись радиусы кривизны 

всех оптических поверхностей и задний вершинный отрезок. В качестве 

анализируемого каталога оптических материалов выступал «машинный» 

каталог фирмы «SCHOTT» и «машинный» каталог на основе [1–5]. 
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Из таблицы 8 следует, что для ряда позиций марок стёкол оценочная 

функция увеличивается более чем на 5% при Rmax ≥0,065.  

Практика расчёта оптических систем показала, что при увеличении 

значения оценочной функции более чем на 6–7% необходимо применять 

более сложные алгоритмы оптимизации оптических систем, при которых 

происходят значительные изменения конструктивных параметров 

оптических систем.  

Целью данной работы стоит не поиск каких–либо новых оптических 

схем, а анализ уже существующих решений с целью использования 

ограниченного перечня оптических материалов без существенного изменения 

конструкции оптической схемы. 

Автором данной диссертационной работы было проанализировано 

большое количество различных отечественных и зарубежных однолинзовых, 

двухлинзовых и трёхлинзовых оптических схем, схем Петцваля, схем типа 

«Планар», широкоугольных систем, крупногабаритных объективов, 

окуляров, панкратических систем и др. из открытых патентных и 

литературных источников [45–54].  

Расчёт оптических систем проводился в программе ZEMAX с помощью 

МАПС. Варьируемыми параметрами служили только радиусы кривизны всех 

поверхностей и, в некоторых случаях, один из вершинных отрезков.  

При анализе оптических схем использовалась стандартная оценочная 

функция программы ZEMAX (среднеквадратическое отклонение волнового 

фронта) с дополнительным параметром EFFL (фиксирующим фокусное 

расстояние оптической системы). 

Особый интерес при использовании МАПС представляют оптические 

системы, построенные на отечественной номенклатуре марок стёкол [1] 

На основании использования МАПС и отечественных оптических 

систем из открытых литературных источников [46–54] построена диаграмма 

зависимости изменения величины R от отклонения оценочной функции ΔОФ 
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(рисунок 14), на которой обозначены рассмотренные варианты замены стёкол 

из [1]. 

 

Рисунок 14 – Зависимость изменения величины Rmax от отклонения 

оценочной функции (ΔОФ) 

Для ряда анализируемых оптических систем величина оценочной 

функции увеличивалась более чем на 10% при замене марки стекла при 

помощи МАПС, это связано с тем, что в таких случаях для уменьшения 

значения оценочной функции необходим более сложный алгоритм 

оптимизации. Для некоторых оптических систем величина оценочной 

функции уменьшается более чем на 10% от номинального значения при 

замене рассматриваемой марки стекла, это обстоятельство можно объяснить 

тем, что многие позиции стёкол не изготавливаются в настоящее время и, 

соответственно, не применяются проектировщиками при создании 

современных оптических систем. В связи с этим, появляется необходимость 

восстановления производства отдельных позиций стёкол с одновременным 

сокращением уже существующих марок, не нашедших широкого 

применения. 
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С сокращением номенклатуры стёкол (Rmax увеличивается) возрастает 

трудоёмкость расчёта новых оптических схем и усложняется оптимизация 

старых. На рисунке 15 показана вероятность появления оптических систем с 

величиной отклонения оценочной функции (ΔОФ)  от 0 до 10% от базовой 

системы при использовании «машинных» каталогов оптического стекла, 

сформированных по выражению (1.70).  

 

Рисунок 15 – Диаграмма распределения отклонения оценочной 

функции (ΔОФ) при различных значениях Rmax  

Рисунок 15 показывает, что увеличение расстояния Rmax между 

отдельными позициями стёкол приводит к необходимости использования 

более сложного алгоритма оптимизации оптических систем. 

Распространяя выражение (1.70) на [2–5] для различных Rmax, 

необходимо учитывать и технологичность оставленных в ограниченном 

перечне позиций стёкол. 

Результаты расчётов в рамках данной диссертационной работы 

(рисунки 14 и 15), а также опыт оптиков–проектировщиков, работающих с 

ограниченной номенклатурой оптических материалов, показывает, что при 
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увеличении расстояния между стёклами Rmax (сокращении номенклатуры 

оптического стекла) увеличивается лишь время и трудоёмкость поиска 

оптимальной оптической схемы. 

Проводя минимизацию перечня оптических материалов из [1] нельзя 

упускать из виду частоту варки отдельных позиций стёкол (см. главу 1). 

В результате анализа частоты варки и технологичности отдельных 

позиций стёкол (по данным АО ЛЗОС), были выделены наиболее 

востребованные в России марки, представленные в таблице 9. 

Таблица 9 – Частота варки марок стёкол [1] по данным АО ЛЗОС. 

Марка стекла 

[1] 

Частота применяемости 

по каталогу АО ЛЗОС 

Марка стекла 

[1] 

Частота применяемости 

по каталогу АО ЛЗОС 

ЛК3 I ОК4 II 

ЛК5 II БФ16 I 

ЛК6 I БФ21 II 

ЛК7 II БФ24 II 

К8 I ЛФ5 I 

БК6 II ЛФ7 II 

БК8 I Ф1 I 

БК10 II Ф4 II 

ТК12 II Ф8 I 

ТК14 I Ф13 I 

ТК16 I ТФ1 I 

ТК17 II ТФ3 I 

ТК21 I ТФ4 II 

ТК23 II ТФ5 I 

СТК3 I ТФ7 II 

СТК9 I ТФ10 II 

СТК12 I ОФ4 III 

СТК19 I ОФ6 III 
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В таблице 9 частота варки бесцветного оптического стекла разделена 

на три группы, где I – постоянно изготавливаемые стёкла; II – стёкла 

регулярно изготовляемые через определённые промежутки  времени; III – 

редко изготовляемые стёкла. 

Не вошедшие в таблицу 9 марки стёкол, показанные на рисунке 6 главы 

1 настоящей диссертации, изготавливаются на АО ЛЗОС либо очень редко, 

либо малыми партиями под заказ. 

С учётом данных таблицы 9 получено распределение количества марок 

стёкол (КМС) из [1] от величины Rmax , представленное на рисунке 16. 

 

Рисунок 16 – Количество марок стёкол (КМС) [1] в зависимости от Rmax  

Следует отметить, что увеличение параметра Rmax приводит к 

усложнению процедуры оптимизации исследуемой оптической системы. 

 В процессе такой оптимизации конструктивные параметры оптической 

системы после оптимизации могут серьёзно отличаться от исходной схемы.  

3.2  Формирование эквивалентных групп марок стёкол  

Если допустить снижение вероятности нахождения «хороших» 

оптических схем не более чем на 5% (ΔОФ≤5%) (рисунок 15), то в таком 
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случае Rmax= 0,04, а каталог оптического стекла будет включать в себя 

пятьдесят три марки (рисунок 16).  

Получившийся каталог можно разбить на группы, представленные в 

таблице 10. 

Таблица 10 – Группы стёкол [1] определённые выражением (1.70)               

при Rmax= 0,04 

Базовая марка 

стекла 

[1] 

Группа  «близких» стёкол по значениям R к опорной марке 

ЛК1 – 

ЛК3* ФК11 

ЛК5* ЛК4, ЛК6, ЛК7, ЛК8, К1 

ФК13 – 

ФК14 ФК24, ТФК1, ТФК11 

К8* ЛК4, К1, К2, К3, К14, К18, К19, БК4 

К100 К3, К14, К18, К19, К20, БК4, БК6, КФ4 

БК8* К8, К18, К19, К20, БК4, БК6, БК13, ТК12 

БК10* К15, ТК2, БФ4, БФ7 

ТК14* ТК13, ТК16, ТК17, ТК23 

ТК20* ТК4, ТК8, ТК9, ТК16, ТК17, БФ11 

ТК21* БФ13 

СТК3* – 

(СТК7) – 

СТК8 – 

СТК12* СТК15 

СТК19* СТК9, СТК10, СТК20 

ОК1 – 

ОК2 – 

ОК4 – 

КФ6* К14, К15, К18, К20, КФ1, КФ4, БФ1 

КФ7* КФ1 
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Продолжение таблицы 10 

Базовая марка 

стекла 

[1] 

Группа  «близких» стёкол по значениям R к опорной марке 

БФ8* БФ6, БФ25, БФ27, БФ32, ЛФ10, ЛФ11 

БФ16* БФ13 

БФ21* БФ12, БФ24, БФ26, ЛФ7, Ф1, Ф2, Ф6, Ф13 

ТБФ3 – 

ТБФ4 ТБФ25 

ТБФ8 – 

ТБФ9 СТК16, ТБФ11 

ТБФ10 – 

ТБФ13 – 

ТБФ14 – 

ЛФ5* ЛФ7 

ЛФ9 – 

ЛФ12 ЛФ8, ЛФ10 

Ф19 Ф9 

ТФ1* БФ24, БФ28, Ф4, Ф8, Ф13, Ф18, Ф20, ТФ2 

ТФ4* ТФ3, ТФ7 

ТФ5* ТФ7, ТФ13 

ТФ8* ТФ2 

ТФ10* ТФ13 

(ТФ11) – 

ТФ12 – 

ТФ14 – 

ТФ15 – 

(СТФ2) – 

(СТФ3) – 

(СТФ11) – 
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Продолжение таблицы 10 

Базовая марка 

стекла 

[1] 

Группа  «близких» стёкол по значениям R к опорной марке 

ОФ1* – 

(ОФ3) – 

ОФ4 ОФ5, ОФ8 

ОФ6 ОФ7 

ОФ9 – 

______________ 

* Марки стёкол, имеющие радиационно – стойкие аналоги. 

Примечание:  

Стёкла марок, заключённых в скобки, при новых разработках к применению не 

допускаются. 

 

В таблице 10 присутствуют стёкла с «особым ходом частных 

дисперсий». Данный тип материалов хорошо заметен на диаграмме 

отклонения относительных частных дисперсий стёкол от «нормальной 

линии». 

Известно, что оптические материалы с «особым ходом частных 

дисперсий»  отклоняются от «нормальной линии» на величину |Δνλ|>3,0 [17], 

таким образом, с учётом (1.57) можно записать:  
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    (3.1) 

В результате решения системы (3.1) получается, что «обычные» марки 

стёкол находятся в области значений ΔPg,F  от минус 0,005 до плюс 0,005. 

На рисунке 17 штриховыми линиями отмечены границы области 

положения «нормальных» стёкол (–0,005; 0,005), расположенных 

максимально близко к «нормальной линии»,  и «особых» стёкол, 

расположенных за пределами этих границ. 
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Рисунок 17 – Отклонения относительных частных дисперсий стёкол (из ограниченного перечня) от «нормальной 

линии» 
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Согласно рисунку 17, к особым стёклам можно отнести следующие 

марки стёкол [1]: ЛК1, ЛК3, ФК14, СТК9, СТК12, СТК19, ОК1, ОК2, ОК4, 

ТБФ8, ТБФ9, ТБФ14, ЛФ9, Ф9, Ф19, ТФ5, ТФ10, ТФ11, ТФ12, ТФ14, ТФ15, 

СТФ2, СТФ3, СТФ11, ОФ1, ОФ3, ОФ4, ОФ5, ОФ6. 

Марки стёкол [1]: ТБФ8, ТБФ9, ТБФ14, ЛФ9, Ф9, Ф19, ТФ5, ТФ10, 

ТФ11, ТФ12, ТФ14, ТФ15, СТФ2, СТФ3, СТФ11, ОФ3, ОФ4, ОФ5, ОФ6 

имеют низкий коэффициент пропускания в спектральном диапазоне длин 

волн от 360 до 420 нм [3], что затрудняет их применение в современных 

оптических системах. Кроме этого, большинство из указанных марок 

обладают низкой устойчивостью к воздействию влажной атмосферы 

(налётоопасные) и к действию пятнающих агентов, что также негативно 

сказывается на их применяемости[2–5]. Согласно [1], марки стёкол: СТК12, 

СТК19, ОК1, ОК2, ОК4, ТБФ8, ТБФ9, ТБФ14, ТФ11, ТФ12, ТФ14, ТФ15, 

СТФ2, СТФ3, СТФ11, ОФ3, ОФ4, ОФ5, ОФ6 варятся в платиновом сосуде, 

что увеличивает стоимость указанных стёкол. 

Примечательно, что с ростом Rmax количество «нормальных» марок 

стёкол снижается, а число «особых» стёкол увеличивается (рисунок 18). Это 

связано с тем, что «особые» марки стёкол практически не имеют «близких» 

стёкол по значениям Rmax. 

 
Рисунок 18 – Процентное соотношение «нормальных» и «особых» марок 

стёкол при различных значениях Rmax 
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В соответствии с вышеизложенным, Rmax=0,04 является оптимальным, 

поскольку соотношение числа «нормальных» и «особых» марок стёкол в 

ограниченном перечне примерно одинаковое (с учётом не рекомендуемых к 

применению в новых разработках марок стёкол [1]). При Rmax>0,04 возрастает 

количество «особых» марок стёкол по отношению к «нормальным» в 

ограниченном перечне, что увеличивает себестоимость отдельных позиций 

стёкол и каталога в целом. 

Проведём сравнительный анализ эффективности применения 

полученного перечня стёкол (таблица 10) с перечнями, представленным в 

стандарте [1], работе [14] и каталоге оптического стекла АО ЛЗОС по 

методике профессора Г.Г. Слюсарева, изложенного в Главе 1 настоящей 

диссертации. 

Для этой цели автором настоящей работы был разработан макрос для 

программной среды ZEMAX: 

 

! Trubko.ZPL 

FILE$ = $FILEPATH ( ) 

TITLE$ = $LENSNAME ( ) 

data$ = $DATE ( ) 

PRINT 

PRINT "Date : ", DATA$ 

PRINT "File : ", FILE$ 

PRINT "Title: ", TITLE$ 

PRINT 

INPUT "Выберете величину параметра C (параметр хроматизма)",C  

INPUT "Выберете предельные значения P (+/-) (параметр сферической аберрации)",op  

PRINT "                 FRONT KRON,  C (HROM)=", C 

PRINT "-------------------------------------------------------------" 

PRINT "|      Glass      |   P (SPHA)  |    fi(k)    |       Q     |" 

PRINT "-------------------------------------------------------------" 

n = maxg() 

j= nsur()-1 
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FOR v = 1, j, 1 

FOR s = 1, n, 1 

GLAS v = s 

Gl$ = $GLASS(j)  

   Gl$ = $RIGHTSTRING(Gl$, 8)  

GETGLASSDATA 1, s 

r1 = VEC1(3) 

t1 = VEC1(4) 

HH = s 

FOR pj = HH , n, 1 

GLAS v = pj 

G2$ = $GLASS(j)  

   G2$ = $RIGHTSTRING(G2$, 8) 

GETGLASSDATA 2, pj 

r2 = VEC2(3) 

t2 = VEC2(4) 

IF  (r1!=r2) & (r1!=0) & (r2!=0) 

fk=t1*(1+t2*C)/(t1-t2) 

ff=1-fk 

Pi=(fk/r1)+(ff/r2) 

a=1+2*Pi 

b1=fk*fk/(r1-1) 

b2=ff*ff/(r2-1) 

c1=fk*fk*fk*r1/((r1-1)*(r1-1)) 

c2=ff*ff*ff*r2/((r2-1)*(r2-1)) 

bk=3*b1-3*b2-2*ff 

cv=c1+c2+r2*b2 

Qok=-bk/(2*a) 

Pok=a*Qok*Qok+bk*Qok+cv 

IF  (abso(Pok)<op)  

       FORMAT 4.5 

PRINT "|", Gl$, "/", G2$,  

       FORMAT 13.5 

PRINT "|", Pok, "|", fk, "|", Qok, "|"  

endif 
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endif 

NEXT  

NEXT 

NEXT            

PRINT "-------------------------------------------------------------" 

       FORMAT 2.5           

PRINT "                    FRONT FLINT, C (HROM)=", C 

PRINT "-------------------------------------------------------------" 

PRINT "|      Glass      |   P (SPHA)  |    fi(f)    |       Q     |" 

PRINT "-------------------------------------------------------------" 

n = maxg() 

j= nsur()-1 

FOR v = 1, j, 1 

FOR s = 1, n, 1 

GLAS v = s 

Gl$ = $GLASS(j)  

   Gl$ = $RIGHTSTRING(Gl$, 8)  

GETGLASSDATA 1, s 

r1 = VEC1(3) 

t1 = VEC1(4) 

HH = s 

FOR pj = HH , n, 1 

GLAS v = pj 

G2$ = $GLASS(j)  

   G2$ = $RIGHTSTRING(G2$, 8) 

GETGLASSDATA 2, pj 

r2 = VEC2(3) 

t2 = VEC2(4) 

IF  (r1!=r2) & (r1!=0) & (r2!=0) & (t2<t1) 

ff=t2*(1+t1*C)/(t2-t1) 

fk=1-ff 

Pi=(ff/r2)+(fk/r1) 

a=1+2*Pi 

b1=fk*fk/(r1-1) 

b2=ff*ff/(r2-1) 
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c1=fk*fk*fk*r1/((r1-1)*(r1-1)) 

c2=ff*ff*ff*r2/((r2-1)*(r2-1)) 

cv=c1+c2+r1*b1 

bf=3*b2-3*b1-2*fk 

Qof=-bf/(2*a) 

Pof=a*Qof*Qof+bf*Qof+cv 

IF  (abso(Pof)<op)  

       FORMAT 4.5 

PRINT "|", G2$, "/", Gl$,  

       FORMAT 13.5 

PRINT "|", Pof, "|", ff, "|", Qof, "|"  

endif 

endif 

NEXT  

NEXT 

NEXT 

PRINT "-------------------------------------------------------------" 

  

При заданных пользователем значениях параметра хроматизма (C) и 

основного параметра сферической аберрации (P), программа по методике [13, 

14] производит расчёт всех возможных комбинаций пар марок стёкол (из 

загруженного в ZEMAX «машинного»  каталога оптических материалов). 

 Эффективность применения разработанного перечня стёкол (таблица 

10), перечней, представленных в стандарте [1] и работе [14] для коррекции 

хроматизма при расчёте склеенных объективов при значении параметра С=0 

и различных значениях параметра P показаны в таблицах 11 и 12.  
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Таблица 11 – Эффективность применения марок стёкол (таблица 10), 

перечней, представленных в стандарте [1] и работе [14] для коррекции 

хроматизма при расчёте склеенных объективов при С=0, P=±50 

Источник данных по 

стёклам 

Количество комбинаций пар 

марок стёкол, шт 
Общее количество 

анализируемых марок стёкол 

в перечне, шт 
«Крон 

впереди» 

«Флинт 

впереди» 

ГОСТ 3514-94 [1] 4929 4508 123 

Каталог стёкол АО ЛЗОС 1407 1322 68 

Перечень из [14] 1110 1077 62 

Разработанный перечень 

(таблица 10) 
983 856 53 

Разработанный перечень 

(таблица 10)* 
784 688 48 

________________________________________ 

*Без учёта марок стёкол таблицы 10 заключённых в скобки 

 

Таблица 12 – Эффективность применения марок стёкол (таблица 10), 

перечней, представленных в стандарте [1] и работе [14] для коррекции 

хроматизма при расчёте склеенных объективов при С=0, P=±2 

Источник данных по 

стёклам 

Количество комбинаций пар 

марок стёкол, шт 
Общее количество 

анализируемых марок стёкол 

в перечне, шт 
«Крон 

впереди» 

«Флинт 

впереди» 

ГОСТ 3514-94 [1] 2108 2061 123 

Каталог стёкол АО ЛЗОС 573 599 68 

Перечень из [14] 496 522 62 

Разработанный перечень 

(таблица 10) 
477 441 53 

Разработанный перечень 

(таблица 10)* 
356 344 48 

________________________________________ 

*Без учёта марок стёкол таблицы 10 заключённых в скобки 

 

Из таблиц 11 и 12 следует, что разработанный перечень (таблица 10) 

позволяет сформировать достаточно большое количество комбинаций пар 

марок стёкол по принципу «крон впереди» или «флинт впереди». 



97 

Выводы по главе 3 

В главе 3 представлены результаты работы разработанного 

дополнительного приложения (макроса) для программы ZEMAX по 

автоматическому перебору марок оптического стекла – МАПС (из заранее 

определённых «машинных» каталогов) в различных оптических системах по 

заранее заданным ограничениям оценочной функции. При помощи МАПС 

проанализировано большое количество различных оптических систем. 

Результатом этого анализа стала зависимость отклонения оценочной 

функции (ΔОФ) от изменения величины Rmax. Указанная зависимость  

позволила определить величину Rmax, при которой перечень марок стёкол из 

[1] сокращается более чем в 2 раза.  

Среди основных научных результатов, полученных в настоящей 

главе, можно выделить 3 ключевых: 

1. Определена оптимальная величина Rmax=0,04, при которой 

отечественная номенклатура стёкол сокращается до пятидесяти трёх марок, 

при этом вероятность нахождения «хороших» оптических схем снижается не 

более чем на 5% (рисунок 15). 

2. Увеличение значения Rmax более 0,04 приводит к сокращению 

номенклатуры и приводит к повышению себестоимости отдельных позиций 

стёкол и всего каталога в целом, поскольку в ограниченном каталоге 

начинают преобладать нетехнологичные марки стёкол. Кроме этого, 

увеличение значения Rmax приводит к более сложному алгоритму подбора 

марок стёкол в существующих и вновь разрабатываемых оптических 

системах. 

3. Разработан рекомендованный перечень марок стёкол отечественного 

производства (таблица 10) [55]. 

 



98 

ГЛАВА 4. РАЗРАБОТКА МИНИМИЗИРОВАННОГО 

«МАШИННОГО» КАТАЛОГА ОТЕЧЕСТВЕННЫХ МАРОК 

СТЁКОЛ 

4.1    Определение дисперсионных зависимостей n(λ) в разработанном 

минимизированном «машинном» каталоге бесцветного оптического 

стекла 

На основании выводов глав 2 и 3 настоящей диссертационной работы 

автором были более детально проанализированы марки стёкол, 

представленные в таблице 10, с целью более широкой спектральной области 

определения n(λ) (превышающей спектральный диапазон длин от 365 до   

1060 мкм). Результаты этого анализа представлены в таблице 13. 

Анализ марок стёкол, представленных в таблице 10, проводился путём 

сравнения хода аппроксимированной дисперсионной кривой n(λ), 

определённой по одной из дисперсионных формул: (2.2), (2.3), (2.7), (2.8)  и 

(2.9) (рассмотренных в главе 2) и фактическими значениями показателей 

преломления из [2–5]. 
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Таблица 13 – Отклонение значений n(λ), полученных по формулам (2.2), (2.7), (2.3), (2.8) и (2.9), от фактических 

значений показателей преломления [2–5]  

Марка 

стекла 

[1] 

СКО, х10–6 Максимальная ошибка, х10–6 

Формула 

(2.2) 

Формула 

(2.7) 

Формула 

(2.3) 

Формула 

(2.8) 

Формула 

(2.9) 

Формула 

(2.2) 

Формула 

(2.7) 

Формула 

(2.3) 

Формула 

(2.8) 

Формула 

(2.9) 

ЛК1 24,06 7,39 3,102 3,059 2,976 58,84 16,43 6,567 6,679 5,981 

ЛК3 22,9 8,839 3,552 2,165 2,073 48,12 15,43 6,494 4,747 4,621 

ЛК5 20,42 5,59 2,505 2,288 2,271 45,64 11,17 5,931 5,889 6,124 

ФК13 45,26 8,158 4,339 3,147 2,151 102,6 14,69 8,229 6,593 4,043 

ФК14*** 20,73 4,025 1,759 1,4 1,344 50,88 10,15 3,604 3,348 2,727 

К8 18,27 3,691 2,228 1,859 1,778 41,53 7,727 3,869 3,893 4,359 

К100*** 8,572 2,597 2,259 2,091 1,808 18,6 6,295 5,176 4,854 3,739 

БК8 34,20 8,822 2,542 2,338 1,701 77,67 21,39 5,343 4,861 4,039 

БК10* 24,11 6,645 2,811 2,29 1,883 51,97 12,31 5,322 5,182 5,059 

ТК14 18,14 6,163 2,276 2,125 1,982 43,41 12,76 4,387 4,605 5,303 

ТК20 10,34 7,776 2,802 2,51 2,469 24,06 19,35 5,253 5,368 4,991 

ТК21 11,74 8,337 2,649 2,678 2,588 24,33 17,22 8,438 8,189 7,404 

СТК3 25,43 11,45 3,952 3,482 2,267 60,26 34,18 6,176 7,654 4,391 

СТК7 27,14 8,977 3,003 2,797 2,449 61,51 20,48 5,415 5,494 6,188 
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Продолжение таблицы 13 

Марка 

стекла 

[1] 

СКО, х10–6 Максимальная ошибка, х10–6 

Формула 

(2.2) 

Формула 

(2.7) 

Формула 

(2.3) 

Формула 

(2.8) 

Формула 

(2.9) 

Формула 

(2.2) 

Формула 

(2.7) 

Формула 

(2.3) 

Формула 

(2.8) 

Формула 

(2.9) 

СТК8 17,15 12,32 2,782 2,757 2,73 36,77 28,28 5,172 6,637 6,941 

СТК12 35,65 7,541 3,45 2,067 1,818 75,8 11,69 6,215 5,195 4,254 

СТК19 39,16 13,16 3,186 2,764 1,315 89,58 39,78 7,097 6,613 2,677 

ОК1 7,348 7,024 2,236 2,015 1,443 16,91 15,45 5,378 4,573 3,812 

ОК2 9,205 6,718 2,194 1,8 1,777 21,23 14,32 6,67 5,563 5,64 

ОК4 2,08 1,881 2,677 1,975 1,483 5,158 4,451 6,349 4,485 2,93 

КФ6 24,96 7,607 2,603 2,462 2,111 56,97 18,84 6,436 5,621 3,917 

КФ7 22,71 13,64 3,368 3,214 2,307 50,68 40,1 6,743 6,382 5,985 

БФ8 15,95 8,9 3,554 3,184 2,893 39,50 16,25 6,33 5,808 5,679 

БФ16 4,21 13,64 3,692 3,478 3,166 13,11 36,01 11,91 12,34 10,11 

БФ21 23,16 17,58 2,517 2,534 1,856 54,20 45,18 5,932 5,673 4,16 

ТБФ3 85,69 17,62 5,789 4,834 3,373 193,3 35,99 15,29 10,79 7,733 

ТБФ4 25,22 18,56 6,887 5,493 3,613 55,23 43,85 20,64 17,39 9,038 

ТБФ8 35,67 31,63 3,678 3,698 3,4 82,63 81,83 7,94 8,091 7,801 

ТБФ9 16,04 8,64 3,201 3,205 2,658 35,53 23,17 6,688 6,738 7,967 
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Продолжение таблицы 13 

Марка 

стекла 

[1] 

СКО, х10–6 Максимальная ошибка, х10–6 

Формула 

(2.2) 

Формула 

(2.7) 

Формула 

(2.3) 

Формула 

(2.8) 

Формула 

(2.9) 

Формула 

(2.2) 

Формула 

(2.7) 

Формула 

(2.3) 

Формула 

(2.8) 

Формула 

(2.9) 

ТБФ10 19,12 56,11 2,465 3,01 1,64 44,79 153,2 5,857 7,172 4,303 

ТБФ13* 7,591 22,6 9,5 2,592 1,099 16,05 53,85 19,1 5,586 2,569 

ТБФ14* 7,58 10,34 8,057 3,941 1,178 17,97 19,57 19,5 8,548 2,419 

ЛФ5 25,47 14,63 2,924 2,524 2,373 57,9 33,09 5,707 5,408 5,199 

ЛФ9 21,02 38,97 3,674 2,714 2,467 49,36 106,1 7,095 5,942 5,221 

ЛФ12 18,59 23,1 3,481 3,655 2,364 42,29 68,64 9,305 10,28 4,031 

Ф19 2,156 2,578 4,955 2,42 0,972 3,933 4,81 11,23 3,799 2,291 

ТФ1 6,477 17,33 2,704 2,512 2,459 15,93 40,18 4,987 5,487 5,16 

ТФ4 7,905 40,91 2,938 3,164 2,668 16,52 103,9 6,114 7,921 6,682 

ТФ5 10,65 46,45 3,619 2,457 2,279 22,58 115,6 8,006 5,149 4,956 

ТФ8 2,928 2,664 2,465 2,227 1,838 7,389 72,35 4,599 5,902 4,417 

ТФ10 22,82 81,41 7,995 6,009 1,824 57,75 234,7 21,26 11,89 3,764 

ТФ11 20,97 75,6 7,144 6,73 6,134 47,46 200,0 19,67 16,86 15,58 

ТФ12*** 13,82 38,29 3,119 3,858 2,711 30,5 87,24 6,538 7,209 6,543 

ТФ14** 8,358 12,83 8,387 7,878 7,44 23,54 22,74 21,26 20,04 20,27 
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Продолжение таблицы 13 

Марка 

стекла 

[1] 

СКО, х10–6 Максимальная ошибка, х10–6 

Формула 

(2.2) 

Формула 

(2.7) 

Формула 

(2.3) 

Формула 

(2.8) 

Формула 

(2.9) 

Формула 

(2.2) 

Формула 

(2.7) 

Формула 

(2.3) 

Формула 

(2.8) 

Формула 

(2.9) 

ТФ15** 1,311 7,346 2,298 1,198 0,794 2,555 14,73 4,061 2,78 1,939 

СТФ2 10,8 38,18 3,786 3,631 3,456 27,89 71,79 9,493 8,352 8,624 

СТФ3 12,93 33,2 32,25 3,037 2,96 31,14 79,48 78,26 6,335 5,788 

СТФ11 10,56 89,88 6,402 5,53 5,492 23,98 179,3 16,75 15,17 14,84 

ОФ1 28,30 3,889 2,054 2,041 1,767 63,47 7,302 4,027 3,991 3,823 

ОФ3 68,62 11,37 4,03 2,969 2,944 155,6 20,88 9,167 5,671 6,218 

ОФ4 68,95 12,35 3,252 1,997 1,985 156,8 24,58 6,59 5,696 5,58 

ОФ6 50,87 9,623 2,531 2,359 2,194 114,7 20,23 5,123 6,097 5,815 

ОФ9** 4,107 4,806 5,476 3,937 3,58 9,37 9,778 12,06 8,59 8,595 

_________________________________________ 

*Марки стёкол, аппроксимированные в спектральном диапазоне от 365 до 1060 нм 

**Марки стёкол, аппроксимированные в спектральном диапазоне от 404,66 до 1060 нм 

***Марки стёкол, аппроксимированные в спектральном диапазоне от 404,66 до 2325,4 нм 

Примечание:  

Стекло марки ОК4 аппроксимировано в спектральном диапазоне от 365 до 852,1 нм 

Стекло марки Ф19 аппроксимировано в спектральном диапазоне от 404,66 до 852,1 нм 

Стекла марок СТФ2, СТФ11 аппроксимированы в спектральном диапазоне от 435,83 до 2325,4 нм 

Стекло марки СТФ3 аппроксимировано в спектральном диапазоне от 479,99 до 2325,4 нм 
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Из таблицы 13 следует, что отклонение n(λ) стёкол из [2–5] (в 

спектральном диапазоне длин волн от 365 до 2325,4 нм), 

аппроксимированных по формуле (2.8), близко к отклонению n(λ), 

аппроксимированному по формуле (2.9), и не превышает 2·10–5.  

Кроме этого, формула (2.8) удобна тем, что дисперсионные 

коэффициенты входят в неё линейно, в отличие от формулы Зельмейера (2.3), 

что позволяет применять классический линейный МНК при аппроксимации 

дисперсионной зависимости n(λ). 

Значения дисперсионных коэффициентов для формулы (2.8) 

российских марок стёкол, представленных в таблице 6, приведены в 

Приложении В  настоящей диссертации. 

4.2  Определение температурного изменения показателя преломления 

отечественных марок стёкол в современных САПР  

В современных оптико–электронных системах для спецтехники, 

работающих в широких спектральных диапазонах длин волн, немаловажную 

роль играет обеспечение работы прибора в экстремальных температурных 

условиях.  

Одним из основных элементов оптико–электронных систем является 

его оптическая схема, от точного расчёта которой зависит качество работы 

прибора в целом. 

Многие САПР ОС используют в своём алгоритме термооптического 

анализа формулу [56]: 




















22

102

210

0

0

2 2
32

),(2

1),(),(

TK

abs TEE
TDTDD

Tn

Tn

dT

Tdn




,  (4.1) 



104 

где n(λ,T0) – относительный показатель преломления для стандартной 

температуры стекла;  

T0 – стандартная температура стекла (20°С); 

ΔT – отклонение температуры от стандартного значения (°С); 

λ– расчётная длина волны (мкм); 

D0, D1, D2, E0, E1, λTK – полиноминальные коэффициенты. 

Вычисление относительных величин показателей преломления для 

различных температур и атмосферных давлений производится в несколько 

этапов [15, P.573–574]. 

На первом этапе определяется величина относительного показателя 

преломления по одной из дисперсионных формул [16]. 

На втором этапе вычисляется величина показателя преломления 

воздуха при стандартной температуре стекла по формуле: 

)104785,3()15(1
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где: 
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T – температура (°С); 

P – относительная величина давления воздуха; 

λ– расчётная длина волны (мкм). 

На третьем этапе вычисляется величина абсолютного показателя 

преломления стекла (относительно вакуума) при стандартной температуре 

стекла по формуле: 

),,(),(),( 00 PTnTnTn airrelabs   .   (4.4) 
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На четвёртом этапе определяется изменение абсолютной величины 

показателя преломления стекла для заданной температуры:  
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На пятом этапе, по выражению (4.2), вычисляется показатель 

преломления воздуха при заданных значениях температуры и давления в 

оптической системе nair(λ, T, P). 

На шестом этапе определяется показатель преломления стекла 

относительно воздуха при заданной температуре и давлении воздуха: 
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Таким образом, изменяя значение температуры окружающей среды T и 

давление P согласно изложенной выше методике, можно контролировать 

влияние Δnabs(λ,T) на величину термооптических аберраций. 

Каталоги и стандарты, включающие в себя марки отечественного 

бесцветного стекла [2–5], содержат значения изменения абсолютного 

показателя преломления βabs(λ,T). Кроме того, значения βabs(λ,T) указаны 

только для видимой области спектрального диапазона длин волн от линии F’ 

(479,99 нм) до линии С (656,27 нм).  

Для некоторых марок стёкол значения βabs(λ,T) указаны только для трёх 

длин волн: F', e и С' (643,85 нм), что делает невозможным анализ оптических 

систем в ближней ультрафиолетовой (УФ) и в ближней инфракрасной (ИК) 

областях спектрального диапазона. 

Согласно [3, 6] коэффициент βabs(λ,T) для различных температур можно 

определить по формуле: 

)20()20,(),( 0  TCTabs  ,   (4.7) 

где: T– средняя температура интересующей области (°С); 



106 

Ψ – значение термооптической постоянной стекла β(λ, 20°С). 

Значения β(λ, 20°С) и Ψ для ряда стёкол приведены в каталоге [3].  

Существенным недостатком использования выражения (4.7), при 

анализе влияния термооптических аберраций, является то, что значения 

β(λ,20°С) и Ψ дискретны и не позволяют проводить анализ аберраций 

оптических систем  в спектральных диапазонах длин волн от 365 до 479,99 

нм и от 643,85 до 1060 нм. Кроме этого, для каждой длины волны 

необходимы свои значения β(λ, 20°С) и Ψ. 

С целью автоматизации процесса проектирования оптических систем, 

базирующихся на отечественной номенклатуре оптических материалов, в 

части расчёта термооптических аберраций автором данной диссертационной 

работы предложена методика определения полиноминальных 

коэффициентов выражения (4.1). 

Известно, что  
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Поскольку в [3] значения βabs(λ,T) приведены для трёх длин волн, тогда 

выражение (4.9) можно представить в общем виде: 
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Преобразуем систему (4.10) к виду: 
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 (4.11) 

Введём обозначения: 
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тогда из (4.11) и (4.12) следует: 
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Преобразуя выражение (4.13), получаем: 
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Решив (4.14) относительно трёх температурных интервалов, заданных в 

[3], получаем три значения: λ1
2

TK (ΔT1); λ2
2

TK (ΔT2) и λ3
2

TK (ΔT3). 

 Полученные результаты обрабатываем МНК, для этой цели проведём 

прямую в системе координат (ΔT;λ2
TK) вида: 

 

NTMTTK  )(2  ,      (4.15) 
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ближайшую к трём точкам с координатами: (ΔT1;λ1
2

TK), (ΔT2;λ2
2
TK) и 

(ΔT3;λ3
2

TK).  

Согласно МНК [36] коэффициенты M и N можно определить из системы 

уравнений: 
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Решение системы уравнений (4.16) относительно M и N можно 

представить в общем случае как: 

XBa 1 ,      (4.19) 

где вектор искомых параметров аппроксимации a: 
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B–1 – матрица обратная квадратной матрице W, размерностью 2х2 

равной: 
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Для температуры T=20°С ΔT=0, тогда λ2
TK (ΔT) =N или 

 .NTK 

      

(4.23) 
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Параметры D0, D1, D2, E0, E1 определяются при помощи линейного МНК. 

Минимизации подлежит функция: 
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g – вектор параметров аппроксимации (D0, D1, D2, E0, E1); 

t – аргумент, температура окружающей среды или связанная с ней величина. 

Искомый вектор параметров g можно рассматривать как независимые 

переменные, тогда величина F(g) будет являться функцией этих параметров. 

Если предположить, что функция F(g) имеет наименьшие значения в точке 

M0(g0), значит, в этой точке будет выполняться необходимое условие 

существования экстремума (минимума), т.е. обращаться в ноль частные 

производные по всем аргументам вектора параметров аппроксимации g:  

0)( 0  gFg ,       (4.25) 

Вычисляя частные производные функции F(g), продифференцировав 

равенство (4.24) по значениям коэффициентов вектора g и приняв эти 

производные равными нулю, получим систему уравнений: 
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где g1, g2…gn – значения коэффициентов вектора  g. 

Система уравнений (4.26) содержит n уравнений с n неизвестными, где 

n – число параметров вектора аппроксимации g. При найденных значениях 

g1, g2…gn величина уклонения F(a) будет наименьшей. 
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Решение системы уравнений (4.26), относительно g1, g2…gn (D0, D1, D2, 

E0, E1), можно представить в общем случае как: 

UQg 1 ,      (4.27) 

где вектор искомых параметров аппроксимации g: 
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Q–1 – матрица обратная квадратной матрице Q, размерностью n x n 

равной: 
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Ряд марок стёкол, представленных в [3], имеет отрицательные значения 

λ2
TK, что, вероятнее всего, вызвано погрешностью измерений показателей 

βabs(λ,T). В таком случае λTK=0, при котором среднеквадратические (СКО) и 

максимальные ошибки (MAX) несущественны. 

Значения термооптических постоянных марок стёкол таблицы 6 

представлены в приложении Г. 

Для ограниченного числа известных значений βabs(λ,T) автором данной 

диссертационной работы была разработана упрощённая форма записи 
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выражения (4.1) [57, 58]: 
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Аппроксимируя выражение (4.31) линейным МНК можно определить 

значения коэффициентов: A0, A1, B0, B1. 

На основе предложенного метода определения изменения значения 

отклонения абсолютного показателя преломления автором диссертации 

проведено сравнение между данными каталога фирмы «SCHOTT» и 

данными, полученными путём расчёта по формуле (4.31) для тех же марок 

стёкол из каталога [3] (таблицы 14, 15, 16). 

Таблица 14 – Отклонение абсолютных значений показателя преломления для 

стекла марки BK7 из каталога фирмы «SCHOTT» и значений, рассчитанных 

по формуле (4.31) и по данным каталога [3] 

Диапазон 

температур, °С 

(Δnabs/ΔT)·10–6, 1/°С 

g (435,83 нм) e (546,07 нм) 1060 нм 

Шотт Расчётная Шотт Расчётная Шотт Расчётная 

–40/–20 1,2 1,1 0,8 0,6 0,3 0,3 

+20/+40 2,1 2,0 1,6 1,4 1,1 0,8 

+60/+80 2,7 2,6 2,1 2,0 1,5 1,3 

Таблица 15 – Отклонение абсолютных значений показателя преломления для 

стекла марки BaK2 из каталога фирмы «SCHOTT» и значений, рассчитанных 

по формуле (4.31) и по данным каталога [3] 

Диапазон 

температур, °С 

(Δnabs/ΔT)·10–6, 1/°С 

g (435,83 нм) e (546,07 нм) 1060 нм 

Шотт Расчётная Шотт Расчётная Шотт Расчётная 

–40/–20 0,2 0,2 –0,3 –0,4 –0,9 –1,1 

+20/+40 0,9 1,1 0,3 0,5 –0,3 –0,3 

+60/+80 1,4 1,7 0,8 1,0 0,1 0,1 
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Таблица 16 – Отклонение абсолютных значений показателя преломления для 

стекла марки SF6 из каталога фирмы «SCHOTT» и значений, рассчитанных 

по формуле (4.31) и по данным каталога [3] 

Диапазон 

температур, °С 

(Δnabs/ΔT)·10–6, 1/°С 

g (435,83 нм) e (546,07 нм) 1060 нм 

Шотт Расчётная Шотт Расчётная Шотт Расчётная 

–40/–20 11,9 12,2 7,4 8,0 3,7 3,1 

+20/+40 14,6 14,5 9,5 10,0 5,3 4,6 

+60/+80 16,1 16,0 10,6 11,2 6,1 5,6 

 

Из таблиц 14, 15, 16 следует, что разница между данными из каталога 

фирмы «SCHOTT» и расчётными показателями не превышает ±0,6·10–6 1/°С 

(для стекла марки SF6). Указанная разница близка к фактической 

погрешности измерения отклонения показателей преломления при 

изменении температуры, равной ±0,5·10–6 [56].  

При помощи методики (4.9)–(4.30) и выражения (4.31) можно 

достаточно точно определить величину βabs(λ,T)  в спектральном диапазоне  

длин волн от 365  до 1060 нм [57, 58]. 

4.3  Определение температурных коэффициентов линейного 

расширения для отечественных марок стёкол в современных 

САПР  

Другим важнейшим параметром, необходимым для проведения 

термооптического расчёта, является значение коэффициента теплового 

линейного расширения стекла (КТЛР).  

КТЛР характеризует относительное удлинение образца стекла при 

нагревании его на 1°: 
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 )20(1  tLL  ,     (4.32) 

где L – линейные размеры элемента; 

α – КТЛР при заданной температуре t, в °С; 

КТЛР оптического стекла возрастает с повышением температуры.  

Для описания температурного хода КТЛР стекла предлагается 

уравнение в виде степенного ряда: 

...)20()20()20( 3

3

2

2120/20/20  tmtmtmt  ,  (4.33) 

где α20/20 – КТЛР при температуре 20°С; 

m1, m2, m3… – температурные коэффициенты; 

t – значение средней температуры интервала, в °С. 

Известно, что в области «глубокого охлаждения стекла» (ниже 

температуры минус 120°С) температурный ход КТЛР описывается 

уравнением кривой (4.33), а в «области нормального состояния стекла» (от 

минус 60 до плюс 120°С) линейным уравнением [2, 59]: 

)20(20/20/20  tmt  .     (4.34) 

где m – температурный коэффициент среднего значения КТЛР α20/t. 

В [3] приведены средние значения КТЛР для двух температурных ин-

тервалов: от минус 60 до плюс 20°С и от плюс 20 до плюс 120°С, а в  [2, 4, 5] 

ещё для двух интервалов: от 0 до плюс 30°С и от плюс 20 до плюс 300°С. 

Чтобы определить значения постоянных α20/20 и m, достаточно решить 

систему из двух уравнений: 
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где α20/t1 – КТЛР при значении средней температуры t1; 

α20/t2 – КТЛР при значении средней температуры t2. 

Значения коэффициентов α20/20 и m для марок стёкол из разработанного 

минимизированного каталога (таблица 10) представлены в таблице 17. 
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Таблица 17 – Коэффициенты α20/20 и m для марок стёкол [3] 

Марка 

стекла 

[1] 

Коэффициенты формулы 

для расчёта α20/t, 1/°С Марка 

стекла 

Коэффициенты формулы 

для расчёта α20/t, 1/°С 

α20/20·10–7 m·10–7 α20/20·10–7 m·10–7 

ЛК1 111,89 0,022 ТБФ8 58,56 0,089 

ЛК3 88,67 0,067 ТБФ9 63,56 0,089 

ЛК5 33,89 0,022 ТБФ10 70,22 0,056 

ФК13 66,89 0,122 ТБФ13 66,22 0,056 

ФК14 92,44 0,111 ТБФ14 105,44 0,111 

К8 71,56 0,089 ЛФ5 69,22 0,056 

К100 73,56 0,089 ЛФ9 84,56 0,089 

БК8 58,67 0,067 ЛФ12 88,22 0,056 

БК10 67,67 0,067 Ф19 76,33 0,133 

ТК14 65,67 0,067 ТФ1 83,78 0,044 

ТК20 69,67 0,067 ТФ4 79,22 0,056 

ТК21 76,56 0,089 ТФ5 80,22 0,056 

СТК3 74,56 0,089 ТФ8 78,22 0,056 

СТК7 88,44 0,111 ТФ10 77,67 0,067 

СТК8 87,56 0,089 ТФ11 102 0,1 

СТК12 61,44 0,111 ТФ12 58,56 0,089 

СТК19 54,56 0,089 ТФ14 95,45 0,091 

ОК1 128,22 0,156 ТФ15 89,36 0,073 

ОК2 125,56 0,089 СТФ2 84,56 0,089 

ОК4 132 0,3 СТФ3 119,11 0,078 

КФ6 64,67 0,067 СТФ11 103,56 0,089 

КФ7 57,22 0,056 ОФ1 60,78 0,044 

БФ8 79,22 0,056 ОФ3 51,56 0,089 

БФ16 80,67 0,067 ОФ4 47,56 0,089 

БФ21 73,67 0,067 ОФ6 43,56 0,089 

ТБФ3 69,44 0,111 ОФ9 53,36 0,073 

ТБФ4 69,44 0,111 – – – 
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Выводы по главе 4 

В главе 4 представлены результаты работы по формированию 

ограниченной номенклатуры марок стёкол, сформированной на основании 

выражения (1.70). 

Результаты исследований, представленных в настоящей главе, 

позволяют сформировать «машинный» каталог, достаточный для проведения 

полного цикла проектирования оптических систем, в том числе проведение 

термооптических расчётов (таблица 17, приложения В и Г). 

Среди основных научных результатов, полученных в настоящей 

главе, можно выделить следующие: 

1. Дисперсионная формула Неймана–Кеттлера (2.8) позволяет 

аппроксимировать дисперсионную зависимость n(λ) для отечественных 

марок стёкол из [2–5] с достаточно высокой точностью[31], что позволяет 

применять разработанный на её основе минимизированный «машинный» 

каталог в большинстве САПР (Приложение Б). 

Разработана методика расчёта отклонения абсолютного значения 

показателя преломления стекла в зависимости от температуры окружающей 

среды [57, 58] на основе [56]. Коэффициенты, полученные по указанной 

методике, могут применяться во всех программах по проектированию 

оптических систем. Разработанная методика позволяет достаточно точно 

определять  величину отклонения абсолютного значения показателя 

преломления в зависимости от температуры в диапазоне  длин волн от 365  

до 1060 нм [57, 58]. 

2. Определены значения коэффициентов α20/20 и m для марок стёкол из 

разработанного минимизированного каталога, необходимые для определения 

КТЛР (таблица 17). 
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ГЛАВА 5. РАЗРАБОТКА МЕТОДИКИ ВЫБОРА МАРОК 

СТЁКОЛ ИЗ ОГРАНИЧЕННОГО ПЕРЕЧНЯ ПРИ 

АВТОМАТИЗИРОВАННОМ ПРОЕКТИРОВАНИИ 

ОПТИЧЕСКИХ СИСТЕМ 

5.1  Программная реализация методики автоматизированного 

проектирования оптических систем с использованием ограниченного 

набора марок стёкол 

Теоретическое решение задач настоящей диссертационной работы, 

представленное в предшествующих главах, обеспечило возможность 

программной реализации методики автоматической замены марок стёкол (без 

ухудшения основных качественных характеристик исходной системы) в 

исследуемых оптических системах на марки из разработанного 

ограниченного перечня [18, 60, 61].  

В рамках данной диссертационной работы разработано программное 

решение на внутреннем языке программирования ZEMAX, позволяющее 

проводить автоматическую замену марок стёкол в исследуемых оптических 

системах на марки стёкол из разработанного ограниченного перечня. 

Блок–схема программы по автоматической замене стёкол в оптических 

системах (ПАЗС) представлена на рисунке 19.  
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Рисунок 19 – Блок–схема программы по автоматической замене стёкол 

в оптических системах (ПАЗС)  

Программный код ПАЗС представлен ниже: 

! **************************************************** 

! OPT. GLASS.ZPL 

FILE$ = $FILEPATH ( ) 

TITLE$ = $LENSNAME ( ) 

DATA$ = $DATE ( ) 

PRINT "Date : ", DATA$ 

PRINT "File : ", FILE$ 

PRINT "Title: ", TITLE$ 

SAVELENS "MALK.ZMX" 

POPP =NSUR()–1 

GETSYSTEMDATA 1 

BS=POPP–1 

INPUT "Введите число циклов оптимизации (0 – auto, –1 – без оптимизации):",RR2 

  NOM=MFCN ( ) 

PRINT "                 OPTIMIZATION OF GLASSES " 
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PRINT "–––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––" 

PRINT "  Surf :  GLASS (basic)  :  GLASS (analog)  :   Rmax    :"       

PRINT "–––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––" 

GETSYSTEMDATA 1 

STSS = VEC1(23) 

FOR P1=1, POPP,1 

LOADLENS "MALK.ZMX" 

IF (INDX((P1))!=1) 

G0$ = $GLASS (P1) 

         G0$ = $RIGHTSTRING(G0$, 9)  

R1 = GIND(P1) 

T1 = GABB(P1) 

K1 = GPAR(P1)  

ENDIF 

N = MAXG () 

IF  (INDX((P1))!=1) 

FOR S = 1, N, 1 

SYSP 23, MALKIN2 

GLAS P1 = S 

G1$ = $GLASS (P1) 

   G1$ = $RIGHTSTRING (G1$, 10)  

GETGLASSDATA 1, S 

R2 = VEC1 (3) 

T2 = VEC1 (4) 

K2 = VEC1 (8) 

Rmax=SQRT((R2–R1)*(R2–R1)+0.0001*(T2–T1)*(T2–T1)+100*(K2–K1)*(K2–K1)) 

IF (Rmax <=0.041) 

 IF (P1 == STSS) 

      PRINT " STO", 

     ELSE 

        FORMAT 4.0 

        PRINT P1, 

     ENDIF 

 SYSP 23, "MALKIN GOST LZOS SCHOTT HOYA OHARA HIKARI CDGM CORNING 

SUMITA PILKINGTON INFRARED" 
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         FORMAT 13.3 

   PRINT  "   :", 

   PRINT " ",G0$,"       :", 

     PRINT " ",G1$,"       :   ", 

   FORMAT 5.3  

   PRINT   Rmax, "   :" 

   SAVELENS "MALK.ZMX" 

ENDIF  

ENDIF 

NEXT   

NEXT  

PRINT "–––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––" 

   LOADLENS "MALK.ZMX" 

   UPDATE 

   IF (RR2!=–1) 

OPTIMIZE RR2 

   UPDATE 

ENDIF 

  NOM2=MFCN ( ) 

  IF (NOM!=0) 

V8=(NOM2*100/NOM)–100 

ELSE 

V8=0 

ENDIF  

PRINT 

PRINT " MF(basic)=", NOM, " MF(new)=", NOM2, "  deltaMF=", V8, "%" 

! **************************************************** 

Алгоритм работы ПАЗС включает несколько этапов. Вначале 

происходит сохранение исходной оптической системы под новым именем 

(MALK.ZMX), в дальнейшем, вся работа макроса будет проходить с ней; 

затем происходит запрос значения текущей оценочной функции 

(NOM=MFCN( )). После этого в программу ZEMAX загружается сохранённая 

оптическая схема, в которой и реализуется дальнейший алгоритм 
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автоматической замены оптических материалов на стёкла из ограниченного 

перечня («машинный» каталог MALKIN.AGF). 

Суть алгоритма автоматической замены оптических материалов, на 

стёкла из ограниченного перечня заключается в том, что программа 

последовательно сравнивает каждый оптический материал в исследуемой 

системе со стёклами из «машинного» каталога MALKIN.AGF. Если величина 

Rmax, определённая по выражению (1.70), между оптическим материалом в 

исследуемой системе и стеклом из ограниченного перечня не превышает 

0,041, то происходит замена оптического материала в рассматриваемой 

системе на стекло из ограниченного перечня. 

Когда в процессе работы макроса удаётся найти две и более 

альтернативных замены оптического материала, то программа оставляет в 

системе последний по счёту вариант, при этом в отчёте печатаются все 

возможные варианты. 

 Если программа не находит альтернативной замены оптическому 

материалу в ограниченном перечне, то исследуемый материал остаётся без 

изменений.  

Алгоритм расчёта оптических систем, с применением ПАЗС, включает 

четыре основных этапа. 

На первом этапе задаётся исходная оптическая система, которая может 

состоять как из отечественных марок стёкол, так и из оптических материалов 

зарубежных производителей, «машинные» каталоги которых загружены в 

программу ZEMAX. 

На втором этапе задаются параметры оптимизации, и формируется 

оценочная функция. 

На третьем этапе происходит процесс оптимизации исследуемой 

оптической системы до момента, пока величина оценочной функции или 

качественные характеристики системы, необходимые для её работы, не 

станут более–менее приемлемыми. 
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На четвёртом этапе применяется ПАЗС, диалоговое окно которой 

показано на рисунке 20. 

 

Рисунок 20 – Диалоговое окно ПАЗС 

В алгоритм ПАЗС заложена оптимизация рассматриваемой оптической 

системы с параметрами, заданными пользователем при помощи стандартных 

средств ZEMAX. Кроме этого, предусмотрена замена марок стёкол без 

оптимизации. В таком случае в диалоговом окне программы необходимо 

задать значение «–1». 

После завершения работы, программа представляет отчёт, показанный 

на рисунке 21. 
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Рисунок 21 – Отчёт ПАЗС 

Результатом работы макроса по автоматической замене стёкол в 

оптических системах являются: оптическая система с заменёнными марками 

стёкол, отчёт, в котором представлены возможные варианты замены марок 

стёкол, и величина R, определённая по выражению (1.70).  

В предоставляемом отчёте также показаны исходная величина 

оценочной функции и значение оценочной функции после замены стёкол. 

В алгоритм программы заложены «машинные» каталоги оптических 

материалов крупнейших производителей. При необходимости количество 

«машинных» каталогов можно менять, для этого необходимо 

откорректировать строку программного кода:  

SYSP 23, "MALKIN GOST LZOS SCHOTT HOYA OHARA HIKARI CDGM 

CORNING SUMITA PILKINGTON INFRARED". 
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В указанной строке представлены «машинные» каталоги в порядке 

значимости:  

 на первом месте находится «машинный» каталог 

«MALKIN.AGF», содержащий разработанный ограниченный перечень марок 

стёкол;  

 вторым по счёту является «машинный» каталог, составленный на 

основе [2–5];  

 на третьем - «машинный» каталог АО ЛЗОС;  

 на четвёртом - «машинный» каталог фирмы «SCHOTT» и т.д. 

Следует отметить, что похожий алгоритм поиска альтернативной 

замены оптических материалов элементов оптических схем по каталогам 

оптических стёкол России, «SHOTT», «HOYA», «OXARA» и др. по 

коэффициентам дисперсий и показателям преломления с представлением 

приоритетного списка при заданной величине оценочной функции 

используется также и в отечественной программе автоматизированного 

расчёта оптики раннего поколения ОПАЛ.  

В отличие от программы ОПАЛ в разработанной программе при поиске 

альтернативной замены оптического материала учитывается разница между 

отклонениями относительных частных дисперсий от «нормальной линии» 

заменяющей и заменяемой марок оптического материала (ΔP'λ,F–ΔP"λ,F). 

Кроме этого, в ПАЗС собственно альтернативная замена производится 

автоматически. 
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5.2  Апробация разработанного программного решения 

автоматизированного проектирования оптических систем с 

использованием ограниченного набора марок стёкол 

Программа ZEMAX включает в свой состав дополнительное 

приложение (ZEBASE), содержащее более пятисот различных оптических 

систем, многие из которых представлены в [45]. В ZEBASE оптические 

системы имеют распределение на группы: дуплеты, триплеты, окуляры, 

объективы, телескопические системы, панкратические системы, зеркально–

линзовые системы, зеркальные системы и др. Каждая группа имеет своё 

буквенное обозначение. В пределах группы также предусмотрено деление по 

функциональному признаку.  

Автором данной диссертационной работы была проанализирована 

большая часть линзовых оптических систем из ZEBASE при помощи ПАЗС. 

Варьируемыми параметрами (при расчёте) служили только радиусы 

кривизны всех поверхностей и, в некоторых случаях, один из вершинных 

отрезков.  

При анализе оптических схем использовалась стандартная оценочная 

функция программы ZEMAX (среднеквадратическое отклонение волнового 

фронта) с дополнительным параметром EFFL (фиксирующим фокусное 

расстояние оптической системы) или параметрами, ограничивающими 

габаритные размеры системы. Результаты некоторых расчётов с 

использованием ПАЗС представлены на рисунках 22–35. 



125 

 

Рисунок 22 – Оптическая схема расклеенного дуплета (A_006) с ходом лучей 

из программы ZEMAX 

. 

Рисунок 23 – Результаты замены стёкол в схеме расклеенного дуплета 

(A_006) 
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Рисунок 24 – Оптическая схема окуляра «Эрфле» (C_004) с ходом лучей из 

программы ZEMAX (в обратном ходе) 

 

 

 

Рисунок 25 – Результаты замены стёкол в схеме окуляра «Эрфле» (C_004) 
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Рисунок 26 – Оптическая схема широкоугольной оптической системы F_002 

с ходом лучей из программы ZEMAX 

 

Рисунок 27 – Результаты замены стёкол в широкоугольной оптической 

системе (F_002) 



128 

 

Рисунок 28 – Оптическая схема объектива J_003 с ходом лучей из программы 

ZEMAX 

 

Рисунок 29 – Результаты замены стёкол в объективе J_003 
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Рисунок 30 – Оптическая схема объектива L_015 с ходом лучей из 

программы ZEMAX 

 

Рисунок 31 – Результаты замены стёкол в объективе L_015 
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Рисунок 32 – Оптическая схема широкоугольного объектива (с углом поля 

зрения 270°) с ходом лучей из программы ZEMAX (F_006) 

 

Рисунок 33 – Результаты замены стёкол в широкоугольном объективе с 

углом поля зрения 270° (F_006) 
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Рисунок 34 – Оптическая схема триплета «Кука» (E_001) с ходом лучей из 

программы ZEMAX 

 

 

Рисунок 35 – Результаты замены стёкол в схеме триплета «Кука» (E_001) 

На базе представленных в настоящей диссертации алгоритмов замены 

марок стёкол была разработана линейка светосильных объективов для 

телевизионных камер [62] и приборов ночного видения, которые 
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впоследствии были изготовлены на АО ЛЗОС. Некоторые из разработанных 

объективов представлены в настоящей главе в качестве примеров. 

В частности, был модернизирован объектив [53], разработанный 

специалистами АО ЛЗОС. В указанном объективе автором диссертационной 

работы была повышена технологичность сборки и юстировки отдельных 

компонентов и объектива в целом при сохранении технических 

характеристик (качества получаемого изображения, конструктивных 

параметров большинства оптических элементов).  

Результатом работы стал объектив (рисунок 36) [63], имеющий 

следующие характеристики:  

 фокусное расстояние объектива f’=20,4 мм; 

 относительное отверстие – 1:1,3; 

 угловое поле в пространстве предметов – 480. 

 

Рисунок 36 – Оптическая схема объектива с f’=20,4 мм,  

где АД – апертурная диафрагма 

 

Конструктивные параметры объектива с f’=20,4 мм представлены в 

таблицах 18 (вариант 1) и 19 (вариант 2). [63] 



133 

Таблица 18 – Конструкиивные параметры объектива с f’=20,4 мм (вариант 1) 

Радиус, мм 
Толщина, 

мм 

Показатель  

преломления для 

λ=0,546мкм 

Коэффициент  

дисперсии для 

λ=0,546мкм 

Марка 

стекла 

Световой 

диаметр, 

мм 

R1=15,812 
d1=4,3 1,74765 50,2 СТК19 21,8 

R2=32,96 

 d2=0,9 Воздух 20 

R3=11,858 
d3=3,8 1,72317 29,29 ТФ3 15,8 

R4=6,73 

 d4=9,16 Воздух 11 

R5=–7,586 
d5=0,83 1,76171 27,32 ТФ5 9,8 

R6=25,94 

R7=25,94 
d6=4,06 1,66224 57,09 СТК3 12,9 

R8=–10,593 

 d7=0,1 Воздух 12,9 

R9=159,96 
d8=4 1,66224 57,09 СТК3 16,2 

R10=–15,417 

 d9=0,56 Воздух 18 

R1117,947 
d10=3,5 1,66224 57,09 СТК3 20,8 

R12=48,19 

 

 

Таблица 19 – Конструкиивные параметры объектива с f’=20,4 мм (вариант 2) 

Радиус, мм 
Толщина, 

мм 

Показатель  

преломления для 

λ=0,546мкм 

Коэффициент  

дисперсии для 

λ=0,546мкм 

Марка 

стекла 

Световой 

диаметр, 

мм 

R1=15,812 
d1=4,3 1,74765 50,2 СТК19 21,8 

R2=32,96 

 d2=0,9 Воздух 20 

R3=11,776 
d3=3,8 1,74623 27,94 ТФ4 15,8 

R4=6,73 
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Продолжение таблицы 19 

Радиус, мм 
Толщина, 

мм 

Показатель пре-

ломления для 

λ=0,546мкм 

Коэффициент дис-

персии для 

λ=0,546мкм 

Марка 

стекла 

Световой 

диаметр, 

мм 

 d4=9,16 Воздух 11 

R5=–7,586 
d5=0,83 1,76171 27,32 ТФ5 9,8 

R6=25,94 

R7=25,94 
d6=4,06 1,66224 57,09 СТК3 12,9 

R8=–10,593 

 d7=0,1 Воздух 12,9 

R9=159,96 
d8=4 1,66224 57,09 СТК3 16,2 

R10=–15,417 

 d9=0,56 Воздух 18 

R1117,947 
d10=3,5 1,66224 57,09 СТК3 20,8 

R12=48,19 

 

Технический результат достигается тем, что в светосильном объективе 

отрицательный мениск выполнен с условиями: 

2,5мм≤ 
 

   33242

334

1 drnrn

drr




 ≤ 2,7мм;                        (5.1) 

где 1,723≤n2≤1,734; 

27,9≤ν2≤29,3, 

r3 и r4 – радиусы мениска из стекла марки ТФ3 (ТФ4);  

d3 – толщина мениска из стекла марки ТФ3 (ТФ4);  

n2 – показатель преломления мениска из стекла марки ТФ3 (ТФ4);  

ν2– коэффициент дисперсии мениска из стекла марки ТФ3 (ТФ4). 

Представленный объектив предназначен для работы в приборах 

ночного видения с электронно–оптическими преобразователями (ЭОП). 

Объектив c f’=20,4 мм рассчитан совместно с защитной плоскопараллельной 

пластиной ЭОП, выполняющей также роль светофильтра в области спектра 

от 0,55 до 0,95 мкм и расположенной около фокальной плоскости объектива.  
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В таблице 20 приводится сравнение коэффициентов передачи 

контраста (КПК) предложенных вариантов объектива и прототипа [53, 63]. 

Таблица 20 – КПК разработанного объектива с f’=20,4 мм и прототипа        

[53, 63]  

Угол поля 

зрения 

КПК, лин/мм 

Вариант 1 Вариант 2 Прототип 

20 50 20 50 20 50 

ω=0° 

0° 0,867 0,662 0,897 0,7 0,816 0,628 

ω=11°40’ 

0° 0,742 0,56 0,726 0,547 0,69 0,398 

90° 0,788 0,43 0,789 0,454 0,76 0,602 

ω=20° 

0° 0,625 0,22 0,586 0,191 0,713 0,247 

90° 0,469 0,198 0,508 0,217 0,628 0,18 

ω=24° 

0° 0,485 0,18 0,479 0,192 0,59 0,14 

90° 0,519 0,197 0,506 0,198 0,694 0,217 

 

Таким образом, в предложенных вариантах объектива обеспечено 

получение технического результата (по сравнению с ближайшим аналогом). 

При высоком относительном отверстии 1:1,3 и увеличенном до 48° угле поля 

зрения достигается увеличение расстояния между автоколлимационными 

точками [64] от первой и второй поверхностей второго (по ходу луча) 

компонента (2,5мм≤Δ2≤2,7мм), что, в свою очередь, повышает 

технологичность изготовления оптических деталей и объектива в целом. При 

этом сохраняются высокие (на уровне прототипа) значения КПК на рабочих 

частотах.  

Автором данной диссертационной работы был разработан 

светосильный объектив (для цветных и чёрно–белых телевизионных камер с 
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матричными приёмниками форматом 1/2 и 1/3 дюйма) [65], имеющий 

следующие характеристики: 

 фокусное расстояние объектива f’=5,58 мм; 

 относительное отверстие – 1:1,4; 

 угловое поле в пространстве предметов – 880. 

Оптическая схема светосильного объектива с f’=5,58 мм показана на 

рисунке 37. 

 

Рисунок 37 – Оптическая схема объектива с f’=5,58 мм,  

где АД – апертурная диафрагма 

 

Конструктивные параметры объектива с f’=5,58 мм представлены в 

таблице 21. [65] 

Радиус, мм 
Толщина, 

мм 

Показатель  

преломления для 

λ=0,546мкм 

Коэффициент  

дисперсии для 

λ=0,546мкм 

Марка 

стекла 

Световой 

диаметр, 

мм 

R1=–71,94 
d1=1 1,617772 39,76 БФ21 11,3 

R2=6,02 

 d2=7,9 Воздух 8,6 

R3=–32,43 
d3=5,5 1,746231 27,94 ТФ4 7,9 

R4=–16,368 

 d4=0,78 Воздух 9,9 
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Продолжение таблицы 21 

Радиус, мм 
Толщина, 

мм 

Показатель  

преломления для 

λ=0,546мкм 

Коэффициент  

дисперсии для 

λ=0,546мкм 

Марка 

стекла 

Световой 

диаметр, 

мм 

R5=9,954 
d5=4,1 1,761712 27,32 ТФ5 10,4 

R6=6,607 

 d6=1,04 Воздух 8,7 

R7=7,87 
d7=6,5 1,4485 91,53 ОК4 9,5 

R8=–11,108 

 d8=0,8 Воздух 9,4 

R9=10,814 
d9=4,2 1,615506 60,33 ТК14 8,4 

R10=–6,637 

R11=–6,637 
d9=2,9 1,761712 27,32 ТФ5 

8,1 

R12=83,56 7,9 

 

Представленный объектив имеет хорошие качественные 

характеристики получаемого изображения в спектральном диапазоне длин 

волн от 400 до 1000 нм (рисунки 38, 39). 

 

Рисунок 38 – ЧКХ объектива с f’=5,58 мм в спектральном диапазоне 

от 400 до 1000 нм  
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Рисунок 39 – Остаточный хроматизм и вторичный спектр объектива с 

f’=5,58 мм  

Среди разработанных оптических систем с применением алгоритмов, 

представленных в настоящей диссертационной работе, следует отметить 

объектив для чёрно–белых телевизионных камер с матричными 

приёмниками (форматом 1/2 и 1/3 дюйма), имеющий следующие 

характеристики:  

 фокусное расстояние объектива f’=8,45 мм; 

 относительное отверстие – 1:1,4; 

 угловое поле в пространстве предметов – 580. 

Представленный объектив имеет высокое качество получаемого 

изображения, как в видимой части спектрального диапазона, так и в ближней 

инфракрасной области спектрального диапазона длин волн. 

Оптическая схема светосильного объектива с f’=8,45 мм показана на 

рисунке 40. 
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Рисунок 40 – Оптическая схема объектива с f’=8,45 мм  

Особенностью объектива с f’=8,45 мм является то, что при его 

разработке (по методикам, представленным в настоящей диссертационной 

работе) учитывалось влияние изменения температуры на качество 

получаемого изображения. 

На рисунках 41–43 показаны ЧКХ объектива с f’=8,45 мм при 

температурах окружающей среды: плюс 20°С, плюс 50°С и минус 50°С. 

 

Рисунок 41 – ЧКХ объектива с f’=8,45 мм в спектральном диапазоне 

длин волн от 535 до 1000 нм при температуе окружающей среды плюс 20°С  
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Рисунок 42 – ЧКХ объектива с f’=8,45 мм в спектральном диапазоне 

длин волн от 535 до 1000 нм при температуе окружающей среды плюс 50°С  

 

Рисунок 43 – ЧКХ объектива с f’=8,45 мм в спектральном диапазоне 

длин волн от 535 до 1000 нм при температуе окружающей среды минус 50°С  

В результате расчётов, проведённых по методикам, представленным в 

главе 4 настоящей диссертационной работы, разработана конструкция 

объектива (рисунок 44), которая позволяет скомпенсировать негативное 

влияние низкой температуры окружающей среды на качественные 

характеристики объектива с f’=8,45 мм (рисунок 45).  
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Рисунок 44 – Сборочный чертёж объектива с f’=8,45 мм  

 

Рисунок 45 – ЧКХ объектива с f’=8,45 мм в спектральном диапазоне 

длин волн от 535 до 1000 нм при температуе окружающей среды минус 50°С, 

после термооптического расчёта  

Особенностью конструкции объектива с f’=8,45 мм является 

применение в качестве материала прокладного кольца поз.1 алюминиево–

магниевого сплава АМг6 [66], который позволяет уменьшить влияние низкой 

температуры окружающей среды на качественные характеристики объектива. 

Остальные механические детали указанного объектива выполнены из 

алюминиевого сплава Д16 [66]. 
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Выводы по главе 5 

В главе 5 представлены результаты практического применения 

методики проектирования оптических систем с использованием 

разработанного ограниченного перечня стекла оптического бесцветного 

отечественного производства.  

Среди основных результатов, полученных в настоящей главе, можно 

выделить следующие: 

1. Разработана и представлена программа по автоматической замене 

стёкол в оптических системах на марки из ограниченного перечня (ПАЗС).  

2. Приведены примеры расчёта оптических систем, базирующихся на 

зарубежной номенклатуре оптических материалов, подтверждающие 

высокую эффективность представленной в настоящей диссертационной 

работе методики расчёта оптических систем. Таким образом, использование 

ПАЗС при проектировании оптических систем позволяет увеличить 

производительность труда конструкторов путем автоматизации выбора 

марок стекол, входящих в оптические системы. 

Кроме этого, в главе 5 приведены некоторые результаты практического 

применения ПАЗС при расчёте и последующем изготовлении оптических 

систем на АО ЛЗОС. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В результате выполненной работы достигнута поставленная цель – 

разработана методика проектирования оптических систем с использованием 

ограниченного набора марок стёкол.  

Итоги выполненного исследования: 

1. На основании анализа существующих методик расчёта оптических 

систем с использованием ограниченной номенклатуры марок стёкол 

разработана методика минимизации номенклатуры оптического стекла, 

указанного в [1]. 

2. Для эффективной работы с разработанным ограниченным перечнем 

бесцветного оптического стекла отечественного производства автором 

проведены исследования различных способов формирования дисперсионных 

моделей отечественных марок стёкол. В результате этих исследований 

определена математическая модель, достаточно точно описывающая 

зависимость показателя преломления стела от длины волны оптического 

излучения. Предложенная модель универсальна для всех современных САПР 

ОС.  

3. С целью детального анализа качества работы разработанной методики 

проектирования оптических систем, а также повышения 

конкурентоспособности отечественной номенклатуры бесцветного 

оптического стекла за счёт введения дополнительных параметров, 

характеризующих оптические свойства стекла при изменении температуры, 

исследована зависимость отклонения показателя преломления от изменения 

температуры окружающей среды. В результате разработана методика расчёта 

зависимости показателя преломления от изменения температуры по шести 

коэффициентам для отечественных марок стёкол. Указанная методика 
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позволяет определить зависимость показателя преломления от изменения 

температуры в спектральном диапазоне длин волн от 365 до 1060 нм.  

4. На основании анализа существующих алгоритмов расчёта 

оптических систем и проведённых исследованиях разработана оригинальная 

методика проектирования оптических систем с применением ограниченной 

номенклатуры марок стёкол.  

Проведённые исследования позволили сформировать 

минимизированный «машинный» каталог оптического бесцветного стекла 

для современных САПР ОС, включающий в себя дисперсионные 

коэффициенты формулы Неймана-Кеттлера, термооптические постоянные и 

КТЛР. 

На основе проведённых исследований разработана гамма светосильных 

объективов для приборов ночного видения и телевизионных камер, которые 

впоследствии были изготовлены на АО ЛЗОС и подтвердили свои тактико–

технические характеристики. 

Представленные в диссертационной работе исследования по 

минимизации номенклатуры марок бесцветного оптического стекла, а также 

разработанная методика проектирования оптических систем с применением 

автоматической замены стёкол в оптических системах (ПАЗС) позволяют 

повысить эффективность расчёта оптических систем в современных САПР. 

Представленные в диссертации минимизированный «машинный» 

каталог оптического бесцветного стекла и программу ПАЗС можно 

рекомендовать оптикам - проектировщикам как вспомогательный 

инструмент проектирования оптических систем. Кроме этого, проведённые 

исследования выявили потребность в расширении номенклатуры 

технологичных оптических стёкол с «особыми» свойствами, которые 

позволят повысить качественные характеристики разрабатываемых 

оптических систем при одновременном сокращении общей номенклатуры 

оптических материалов. 
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Перспективы дальнейшего развития диссертационного исследования 

можно разделить на теоретические и прикладные. 

К теоретическим можно отнести: 

 развитие диссертационного исследования на оптические системы и 

материалы, предназначенные для работы в других спектральных диапазонах 

(УФ и ИК); 

 разработка эффективной методики оптимизации набора стёкол в 

разрабатываемых оптических системах с использованием «машинных» 

каталогов оптических материалов (опираясь на труды профессора Г.Г. 

Слюсарева, профессора Д.Д. Максутова, С.В. Трубко, В.Г. Резника) на всех 

этапах проектирования.  

К прикладным можно отнести: 

 создание обновляемой обширной базы оптических систем, 

построенных только на отечественной номенклатуре оптических материалов; 

 интеграция представленных алгоритма и каталога оптических 

материалов с другими САПР ОС; 

 расширение номенклатуры отечественных марок стёкол за счёт 

добавления марок с уникальными оптическими свойствами; 

 формирование обновляемого «машинного» каталога марок бесцветного 

оптического стекла отечественного производства. 
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Список сокращений 

САПР – система автоматизированного проектирования 

САПР ОС – система автоматизированного проектирования оптических 

систем 

ОЭП – оптико–электронный прибор 

КТЛР – коэффициент теплового линейного расширения стекла 

МНК – метод наименьших квадратов 

СКО – среднеквадратическое отклонение 

ОФ – оценочная функция 

КПК – коэффициент передачи контраста 

ЧКХ – частотно–контрастная характеристика 

МАПС – макрос автоматического перебора стёкол 

КМС – количество марок стёкол 

УФ – ультрафиолетовое излучение 

ИК – инфракрасное излучение 

MAX – максимальное отклонение 

ПАЗС – программа автоматической замены стёкол 

АД – апертурная диафрагма 

ЭОП – электронно–оптический преобразователь 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Б 

Таблица Б.1 – Среднеквадратические и максимальные отклонения показателей преломления от значений [2–5], 

полученных по формулам Шотта (2.2), Герцбергера (2.7), Зельмейера (2.3), Резника (2.9) и по значениям дисперсионных 

коэффициентов [5]  

 

Марка 

стекла 

[1] 

среднеквадратическая ошибка, x10–6 Максимальная ошибка, x10–6 

Шотт Герцбергер Зельмейер Резник 

Каталог 

СССР–

DDR 

Шотт Герцбергер Зельмейер Резник 

Каталог 

СССР–

DDR 

ЛК1 2,724 3,609 2,949 1,01 80123 6,88 7,12 7,22 2,107 82774 

ЛК3 2,511 2,188 2,918 1,558 12,07 4,785 4,763 5,775 2,904 26,38 

ЛК4 2,251 3,669 2,505 1,682 2,684 4,089 5,652 4,873 3,35 5,57 

ЛК5 2,441 2,425 2,538 1,626 4,593 6,034 5,445 5,241 4,372 14,07 

ЛК6 1,707 2,018 1,649 1,641 7,329 4,398 3,594 4,559 4,401 20,04 

ЛК7 2,12 3,752 2,622 0,936 4,384 5,123 6,903 4,758 2,436 12,39 

ЛК8 4,296 4,882 4,645 3,27 6,54 8,23 7,388 6,803 7,06 15,67 

ФК11 2,121 1,876 2,268 0,934 45,75 4,598 3,771 4,651 2,102 144,9 

ФК13 3,046 3,167 4,323 1,793 7,192 5,893 6,787 9,599 4,396 23,83 
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Продолжение таблицы Б.1 

Марка 

стекла 

[1] 

среднеквадратическая ошибка, x10–6 Максимальная ошибка, x10–6 

Шотт Герцбергер Зельмейер Резник 

Каталог 

СССР–

DDR 

Шотт Герцбергер Зельмейер Резник 

Каталог 

СССР–

DDR 

ФК14 0,893 1,572 1,08 0,599 5,127 1,963 4,121 2,56 1,231 10,31 

ФК24 2,521 2,218 3,122 1,875 – 4,576 4,668 6,202 4,644 – 

ТФК1 3,587 6,101 8,859 1,33 4,577 7,428 13,16 23,99 3,881 10,97 

ТФК11 1,266 1,804 3,084 1,274 – 3,569 4,431 5,757 2,806 – 

К1 3,082 3,784 3,286 1,576 – 7,172 6,456 6,395 3,688 – 

К2 1,84 2,125 3,157 0,828 3,665 3,896 4,059 6,113 1,537 5,788 

К3 1,972 1,889 2,887 1,091 5,863 4,738 3,851 6,059 2,211 13,21 

К8 1,401 1,39 2,467 1,273 340,0 2,896 3,218 5,067 3,114 1203,7 

К14 2,873 4,958 4,054 1,052 4,606 5,511 9,299 8,12 2,476 10,18 

К15 1,87 2,1 3,032 1,343 5,228 4,042 4,39 7,806 2,947 12,31 

К18 1,582 2,95 6,055 0,774 1,98 3,344 6,56 12,88 1,608 4,313 

К19 1,823 1,854 2,163 1,606 9,85 2,943 3,153 3,913 3,578 23,06 

К20 1,298 2,286 1,305 0,741 – 2,61 4,345 2,733 1,652 – 

К100 2,47 2,52 2,502 1,205 4,536 4,778 4,771 4,938 2,603 8,639 
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Продолжение таблицы Б.1 

Марка 

стекла 

[1] 

среднеквадратическая ошибка, x10–6 Максимальная ошибка, x10–6 

Шотт Герцбергер Зельмейер Резник 

Каталог 

СССР–

DDR 

Шотт Герцбергер Зельмейер Резник 

Каталог 

СССР–

DDR 

БК4 2,339 2,726 2,408 1,139 325,0 5,341 4,966 4,769 2,989 1152 

БК6 4,047 2,867 5,12 2,194 – 8,134 6,852 10,88 2,648 – 

БК8 1,676 3,024 1,87 1,059 2,065 3,416 6,979 3,915 2,576 4,462 

БК10 2,213 2,112 2,539 1,59 14,18 4,824 4,486 5,367 3,503 30,22 

БК13 1,543 1,961 1,428 0,94 5,763 3,288 4,373 2,872 1,856 12,34 

ТК2 1,626 1,579 1,655 1,247 7,518 4,174 2,615 3,872 2,895 16,34 

ТК4 1,840 1,657 2,427 1,413 12,019 3,191 2,823 4,111 3,729 27,44 

ТК8 2,568 2,742 3,15 0,264 4,483 7,319 7,648 8,726 0,701 9,76 

ТК9 1,488 2,845 4,205 1,424 – 3,987 5,849 9,903 3,465 – 

ТК12 1,901 2,617 1,901 0,598 9,161 4,017 4,793 4,021 1,547 14,67 

ТК13 1,469 1,336 1,794 0,858 7,437 3,666 2,983 3,181 2,465 20,08 

ТК14 2,179 2,486 2,182 0,639 9,11 4,212 4,0 4,201 1,587 22,29 

ТК16 2,346 2,066 2,937 1,268 11,16 4,456 4,557 5,127 2,441 20,62 

ТК17 1,854 2,544 1,949 1,296 9,13 3,806 5,739 3,966 2,904 23,15 
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Продолжение таблицы Б.1 

Марка 

стекла 

[1] 

среднеквадратическая ошибка, x10–6 Максимальная ошибка, x10–6 

Шотт Герцбергер Зельмейер Резник 

Каталог 

СССР–

DDR 

Шотт Герцбергер Зельмейер Резник 

Каталог 

СССР–

DDR 

ТК20 2,477 2,894 3,202 2,117 7,319 5,205 5,434 6,68 5,242 15,25 

ТК21 2,897 2,85 2,926 2,532 7,183 7,565 8,086 8,039 6,469 17,44 

ТК23 2,79 5,028 4,073 2,666 9,894 7,192 10,34 6,875 6,17 28,35 

СТК3 2,77 5,693 4,002 2,031 4,464 4,526 13,57 6,642 4,276 8,794 

СТК7 2,321 3,378 2,351 1,779 7,346 5,353 6,198 5,285 4,321 15,4 

СТК8 2,481 3,227 2,973 1,441 6,437 5,745 6,669 5,299 3,398 14,64 

СТК9 3,01 4,529 3,123 1,631 2187,6 5,348 9,354 6,637 3,284 4642,0 

СТК10 5,138 8,511 12,925 1,092 10,23 16,11 23,79 40,15 2,75 17,89 

СТК12 2,819 3,702 5,838 1,618 4861,9 6,285 9,36 17,77 9863 4,449 

СТК15 4,24 3,804 8,002 1,9 7,499 9,04 6,867 15,86 3,623 17,67 

СТК16 2,425 4,22 2,551 1,877 58,95 6,734 9,388 5,433 5,358 158,6 

СТК19 4,526 12,947 6,863 0,653 10,54 12,117 34,58 14,37 1,587 29,51 

СТК20 2,62 2,593 2,77 2,14 14,27 7,127 6,828 6,532 4,723 32 

ОК1 1,559 2,146 1,56 1,416 4,492 4,107 4,158 4,152 4,152 13,42 
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Продолжение таблицы Б.1 

Марка 

стекла 

[1] 

среднеквадратическая ошибка, x10–6 Максимальная ошибка, x10–6 

Шотт Герцбергер Зельмейер Резник 

Каталог 

СССР–

DDR 

Шотт Герцбергер Зельмейер Резник 

Каталог 

СССР–

DDR 

ОК2 1,572 2,544 1,589 0,462 7,28 4,497 5,561 4,468 1,066 16,91 

ОК4 2,08 1,881 2,677 1142 – 5,158 4,451 6,349 1352 – 

КФ1 2,128 4,541 2,361 1,518 – 3,791 8,967 3,968 3,04 – 

КФ4 1,634 2,605 1,64 1,207 2,756 3,362 4,358 3,107 2,879 5,646 

КФ6 2,53 2,951 2,576 1,418 3,058 5,467 7,11 5,549 3,259 6,65 

КФ7 2,412 6,93 2,866 1,605 2075 4,298 15,27 5,293 4,006 6768 

БФ1 1,597 4,672 2,091 0,988 22,85 3,67 11,11 4,03 1,843 51,13 

БФ4 0,974 1,189 2,003 0,932 1853,1 2,388 2,258 3,628 1,948 6047,1 

БФ6 1,858 5,129 2,089 1,037 5,912 4,02 12,716 4,833 2,76 8,392 

БФ7 3,105 3,807 3,488 2,149 9,624 5,693 6,437 6,204 5,466 30,96 

БФ8 3,121 3,407 3,343 1,734 9,825 5,849 6,418 6,364 4,019 24,7 

БФ11 1,483 2,044 1,495 0,602 11,17 3,514 4,765 3,441 1,358 33,45 

БФ12 1,802 7,168 18,549 0,398 11,37 4,45 14,604 43,306 0,949 21,58 

БФ13 1,933 5,764 2,405 0,872 1372,5 4,606 10,227 5,443 1,938 2781,6 
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Продолжение таблицы Б.1 

Марка 

стекла 

[1] 

среднеквадратическая ошибка, x10–6 Максимальная ошибка, x10–6 

Шотт Герцбергер Зельмейер Резник 

Каталог 

СССР–

DDR 

Шотт Герцбергер Зельмейер Резник 

Каталог 

СССР–

DDR 

БФ16 3,921 6,231 4,112 3,416 1510,8 12,002 11,305 12,348 8,738 3039,7 

БФ21 1,593 4,629 18,516 1,014 9,271 2,996 11,233 41,486 2,135 15,36 

БФ24 2,431 9,45 2,893 0,872 17,6 4,653 21,662 4,875 43,2 1,741 

БФ25 1,861 4,279 2,301 1,358 8,765 4,353 7,831 6,168 2,627 18,27 

БФ26 2,329 7,338 21,066 2,097 18,5 5,853 16,864 51,068 4,679 34,44 

БФ27 2,137 4,451 11,024 1,588 4,371 4,113 9,773 26,98 4,043 9,914 

БФ28 3,614 10,938 4,296 2,546 2372 6,674 26,27 8,695 6,779 7715 

БФ32 1,855 5,657 3,129 1,484 5,625 5,321 11,67 6,69 4,564 13,05 

ТБФ3 5,363 5,203 12,539 3,397 38,32 10,166 9,909 23,639 9,378 76,15 

ТБФ4 5,938 5,814 19,326 2,27 11,02 16,614 16,663 38,4 11,02 20,17 

ТБФ8 3,502 9,655 29,933 1,2 19,82 8,22 21,696 67,576 2,647 51,7 

ТБФ9 3,001 3,916 3,438 1,426 8,059 6,392 9,566 6,459 3,916 13,58 

ТБФ10 2,62 18,743 2,379 1,146 9,707 6,453 43,092 4,216 2,786 20,8 

ТБФ11 3,025 2,598 3,641 1,94 12,79 5,637 5,141 7,656 4,282 30,02 
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Продолжение таблицы Б.1 

Марка 

стекла 

[1] 

среднеквадратическая ошибка, x10–6 Максимальная ошибка, x10–6 

Шотт Герцбергер Зельмейер Резник 

Каталог 

СССР–

DDR 

Шотт Герцбергер Зельмейер Резник 

Каталог 

СССР–

DDR 

ТБФ13 8,577 23,098 10,345 1,516 – 18,688 54,794 20,456 4,091 – 

ТБФ14 8,444 10,576 8,7 5,888 – 21,009 19,599 21,507 14,69 – 

ТБФ25 2,731 2,641 16,166 0,888 20,41 4,782 4,543 24,727 2,051 63,02 

ЛФ5 2,195 3,665 14,277 1,614 5,864 5,842 8,327 28,597 4,634 12,97 

ЛФ7 1,811 4,264 14,089 1,594 5,221 3,628 8,853 31,427 3,251 12,51 

ЛФ9 2,109 13,998 2,628 1,086 11,85 3,629 28,476 6,142 2,721 29,42 

ЛФ10 4,039 6,827 7,887 0,697 19,88 10,735 17,68 23,028 1,576 46,67 

ЛФ11 1,577 3,736 2,314 0,772 16,96 3,635 6,379 4,791 1,619 39,23 

ЛФ12 3,874 8,815 5,757 2,093 1,113 7,427 24,284 11,995 2,917 7,134 

Ф1 2,071 6,239 2,669 0,622 2422 4,061 10,584 5,321 1,565 7890 

Ф2 2,897 3,885 15,651 2,343 1209 6,988 7,028 29,738 5,886 3386 

Ф4 1,953 8,756 2,312 1,562 8,323 6,188 20,025 7,142 4,808 20,68 

Ф6 2,44 5,617 16,703 2,127 9,492 5,418 9,501 36,834 5,343 27,53 

Ф8 4,277 6,35 5,116 2,094 – 7,96 17,12 10,076 3,05 – 
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Продолжение таблицы Б.1 

Марка 

стекла 

[1] 

среднеквадратическая ошибка, x10–6 Максимальная ошибка, x10–6 

Шотт Герцбергер Зельмейер Резник 

Каталог 

СССР–

DDR 

Шотт Герцбергер Зельмейер Резник 

Каталог 

СССР–

DDR 

Ф9 3,609 16,13 5,264 1,697 33,04 9,189 39,445 9,25 4,467 102,6 

Ф13 2,529 5,555 2,588 1,646 6,197 5,431 13,329 5,299 4,382 17,83 

Ф18 2,022 8,138 2,058 1,621 6,388 4,949 17,527 5,472 3,921 15,51 

Ф19 4,172 3,256 7,437 15,28 – 9,056 4,755 18,657 23,01 – 

Ф20 4,114 14,907 3,696 1,044 – 8,382 30,995 7,537 2,001 – 

ТФ1 2,071 6,239 2,669 1,383 4,587 4,061 10,584 5,321 2,987 8,539 

ТФ2 2,054 8,932 2,126 1,218 5,99 4,684 18,587 3,608 3,182 10,35 

ТФ3 3,124 13,589 2,686 2,498 7,41 5,646 31,148 5,565 5,985 14,08 

ТФ4 2,307 12,444 2,737 2,019 10,25 4,36 24,571 5,48 4,194 15,05 

ТФ5 2,843 11,768 6,641 1,743 6,622 5,352 26,92 10,486 4,204 13,41 

ТФ7 2,321 16,023 4,416 1,474 5,432 5,122 35,468 8,445 4,706 12 

ТФ8 1,796 8,744 1,705 1,274 6,653 4,063 20,175 3,957 3,083 12,48 

ТФ10 5,101 31,951 4,588 1,333 12,48 9,66 74,821 8,68 2,627 24,55 

ТФ11 7,707 22,332 11,687 3,75 761,8 16,83 52,24 23,043 11,56 2485 
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Продолжение таблицы Б.1 

Марка 

стекла 

[1] 

среднеквадратическая ошибка, x10–6 Максимальная ошибка, x10–6 

Шотт Герцбергер Зельмейер Резник 

Каталог 

СССР–

DDR 

Шотт Герцбергер Зельмейер Резник 

Каталог 

СССР–

DDR 

ТФ12 4,744 12,396 5,255 2,594 7,105 11,828 28,791 11,212 6,693 12,73 

ТФ13 3,372 6,269 2,003 2,297 19,88 6,994 13,672 9,331 5,659 69,16 

ТФ14 8,358 12,826 2,089 7,446 – 23,542 22,741 21,26 20,01 – 

ТФ15 1,311 7,346 3,488 0,966 – 2,555 14,73 4,061 2,157 – 

СТФ2 3,956 8,451 24,9 3,284 25,96 8,04 15,408 39,195 4,878 60,41 

СТФ3 7,233 7,74 21,4 22,9 30,12 12,836 17,515 41,062 55,57 89,07 

СТФ11 5,545 14,912 18,549 2,752 22,72 11,572 29,291 46,781 4,757 37,99 

ОФ1 1,533 1,572 2,405 0,445 16,64 3,43 2,656 3,172 0,923 38,16 

ОФ3 2,945 2,949 4,112 2,077 2182 5,177 5,887 5,885 4,675 4421 

ОФ4 1,888 2,741 2,83 1,525 18,22 3,953 5,587 5,799 4,091 37,41 

ОФ5 2,279 1,968 2,893 0,861 12,66 6,236 3,413 6,329 2,433 28,06 

ОФ6 1,658 2,373 2,301 0,75 12,02 4,009 5,605 4,197 1,612 35,91 

ОФ7 1,938 3,902 21,066 1,059 – 3,438 6,593 3,251 2,221 – 

ОФ8 1,823 2,026 1,83 1,746 – 4,095 3,783 3,911 3,794 – 

ОФ9 4,107 4,806 4,296 3,601 – 9,370 9,778 12,056 8,538 – 
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ПРИЛОЖЕНИЕ В 

Таблица В.1 – Коэффициенты дисперсионной формулы Неймана-Кеттлера для марок стёкол [1] из ограниченного 

перечня (таблица 6) 

Марка стекла 

[1] 

Коэффициенты дисперсионной формулы Неймана-Кеттлера 

a0 a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 

ЛК1 2,05038 -6,19341E-003 8,2751E-003 1,34965E-004 -7,63143E-006 6,21623E-007 -6,16132E-005 -4,63775E-006 

ЛК3 2,18721 -8,57869E-003 9,82161E-003 -8,01342E-005 2,52924E-005 -1,1131E-006 -1,97149E-004 7,85275E-006 

ЛК5 2,15968 -9,84166E-003 9,67928E-003 5,23177E-005 1,00614E-005 -4,34102E-007 -1,00809E-004 2,34775E-007 

ФК13 2,36148 -9,11246E-003 1,18861E-002 -5,6539E-005 2,62252E-005 -1,30795E-006 -2,33985E-004 4,72094E-007 

ФК14*** 2,46126 -8,97765E-003 1,25475E-002 2,68633E-004 -2,16904E-005 1,66092E-006 -6,07425E-005 -5,68104E-006 

К8 2,27007 -9,79241E-003 1,09458E-002 9,51092E-005 9,71002E-006 -5,1995E-007 -9,34844E-005 2,93506E-007 

К100*** 2,28224 -8,26832E-003 1,17962E-002 1,9612E-004 2,57506E-007 1,62329E-007 -4,94607E-005 6,59716E-008 

БК8 2,35922 -9,46251E-003 1,23117E-002 8,93326E-005 8,16827E-006 -1,11967E-007 -1,5776E-004 -1,36637E-006 

БК10* 2,42043 -7,83636E-003 1,46213E-002 1,1274E-004 1,8965E-005 -6,69732E-007 -1,69402E-004 4,19375E-006 

ТК14 2,56177 -1,05904E-002 1,45006E-002 2,36658E-004 -2,18862E-006 3,60601E-007 -5,55653E-005 -3,75451E-006 

 

 



165 

Продолжение таблицы В.1 

Марка стекла 

[1] 

Коэффициенты дисперсионной формулы Неймана-Кеттлера 

a0 a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 

ТК20 2,58583 -9,15492E-003 1,60016E-002 2,58248E-004 -1,30367E-006 4,62636E-007 -6,70271E-005 1,16465E-006 

ТК21 2,68972 -8,13966E-003 1,9328E-002 2,45225E-004 1,76484E-005 -1,93296E-007 -1,04161E-004 3,54877E-006 

СТК3 2,70597 -1,07989E-002 1,69276E-002 3,58379E-004 -1,85927E-005 1,59004E-006 -3,45812E-005 -9,43088E-006 

СТК7 2,7902 -9,6874E-003 1,94439E-002 3,42873E-004 -3,58035E-006 7,23842E-007 -1,1726E-004 -3,00262E-006 

СТК8 2,83813 -9,90663E-003 2,17721E-002 2,95138E-004 1,56586E-005 2,89466E-007 -1,35728E-004 3,78889E-006 

СТК12 2,80964 -1,33556E-002 1,94695E-002 1,00013E-004 3,11244E-005 -1,36869E-006 -2,17831E-004 1,84754E-006 

СТК19 2,97736 -1,39589E-002 2,27088E-002 4,64473E-004 -1,36208E-005 1,7506E-006 -8,60348E-005 -1,2336E-005 

ОК1 2,29033 -5,81317E-003 9,83432E-003 3,08372E-005 1,03478E-005 -3,90299E-007 -6,49983E-005 2,71259E-006 

ОК2 2,37317 -6,27771E-003 1,08743E-002 8,69423E-005 4,93622E-006 -1,1636E-007 -8,9342E-005 3,96856E-006 

ОК4 2,05566 2,68348E-002 1,44816E-002 -1,57913E-003 1,73265E-004 -7,29435E-006 -2,40049E-002 8,04188E-003 

КФ6 2,21903 -8,15347E-003 1,18359E-002 1,22039E-004 9,14948E-006 -5,23656E-008 -1,14691E-004 -6,71874E-007 

КФ7 2,26579 -8,98908E-003 1,29415E-002 3,84014E-004 -1,92197E-005 2,37751E-006 -2,28241E-005 -8,0313E-006 

БФ8 2,45428 -7,76354E-003 1,73621E-002 3,21456E-004 1,42597E-005 5,20206E-007 -6,24776E-005 -1,68098E-006 

 

 

 



166 

Продолжение таблицы В.1 

Марка стекла 

[1] 

Коэффициенты дисперсионной формулы Неймана-Кеттлера 

a0 a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 

БФ16 2,73168 -9,41948E-003 2,06715E-002 4,78552E-004 -5,77506E-006 1,9422E-006 5,19496E-005 -5,68146E-006 

БФ21 2,54211 -7,89619E-003 2,11398E-002 5,50101E-004 6,8902E-007 2,64634E-006 -1,05873E-004 -1,41188E-006 

ТБФ3 2,99772 -7,98926E-003 2,88019E-002 4,50062E-004 3,45364E-005 7,2611E-007 -3,74544E-004 -1,05338E-005 

ТБФ4 3,0707 -1,07622E-002 3,12993E-002 6,23424E-004 4,40833E-005 1,45031E-006 -1,98256E-004 5,03345E-006 

ТБФ8 3,34317 -1,39241E-002 3,67987E-002 1,07396E-003 -1,42466E-005 6,16456E-006 -1,04667E-004 -9,9588E-006 

ТБФ9 3,18196 -1,18817E-002 3,01233E-002 5,99472E-004 1,56179E-005 6,40176E-007 -8,78924E-005 -4,34392E-007 

ТБФ10 3,18393 -1,34918E-002 3,51347E-002 1,60696E-003 -7,99222E-005 1,36105E-005 3,26271E-005 -1,29811E-005 

ТБФ13* 3,48306 -9,72253E-002 1,39762E-002 7,47196E-003 -7,21606E-004 4,11364E-005 5,43323E-002 -1,43637E-002 

ТБФ14* 3,52914 1,14069E-001 9,98048E-002 -6,90511E-003 1,11112E-003 -3,59655E-005 -7,95675E-002 2,03158E-002 

ЛФ5 2,42496 -8,0212E-003 1,889E-002 4,04723E-004 1,2131E-005 1,52359E-006 -1,26397E-004 -3,74494E-007 

ЛФ9 2,43819 -9,63962E-003 1,90099E-002 9,35892E-004 -6,3644E-005 8,40384E-006 1,67114E-005 -1,12124E-005 

ЛФ12 2,32686 -8,89859E-003 1,52776E-002 5,51562E-004 -3,02325E-005 4,27697E-006 -1,6203E-005 -6,83215E-006 

Ф19 2,54645 -2,29859E-002 1,66429E-002 2,43042E-003 -2,06727E-004 1,60332E-005 1,60873E-004 5,38468E-003 
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Продолжение таблицы В.1 

Марка стекла 

[1] 

Коэффициенты дисперсионной формулы Неймана-Кеттлера 

a0 a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 

ТФ1 2,63514 -8,45712E-003 2,59653E-002 8,31697E-004 4,64123E-006 4,10128E-006 -8,47579E-005 3,28269E-007 

ТФ4 2,91299 -9,14487E-003 3,61796E-002 1,53029E-003 -2,00891E-005 1,01847E-005 -1,32047E-005 -2,50918E-006 

ТФ5 2,95935 -8,82577E-003 3,84507E-002 1,49662E-003 -3,92877E-006 1,02833E-005 -6,3253E-005 3,70246E-007 

ТФ8 2,76079 -9,61037E-003 2,99045E-002 1,22959E-003 -2,21538E-005 7,17649E-006 7,16853E-005 -7,0728E-006 

ТФ10 3,1207 -9,66322E-003 4,28267E-002 2,82097E-003 -1,72971E-004 2,47662E-005 1,82076E-004 -2,78428E-005 

ТФ11 2,63439 -9,62412E-003 2,69089E-002 1,23166E-003 -7,58725E-005 1,39609E-005 -3,40822E-005 -6,56204E-006 

ТФ12*** 3,05147 -1,00206E-002 4,20885E-002 2,01292E-003 -5,49142E-005 1,91178E-005 2,31525E-005 -9,85213E-006 

ТФ14** 2,72955 3,63758E-002 4,32875E-002 -8,74045E-004 1,93167E-004 3,25322E-006 -3,25996E-002 8,46985E-003 

ТФ15** 2,99746 -3,51523E-003 4,25565E-002 1,32404E-003 3,7652E-005 1,24225E-005 -7,00231E-003 2,03594E-003 

СТФ2 3,55986 -9,45338E-003 6,67948E-002 3,55567E-003 -5,83496E-005 3,65718E-005 -6,82696E-006 -6,88537E-006 

СТФ3 4,35116 -1,15068E-002 1,06201E-001 6,05875E-003 -7,38797E-005 8,30535E-005 -1,06442E-004 -3,20287E-006 

СТФ11 3,91648 -9,87151E-003 9,11086E-002 5,91279E-003 -1,82363E-004 8,45865E-005 2,40179E-005 -8,74184E-006 
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Продолжение таблицы В.1 

Марка стекла 

[1] 

Коэффициенты дисперсионной формулы Неймана-Кеттлера 

a0 a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 

ОФ1 2,30134 -9,85904E-003 1,35071E-002 2,59561E-004 4,16127E-006 2,18577E-007 -1,15918E-004 -2,29858E-006 

ОФ3 2,54444 -1,23975E-002 1,97266E-002 2,29843E-004 3,06825E-005 -2,45308E-007 -3,32706E-004 -2,53517E-006 

ОФ4 2,66336 -1,31839E-002 2,15847E-002 3,12766E-004 2,6811E-005 2,49165E-007 -3,13342E-004 -5,23167E-006 

ОФ6 2,51861 -1,36042E-002 1,65057E-002 2,2187E-004 1,19168E-005 2,09985E-007 -2,44392E-004 -1,92844E-006 

ОФ9** 2,85869 1,03824E-002 3,46602E-002 -2,60194E-004 1,32241E-004 -1,97217E-006 -1,67592E-002 4,72581E-003 

_________________________________________ 

*Марки стёкол, аппроксимированные в спектральном диапазоне длин волн от 365 до 1060 нм 

**Марки стёкол, аппроксимированные в спектральном диапазоне длин волн от 404,66 до 1060 нм 

***Марки стёкол, аппроксимированные в спектральном диапазоне длин волн от 404,66 до 2325,4 нм 

Примечание:  

Стекло марки ОК4 аппроксимировано в спектральном диапазоне длин волн от 365 до 852,1 нм 

Стекло марки Ф19 аппроксимировано в спектральном диапазоне длин волн от 404,66 до 852,1 нм 

Стекла марок СТФ2, СТФ11 аппроксимированы в спектральном диапазоне длин волн от 435,83 до 2325,4 нм 

Стекло марки СТФ3 аппроксимировано в спектральном диапазоне длин волн от 479,99 до 2325,4 нм 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Г 

Таблица Г.1 – Полиноминальные коэффициенты температурного приращения показателя преломления для марок стёкол 

[1] из ограниченного перечня (таблица 6) 

Марка стекла 

[1] 
D0 D1 D2 E0 E1 λTK СКО MAX 

ЛК1 -1,334075E-005 2,716355E-008 -7,884341E-012 4,088178E-007 -6,513946E-010 0,223 1,363E-008 2,315E-008 

ЛК3 -7,793299E-006 1,814413E-008 -3,657822E-012 9,731463E-007 -1,728317E-010 0,329i 9,011E-009 1,672E-008 

ЛК3 -7,185275E-006 1,803471E-008 -3,657822E-012 5,251699E-007 -9,284452E-011 0 1,073E-008 2,198E-008 

ЛК5 1,247946E-005 2,250176E-008 1,915606E-012 2,368012E-007 -7,750868E-011 0,324 1,602E-008 3,066E-008 

ФК13 1,019212E-007 1,40315E-008 -3,136082E-012 2,963187E-007 -7,312283E-011 0,2 3,449E-009 5,62E-009 

ФК14 -9,839515E-006 1,080116E-008 -5,354452E-011 2,795052E-007 -1,168326E-010 0,351 1,532E-007 3,173E-007 

К8 4,451775E-007 1,974859E-008 3,842443E-012 7,914558E-007 -1,340488E-010 0,148i 7,973E-009 1,544E-008 

К8 6,064345E-007 1,972151E-008 3,842443E-012 6,869523E-007 -1,164164E-010 0 8,375E-009 1,355E-008 

К100 6,74249E-007 1,608891E-008 -3,153579E-012 1,630736E-006 1,238579E-009 0,386i 1,708E-008 3,301E-008 

К100 1,831805E-006 1,704441E-008 -3,153579E-012 7,282619E-007 5,304769E-010 0 1,817E-008 4,035E-008 

БК8 2,708535E-006 2,013907E-008 2,861837E-012 7,821601E-007 -1,637527E-010 0,171i 2,202E-009 4,395E-009 

БК10 2,328383E-006 1,87869E-008 -4,243374E-012 1,351852E-006 -2,061499E-010 0,332i 2,535E-008 4,321E-008 

БК10 3,174692E-006 1,876752E-008 -4,243374E-012 7,243892E-007 -1,430235E-010 0 2,157E-008 4,045E-008 
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Продолжение таблицы Г.1 

Марка стекла 

[1] 
D0 D1 D2 E0 E1 λTK СКО MAX 

ТК14 -9,938694E-007 1,207227E-008 -5,438631E-012 7,353738E-007 7,501904E-010 0,28i 3,595E-009 6,269E-009 

ТК14 -6,053211E-007 1,247531E-008 -5,438631E-012 4,610243E-007 4,683346E-010 0 7,465E-009 1,176E-008 

ТК20 -3,61856E-007 1,066161E-008 -1,767266E-012 6,268361E-007 1,203965E-009 0,172i 1,56E-008 2,822E-008 

ТК20 -1,963023E-007 1,097996E-008 -1,767266E-012 5,182067E-007 9,952096E-010 0 1,591E-008 2,78E-008 

ТК21 -3,443585E-008 1,166093E-008 1,997294E-012 1,15256E-006 5,445049E-010 0,197i 1,618E-008 3,346E-008 

ТК21 3,421266E-007 1,185776E-008 1,997294E-012 9,017064E-007 4,203746E-010 0 1,651E-008 3,015E-008 

СТК3 -3,951136E-006 1,411659E-008 -6,983474E-012 7,525184E-007 -1,317176E-010 0,189i 7,351E-011 1,108E-010 

СТК3 -3,720688E-006 1,407633E-008 -6,983474E-012 5,998923E-007 -1,050238E-010 0 4,436E-009 6,306E-009 

СТК7 -7,751928E-006 1,663315E-008 3,371707E-012 7,616791E-007 -1,663772E-010 0,186i 6,632E-011 1,08E-010 

СТК7 -7,524541E-006 1,658358E-008 3,371707E-012 6,113457E-007 -1,335698E-010 0 4,547E-009 6,458E-009 

СТК8 -6,721149E-006 9,311619E-009 3,318091E-012 5,64972E-007 2,782796E-010 0,225 7,902E-009 1,447E-008 

СТК12 1,211555E-006 1,274021E-008 -4,34901E-012 1,052938E-006 -1,723958E-010 0,347i 1,436E-008 2,307E-008 

СТК12 1,899719E-006 1,268726E-008 -4,34901E-012 5,365477E-007 -1,05575E-010 0 1,391E-008 3,278E-008 

СТК19 6,112605E-006 1,637829E-008 7,66635E-012 5,308835E-007 -9,342764E-011 0,236 5,838E-009 1,062E-008 

ОК1 -1,918306E-005 -1,213951E-009 -2,958774E-012 1,556359E-007 -3,574005E-012 0,352 7,983E-009 1,535E-008 

ОК2 -1,897281E-005 2,550204E-009 -1,305382E-012 5,175272E-007 5,776939E-010 0 1,1E-007 1,656E-007 

ОК4 -1,613635E-005 -1,263168E-008 -1,012327E-012 -9,385624E-007 3,734817E-009 0 7,727E-008 1,712E-007 
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Продолжение таблицы Г.1 

Марка стекла 

[1] 
D0 D1 D2 E0 E1 λTK СКО MAX 

КФ6 1,316884E-006 1,465813E-008 -3,675672E-012 3,759501E-006 4,610216E-009 0,555i 2,691E-008 6,484E-008 

КФ6 4,331508E-006 1,81119E-008 -3,675672E-012 9,228529E-007 1,203819E-009 0 2,572E-008 4,145E-008 

КФ7 4,151516E-006 2,293261E-008 -9,428925E-012 1,537082E-006 -3,467841E-010 0,303i 7,735E-009 1,235E-008 

КФ7 5,037391E-006 2,273134E-008 -9,428925E-012 8,993228E-007 -2,024781E-010 0 1,32E-008 2,857E-008 

БФ8 6,866332E-007 2,043708E-008 3,377139E-012 8,961245E-007 3,436788E-010 0,122 1,053E-008 1,894E-008 

БФ16 -1,854157E-007 1,781949E-008 3,978532E-013 6,66039E-007 2,510555E-010 0,246 1,717E-008 2,77E-008 

БФ21 -3,081976E-007 2,326298E-008 -1,239444E-011 5,406857E-006 1,160788E-009 0,602i 2,366E-008 4,399E-008 

БФ21 4,002857E-006 2,407432E-008 -1,239444E-011 1,122986E-006 2,749883E-010 0 3,911E-008 7,699E-008 

ТБФ3 5,262953E-006 1,419108E-008 2,081419E-012 1,533687E-006 8,259713E-010 0,092i 1,045E-008 1,817E-008 

ТБФ3 5,396474E-006 1,426753E-008 2,081419E-012 1,448971E-006 7,789995E-010 0 1,113E-008 2,171E-008 

ТБФ4 4,250329E-006 1,402573E-008 -1,932184E-012 1,865219E-006 1,559255E-009 0,203i 1,275E-008 2,169E-008 

ТБФ4 4,88987E-006 1,455571E-008 -1,932184E-012 1,43785E-006 1,20337E-009 0 1,74E-008 4,146E-008 

ТБФ8 4,051109E-006 1,124256E-008 2,344253E-012 8,752889E-007 5,662541E-010 0,172 6,745E-009 1,148E-008 

ТБФ9 1,210191E-006 1,911286E-008 7,008483E-012 1,758896E-006 -3,50388E-010 0,278i 2,122E-008 3,697E-008 

ТБФ9 2,131185E-006 1,888597E-008 7,008483E-012 1,109438E-006 -2,081199E-010 0 2,597E-008 4,303E-008 

ТБФ10 -7,465019E-006 1,886976E-008 1,53632E-012 8,195511E-006 -3,024297E-009 0,591i 8,565E-009 1,423E-008 

ТБФ10 -9,046105E-007 1,638582E-008 1,53632E-012 1,767407E-006 -6,334958E-010 0 7,828E-008 1,28E-007 
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Продолжение таблицы Г.1 

Марка стекла 

[1] 
D0 D1 D2 E0 E1 λTK СКО MAX 

ТБФ13 2,392974E-006 1,752211E-008 1,427409E-012 2,087431E-006 2,295011E-010 0,167i 1,105E-008 2,164E-008 

ТБФ13 2,919172E-006 1,756838E-008 1,427409E-012 1,743038E-006 1,95076E-010 0 1,598E-008 2,929E-008 

ТБФ14 -6,235906E-006 3,885959E-008 1,625958E-013 3,137531E-006 -8,632165E-010 0,156 8,928E-009 1,589E-008 

ЛФ5 2,279893E-006 1,850411E-008 7,728627E-013 1,753187E-006 1,409922E-009 0,242i 6,068E-009 1,057E-008 

ЛФ5 3,052255E-006 1,914417E-008 7,728627E-013 1,223405E-006 9,782515E-010 0 1,445E-008 2,816E-008 

ЛФ9 -4,668064E-006 1,542368E-008 5,331684E-013 1,064971E-006 8,76895E-010 0,131 3,624E-009 5,68E-009 

ЛФ9 -4,652542E-006 1,543621E-008 5,331684E-013 1,055834E-006 8,694403E-010 0,135 3,574E-009 5,166E-009 

ЛФ12 -5,40228E-006 1,763346E-008 7,819269E-012 6,964264E-007 3,352061E-010 0,218 1,228E-008 2,051E-008 

ТФ1 -6,566739E-008 2,124882E-008 2,262249E-012 1,54879E-006 1,121411E-009 0,148 4,818E-009 6,808E-009 

ТФ4 5,031939E-006 2,243683E-008 2,23638E-012 1,409122E-006 -1,608273E-010 0,297 8,304E-009 1,559E-008 

ТФ5 3,883882E-005 -1,308067E-009 -3,656326E-012 2,895355E-005 -2,52524E-008 1,189 2,266E-007 4,578E-007 

ТФ5 4,205673E-006 3,108897E-008 -3,656326E-012 2,421662E-006 -2,762504E-009 0 1,137E-007 2,537E-007 

ТФ8 2,113358E-006 1,675782E-008 -1,07762E-011 2,346244E-006 1,119685E-009 0,072i 1,497E-008 2,319E-008 

ТФ8 2,241303E-006 1,681719E-008 -1,07762E-011 2,265499E-006 1,081651E-009 0 1,487E-008 2,575E-008 

ТФ10 6,624213E-006 2,404956E-008 2,560258E-012 2,10318E-006 3,035536E-010 0,243 1,495E-008 2,854E-008 

ТФ11 -9,310322E-006 1,599933E-008 -9,594833E-012 8,75488E-007 1,619173E-010 0,265 1,912E-008 3,102E-008 

ТФ12 1,092902E-005 1,770498E-008 1,802754E-012 1,49657E-006 3,56221E-010 0,283 8,369E-009 1,646E-008 
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Продолжение таблицы Г.1 

Марка стекла 

[1] 
D0 D1 D2 E0 E1 λTK СКО MAX 

ТФ14 -3,919894E-006 3,807921E-009 -4,389208E-013 2,001492E-006 2,653706E-009 0,074i 1,437E-008 2,709E-008 

ТФ14 -3,80525E-006 3,964431E-009 -4,389208E-013 1,929116E-006 2,556408E-009 0 1,504E-008 3,114E-008 

ТФ15 -7,839584E-006 1,377913E-008 3,083219E-013 1,731721E-006 -3,515619E-010 0,179 9,181E-009 1,788E-008 

СТФ2 1,598253E-006 4,430138E-008 1,688259E-013 6,382685E-006 -2,083282E-009 0,206i 3,955E-008 6,901E-008 

СТФ2 3,83911E-006 4,363571E-008 1,688259E-013 4,882308E-006 -1,613081E-009 0 6,791E-008 1,465E-007 

СТФ3 -1,38758E-005 3,466899E-008 5,790685E-013 5,019119E-006 1,162995E-009 0,129 1,114E-008 1,673E-008 

СТФ11 5,50992E-006 3,640907E-008 -2,331951E-012 3,182404E-006 9,115449E-010 0,315 4,243E-008 7,298E-008 

ОФ1 3,493845E-006 2,232551E-008 7,295356E-012 4,153182E-007 1,029853E-010 0,276 1,726E-008 3,828E-008 

ОФ1 3,611675E-006 2,235951E-008 7,295356E-012 3,624267E-007 8,891388E-011 0,3 1,693E-008 3,283E-008 

ОФ3 1,321595E-006 1,923274E-008 -4,464095E-012 7,824617E-007 2,68158E-010 0,057i 1,601E-009 3,036E-009 

ОФ3 1,348817E-006 1,924213E-008 -4,464095E-012 7,653382E-007 2,622712E-010 0 1,696E-009 2,646E-009 

ОФ4 1,974163E-006 1,498039E-008 -1,972629E-012 1,130178E-006 5,319646E-010 0,242i 5,251E-009 8,503E-009 

ОФ4 2,470083E-006 1,521957E-008 -1,972629E-012 7,902064E-007 3,702341E-010 0 1,053E-008 1,665E-008 

ОФ6 2,53922E-006 1,797279E-008 -1,00401E-012 6,719757E-007 2,039613E-010 0,107i 4,016E-009 8,651E-009 

ОФ6 2,616334E-006 1,799344E-008 -1,00401E-012 6,228112E-007 1,898572E-010 0 3,975E-009 6,497E-009 

 

 


