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Èçëîæåíà ìåòîäèêà ñîïðÿæåíèÿ èãëîîáðàçíîé ÷àñòè æåñòêîãî ýíäîñêîïà,
âêëþ÷àþùåé ãðàäèåíòíûå îáúåêòèâ è òðàíñëÿòîð, ñ öâåòíîé âèäåîêàìåðîé.
Ïîêàçàíî, ÷òî õðîìàòèçì ïîëîæåíèÿ è óâåëè÷åíèÿ ëåãêî óñòðàíÿåòñÿ ïóòåì
ââåäåíèÿ â ñèñòåìó îäíîðîäíîé ïëîñêîâûïóêëîé ëèíçû, à àáåððàöèè òîíêèõ
ïó÷êîâ ìèíèìèçèðóþòñÿ äîïîëíèòåëüíûì îäíîðîäíûì ìåíèñêîì.

Ââåäåíèå. Ïðè ñîïðÿæåíèè èãëîîáðàçíîé ÷àñòè ýíäîñêîïà ñ öâåòíîé âè-
äåîêàìåðîé õàðàêòåðèñòèêè èãëîîáðàçíîé ÷àñòè äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü ñëå-
äóþùèì òðåáîâàíèÿì. Ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå âûáèðàåòñÿ èç óñëîâèÿ ñîèçìå-
ðèìîñòè äâîéíîé âûñîòû èçîáðàæåíèÿ 2l�, ñîîòâåòñòâóþùåé óãëîâîìó ïîëþ
çðåíèÿ â ïðîñòðàíñòâå ïðåäìåòîâ 2�,è ðàçìåðà ÏÇÑ-ìàòðèöû âèäåîêàìåðû.
Â ÷àñòíîñòè, ïðè 2 60� � � è èñïîëüçîâàíèè ÏÇÑ-ìàòðèöû ôîðìàòà 1 2��
ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå f � � 4 ìì. Çàäíèé ôîêàëüíûé îòðåçîê, îïðåäåëÿåìûé
êîíñòðóêöèåé âèäåîêàìåðû, � �sF 7 ìì.

Ðàçðåøàþùèå ñïîñîáíîñòè èãëîîáðàçíîé ÷àñòè ýíäîñêîïà è ÏÇÑ-ìàòðè-
öû äîëæíû áûòü ñîãëàñîâàíû. Ðàçðåøåíèå ÏÇÑ-ìàòðèöû õàðàêòåðèçóåòñÿ åå
÷àñòîòîé Íàéêâèñòà [1]

NN �1 2�, (1)

ãäå �– ðàçìåð êâàäðàòíîãî ýëåìåíòà ìàòðèöû. ×òî æå êàñàåòñÿ èãëîîáðàçíîé
÷àñòè ýíäîñêîïà, òî ðàçðåøàåìûìè áóäåì ñ÷èòàòü òå ïðîñòðàíñòâåííûå ÷àñ-
òîòû, íà êîòîðûõ çíà÷åíèÿ äèôðàêöèîííîé ÷àñòîòíî-êîíòðàñòíîé õàðàêòå-
ðèñòèêè (×ÊÕ) äëÿ âñåãî ïîëÿ çðåíèÿ óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèþ T N( ) � 0,2.
Ïðè ýòîì ñîãëàñîâàíèå ðàçðåøàþùèõ ñïîñîáíîñòåé ïðåäïîëàãàåò, ÷òî ïîëî-
âèíà ÷àñòîòû Íàéêâèñòà ( )NN 2 ÏÇÑ-ìàòðèöû äîëæíà áûòü ðàâíà ïðîñòðàí-
ñòâåííîé ÷àñòîòå Nm , äëÿ êîòîðîé T Nm( ) � 0,2.

Â ðàáîòàõ [2, 3] àíàëèçèðîâàëèñü õàðàêòåðèñòèêè èãëîîáðàçíûõ ÷àñòåé
æåñòêèõ ýíäîñêîïîâ, âêëþ÷àþùèõ ðàäèàëüíî-ãðàäèåíòíûå îáúåêòèâ è
òðàíñëÿòîð. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî èç àññîðòèìåíòà íåîäíîðîäíûõ îïòè÷åñêèõ
ìàòåðèàëîâ, âûïóñêàåìûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ îòå÷åñòâåííûìè è çàðóáåæíû-
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* Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÒÎÎ «ÂÍÈÈÌÏ-ÎÏÒÈÌÅÄ» (Ìîñêâà), Ìèíèñòåð-
ñòâà îáðàçîâàíèÿ ÐÔ (ãðàíò ¹ Ò02-08.0-277) è ðîññèéñêî-àìåðèêàíñêîé ïðîãðàììû «Ôóíäà-
ìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ è âûñøåå îáðàçîâàíèå (BRHE)».



ìè ïðîèçâîäèòåëÿìè, íàèáîëåå ïîäõîäÿùèìè äëÿ îáúåêòèâà è òðàíñëÿòîðà
ÿâëÿþòñÿ ñòåêëà ìàðîê SLW-1.0 è ARS20 ñîîòâåòñòâåííî. Ïðîèçâîäèòåëü
ñòåêëà SLW-1.0 – ôèðìà “Nippon Sheet Glass Co., Ltd.” (ßïîíèÿ), à ñòåêëà
ARS20 – ôèðìà “Gradient Lens Corporation” (ÑØÀ). Îñíîâíûå õàðàêòåðèñ-
òèêè ýòèõ ñòåêîë ïðèâåäåíû â òàáë. 1 äëÿ ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà, îãðàíè-
÷åííîãî ñèíåé F- è êðàñíîé C-ëèíèÿìè âîäîðîäà (	F � 486,13 íì è
	C � 656,26 íì). Â êà÷åñòâå ñðåäíåé äëèíû âîëíû ïðèíÿòà æåëòàÿ d-ëèíèÿ
ãåëèÿ (	d � 587,56 íì). Â òàáëèöå n0 – áàçîâûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ñòåê-
ëà; n1 – ïåðâûé êîýôôèöèåíò åãî ðàäèàëüíîãî ãðàäèåíòà; 
0 0 01� �( )n n� è

1 1 1� n n� – ÷èñëà Àááå äëÿ áàçîâîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ è ïåðâîãî
êîýôôèöèåíòà ðàäèàëüíîãî ãðàäèåíòà ñîîòâåòñòâåííî; n ni i d� ( )	 è �ni �
� �n ni F i C( ) ( ).	 	

Â ðàáîòàõ [2, 3] áûëî òàêæå ïîêàçàíî, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè ýòèõ ñòåêîë
óãëîâîå ïîëå çðåíèÿ 2 60� � � ïðè ïðèåìëåìîì âèíüåòèðîâàíèè îáåñïå÷èâà-
åòñÿ ñâåòîâûì äèàìåòðîì öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êè ãðàäàí-òðàíñëÿòîðà
D ò �1,5 ìì. Ïðè÷åì åñëè äëèíà òðàíñëÿòîðà, îïðåäåëÿþùàÿ äëèíó èãëîîá-
ðàçíîé ÷àñòè ýíäîñêîïà, ïîðÿäêà 200 ìì è áîëåå, òî óñòðàíåíèå õðîìàòè÷å-
ñêèõ àáåððàöèé âîçìîæíî òîëüêî ñ ïîìîùüþ äîïîëíèòåëüíîãî ýëåìåíòà,
óñòàíîâëåííîãî ìåæäó âûõîäíûì òîðöîì òðàíñëÿòîðà è ïëîñêîñòüþ èçîáðà-
æåíèÿ. Òàêîé ýëåìåíò ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé äèôðàêöèîííóþ, ãðàäèåíò-
íóþ èëè îäíîðîäíóþ ëèíçó [2]. Îäíàêî, êàê ïîêàçàëè ïðåäâàðèòåëüíûå èñ-
ñëåäîâàíèÿ, ïðè ôîêóñíûõ ðàññòîÿíèÿõ èãëîîáðàçíîé ÷àñòè ýíäîñêîïà
ïîðÿäêà 4 ìì è áîëåå óêàçàííûé êîððåêòîð õðîìàòèçìà öåëåñîîáðàçíî âû-
ïîëíèòü â âèäå îäíîðîäíîé ïëîñêîâûïóêëîé ëèíçû, êîòîðàÿ ïðèêëåèâàåòñÿ ê
âûõîäíîìó òîðöó òðàíñëÿòîðà. Ýòîò âûáîð îáóñëîâëåí òåì, ÷òî â íàñòîÿùåå
âðåìÿ äèàïàçîí çíà÷åíèé äèñïåðñèè â àññîðòèìåíòå ìàðîê îäíîðîäíîãî
ñòåêëà ñóùåñòâåííî øèðå, ÷åì ãðàäèåíòíîãî.

Êîððåêöèÿ õðîìàòèçìà. Êîíñòðóêòèâíûå ïàðàìåòðû ïëîñêîâûïóêëîé
ëèíçû, äèñïåðñèÿ åå ñòåêëà è âàðüèðóåìàÿ â ïðåäåëàõ íåñêîëüêèõ ìèëëè-
ìåòðîâ ñîñòàâëÿþùàÿ îáùåé äëèíû òðàíñëÿòîðà ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ïó-
òåì ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé, îáåñïå÷èâàþùèõ òðåáóåìîå ôîêóñíîå ðàñ-
ñòîÿíèå èãëîîáðàçíîé ÷àñòè ýíäîñêîïà, óñòðàíåíèå õðîìàòèçìà ïîëîæåíèÿ è
óâåëè÷åíèÿ. Ïîÿñíèì, ÷òî íåçíà÷èòåëüíîå â ïðîöåíòíîì îòíîøåíèè èçìåíå-
íèå äëèíû òðàíñëÿòîðà ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà õðîìàòèçì áëàãîäàðÿ èçìå-
íåíèþ ïîëîæåíèé ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿ è âûõîäíîãî çðà÷êà ãðàäèåíòíîé
÷àñòè îïòè÷åñêîé ñèñòåìû, âêëþ÷àþùåé îáúåêòèâ è òðàíñëÿòîð.

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû êîíñòðóêòèâíûå ïàðàìåòðû îïòè÷åñêîé ñèñòåìû ñ
îäíîðîäíî-ëèíçîâûì êîððåêòîðîì õðîìàòèçìà, ïîëó÷åííûå â ñîîòâåòñòâèè
ñ âûøåèçëîæåííûìè ðåêîìåíäàöèÿìè. Ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå ñèñòåìû f � �
� � 4 08, ìì âûáðàíî ñ ó÷åòîì åå äèñòîðñèè òàê, ÷òî óãëîâîìó ïîëþ â ïðî-
ñòðàíñòâå ïðåäìåòîâ 2 60� � � ñîîòâåòñòâóåò â ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿ ëè-
íåéíîå ïîëå 2 4y� � ìì. Çàäíèé ôîêàëüíûé îòðåçîê ñèñòåìû � �sF 31,88 ìì.
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Ìàðêà ñòåêëà n0 n1 , ìì 2� 
0 
1

SLW-1.0 1,61038 –0,30015 39,26 17,41

ARS20 1,53954 –0,00324 52,86 822,16



Èññëåäîâàíèå ýòîé ñèñòåìû ìåòîäîì ðàñ÷åòà õîäà ëó÷åé â âèäèìîì
ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå, îãðàíè÷åííîì F- è C-ëèíèÿìè, ïîêàçàëî, ÷òî êîð-
ðåêöèÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêèõ è õðîìàòè÷åñêèõ àáåððàöèé òàêîâà, ÷òî ðàçðå-
øåíèå íà îñè ñèñòåìû ïðè êîíòðàñòå T � 0,2 ñîñòàâëÿåò Nm � �39,5 ìì 1, â òî

âðåìÿ êàê ó ýòîé æå ñèñòåìû â îòñóòñòâèå àáåððàöèé êîíòðàñò ñíèæàåòñÿ äî
óðîâíÿ 0,2 íà ÷àñòîòå N0 � �42,5 ìì .1 Íà êðàþ æå ïîëÿ çðåíèÿ ðàçðåøåíèå íå

îòëè÷àåòñÿ îò äèôðàêöèîííî-îãðàíè÷åííîãî, ò. å. N Nm � � �
0 17,5 ìì .1 Ñíè-

æåíèå äèôðàêöèîííîãî ïðåäåëà ðàçðåøåíèÿ îáóñëîâëåíî âèíüåòèðîâàíèåì,
âîçíèêàþùèì â ðåçóëüòàòå îãðàíè÷åíèÿ íàêëîííûõ ïó÷êîâ îáîëî÷êîé ãðà-
äàí-òðàíñëÿòîðà. Åñëè ñòîëü ðåçêàÿ íåðàâíîìåðíîñòü ðàçðåøåíèÿ ïî ïîëþ
íåæåëàòåëüíà, òî åå ìîæíî ñóùåñòâåííî ñíèçèòü, ïðàêòè÷åñêè íå óõóäøàÿ
ðàçðåøåíèå íà îñè, óñòàíîâêîé ñïåöèàëüíîé àïåðòóðíîé äèàôðàãìû ïðè îä-
íîâðåìåííîì óâåëè÷åíèè ñâåòîâîãî äèàìåòðà öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êè
ãðàäàí-òðàíñëÿòîðà. Ïðè êîíñòðóêòèâíûõ ïàðàìåòðàõ ñèñòåìû, ïðèâåäåí-
íûõ â òàáë. 2, ñâåòîâîé äèàìåòð öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êè ãðàäàí-òðàíñëÿ-
òîðà D ò � 2,2 ìì îáåñïå÷èâàåò áåç âèíüåòèðîâàíèÿ óãëîâîå ïîëå çðåíèÿ â
ïðîñòðàíñòâå ïðåäìåòîâ 2 60� � �, åñëè äèàìåòðû âñåõ ñâåòîâûõ ïó÷êîâ îãðà-
íè÷èâàþòñÿ àïåðòóðíîé äèàôðàãìîé äèàìåòðà DAS � 1,47 ìì, óñòàíàâëèâàå-
ìîé íà ðàññòîÿíèè sAS � 24,19 ìì îò ïåðåäíåãî òîðöà òðàíñëÿòîðà.

Èññëåäîâàíèå îïòè÷åñêîé ñèñòåìû â òàêîì âàðèàíòå ïîêàçàëî, ÷òî â
ïëîñêîñòè íàèëó÷øåé óñòàíîâêè(s� � 31,35 ìì), îáåñïå÷èâàþùåé ðàâåíñòâî
ðàçðåøåíèé â öåíòðå è íà êðàþ ïîëÿ, ðàçðåøåíèå ïðè êîíòðàñòå T � 0,2 íå
îïóñêàåòñÿ íèæå Nm � �33 ìì .1 Ðàçðåøåíèå â îñíîâíîì îãðàíè÷åíî ìîíî-

õðîìàòè÷åñêèìè àáåððàöèÿìè è, ïðåæäå âñåãî, àáåððàöèÿìè òîíêèõ ïó÷êîâ,
ïðåâàëèðóþùåé èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ êðèâèçíà ïîëÿ. Ñ ó÷åòîì âûøåèçëî-
æåííîãî èññëåäîâàëàñü âîçìîæíîñòü ìèíèìèçàöèè àáåððàöèé òîíêèõ ïó÷-
êîâ áåç íàðóøåíèÿ êîððåêöèè õðîìàòèçìà ïóòåì ââåäåíèÿ â ñèñòåìó äîïîë-
íèòåëüíûõ îäíîðîäíûõ ýëåìåíòîâ.

Ìèíèìèçàöèÿ àáåððàöèé òîíêèõ ïó÷êîâ. Ñóììó Ïåòöâàëÿ, îáðàùå-
íèå êîòîðîé â íóëü ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì óñëîâèåì îäíîâðåìåííîãî óñòðà-
íåíèÿ êðèâèçíû ïîëÿ è àñòèãìàòèçìà òðåòüåãî ïîðÿäêà [4], äëÿ îïòè÷åñêîé
ñèñòåìû, ñîäåðæàùåé ïðåëîìëÿþùèå ïîâåðõíîñòè è ðàäèàëüíî-ãðàäèåíò-
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íûå ñðåäû, ìîæíî ïðåäñòàâèòü, èñïîëüçóÿ ðåçóëüòàòû ðàáîò [5, 6], â âèäå
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Çäåñü PS è PM – âêëàäû â ñóììó ïîâåðõíîñòåé è ñðåä ñîîòâåòñòâåííî; k – òå-
êóùèé íîìåð ïðåëîìëÿþùåé ïîâåðõíîñòè è ñëåäóþùåé çà íåé íåîäíîðîä-
íîé ñðåäû; rk – ðàäèóñ êðèâèçíû k-é ñôåðè÷åñêîé ïðåëîìëÿþùåé ïîâåðõ-
íîñòè; n k

0

1( )� è n k

0

( ) – áàçîâûå ïîêàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿ ñðåä äî è ïîñëå k-é

ïðåëîìëÿþùåé ïîâåðõíîñòè; n k

1

( ) è dk – ïåðâûé êîýôôèöèåíò ðàäèàëüíîãî

ãðàäèåíòà è òîëùèíà k-é ñðåäû ñîîòâåòñòâåííî.
Ó èñõîäíîé ñèñòåìû ñ îäíîðîäíî-ëèíçîâûì êîððåêòîðîì õðîìàòèçìà

âêëàä â ñóììó Ïåòöâàëÿ ðàäèàëüíî-ãðàäèåíòíûõ ñðåä îáúåêòèâà è òðàíñëÿ-
òîðà PM � � �0,58 ìì ,1 à âêëàä åäèíñòâåííîé ñôåðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè (çàä-

íåé ïîâåðõíîñòè êîððåêòîðà õðîìàòèçìà) èìååò òîò æå ñàìûé çíàê, íî ñóùå-
ñòâåííî îòëè÷àåòñÿ ïî ìîäóëþ è ñîñòàâëÿåò PS � � �0,06 ìì .1 Î÷åâèäíî, ÷òî

äëÿ âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ P� � 0íåîáõîäèìî, ÷òîáû ñóììàðíûé âêëàä, âíîñè-
ìûé â ñóììó Ïåòöâàëÿ ïîâåðõíîñòÿìè äîïîëíèòåëüíûõ îäíîðîäíûõ ëèíç,
áûë ïðîòèâîïîëîæåí ïî çíàêó ñóììàðíîìó âêëàäó íåîäíîðîäíûõ ñðåä è, ïî
êðàéíåé ìåðå, ñîïîñòàâèì ñ íèì ïî ìîäóëþ. Ïîñëåäíåå ïðàêòè÷åñêè íå ðåà-
ëèçóåìî, òàê êàê òðåáóåò òàêîé áîëüøîé êðèâèçíû ïîâåðõíîñòåé, ïðè êîòî-
ðîé àáåððàöèè âûñøèõ ïîðÿäêîâ ñâåäóò íà íåò âñå óñèëèÿ ïî ïîâûøåíèþ
ðàçðåøåíèÿ. Ïðè÷åì ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà ïîâåðõíîñòåé (êîëè÷åñòâà äîïîë-
íèòåëüíûõ êîððåêöèîííûõ ëèíç) ñèòóàöèÿ ïî÷òè íå ìåíÿåòñÿ. Ïîýòîìó äà-
ëåå ðàññìàòðèâàåòñÿ âîçìîæíîñòü ïîâûøåíèÿ ðàçðåøåíèÿ çà ñ÷åò ââåäåíèÿ â
èñõîäíóþ ñèñòåìó òîëüêî îäíîé äîïîëíèòåëüíîé ëèíçû, èñïîëüçóÿ åå äëÿ
ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîãî óìåíüøåíèÿ ñóììû Ïåòöâàëÿ è äîñòèæåíèÿ îïòè-
ìàëüíîãî (ñ òî÷êè çðåíèÿ âëèÿíèÿ íà ×ÊÕ) ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó êðèâèçíîé
ïîëÿ è àñòèãìàòèçìîì ñèñòåìû â öåëîì.

Îïòè÷åñêàÿ ñèëà äîïîëíèòåëüíîé îäíîðîäíîé ëèíçû â ïðèíöèïå ìîæåò
áûòü êàê îòðèöàòåëüíîé, òàê è ïîëîæèòåëüíîé. Â ëþáîì ñëó÷àå, ïîäáèðàÿ ñî-
îòíîøåíèå ìåæäó äèñïåðñèÿìè ïëîñêîâûïóêëîé è äîïîëíèòåëüíîé ëèíç, à
òàêæå âàðüèðóÿ äëèíó òðàíñëÿòîðà, ìîæíî ïîëíîñòüþ âîññòàíîâèòü êîððåê-
öèþ õðîìàòèçìà.

Àñòèãìàòèçì èñõîäíîé ñõåìû îñòàíåòñÿ ãàðàíòèðîâàííî íåáîëüøèì,
åñëè äîïîëíèòåëüíàÿ ëèíçà áóäåò ïîëîæèòåëüíîé, è äëÿ ïîääåðæàíèÿ íåèç-
ìåííîãî ôîêóñíîãî ðàññòîÿíèÿ ñèñòåìû ïîòðåáóåòñÿ óìåíüøèòü êðèâèçíó
ïîâåðõíîñòè ïëîñêîâûïóêëîé ëèíçû. Â ýòîì ñëó÷àå êîíñòðóêòèâíûå ïàðà-
ìåòðû äîïîëíèòåëüíîé ëèíçû è òîëùèíó âîçäóøíîãî ïðîìåæóòêà ìåæäó
íåé è ïëîñêîâûïóêëîé ëèíçîé ìîæíî ïîëó÷èòü, ïîòðåáîâàâ, ÷òîáû ïîâåðõ-
íîñòè äîïîëíèòåëüíîé ëèíçû âíîñèëè íóëåâîé àñòèãìàòèçì, íî ïðè ýòîì
ñóììàðíûé âêëàä ïîâåðõíîñòåé â ñóììó Ïåòöâàëÿ áûë íóæíîãî çíàêà, ò. å.
ñîîòâåòñòâîâàë âêëàäó îòðèöàòåëüíîé ëèíçû. Î÷åâèäíî, ÷òî â òàêîì ñëó÷àå
äîïîëíèòåëüíàÿ ëèíçà áóäåò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé ìåíèñê ñ èçîïëàíàòè÷åñêîé
è àïëàíàòè÷åñêîé ïîâåðõíîñòÿìè, ïîëîæèòåëüíàÿ îïòè÷åñêàÿ ñèëà êîòîðîãî
îáåñïå÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò åãî òîëùèíû. Íàêîíåö, îòñòóïàÿ îò ñòðîãîé èçîïëàíà-
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òè÷íîñòè è àïëàíàòè÷íîñòè ïîâåðõíîñòåé, ìîæíî ïîëó÷èòü îïòèìàëüíîå ñî-
îòíîøåíèå ìåæäó êðèâèçíîé ïîëÿ è àñòèãìàòèçìîì.

Êîíñòðóêòèâíûå ïàðàìåòðû ñèñòåìû ñ äîïîëíèòåëüíûì ìåíèñêîì, ïå-
ðåäíÿÿ ïîâåðõíîñòü êîòîðîãî áëèçêà ê èçîïëàíàòè÷åñêîé, à çàäíÿÿ – ê àïëàíà-
òè÷åñêîé, ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 3. Ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå èãëîîáðàçíîé ÷àñòè
â öåëîì f � � � 4 078, ìì, à çàäíèé ôîêàëüíûé îòðåçîê � �sF 11,505 ìì. Ïðèí-
öèïèàëüíàÿ îïòè÷åñêàÿ ñõåìà ýòîé ñèñòåìû ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1.

Ñîïîñòàâëÿÿ êîýôôèöèåíòû àñòèãìàòèçìà B B010 110, è êðèâèçíû ïîëÿ
A A100 200, òðåòüåãî è ïÿòîãî ïîðÿäêîâ ñîîòâåòñòâåííî [7], à òàêæå ñóììû
Ïåòöâàëÿ P� èñõîäíîé ñèñòåìû ( , ,B010 0 4008� � B110 1 2024� � , , A100 2 2861� , ,
A200 2 5899� � , , P� � � �0,61073 ìì )1 è ñèñòåìû, ïàðàìåòðû êîòîðîé ïðèâå-

äåíû â òàáë. 3 ( , ,B010 1 4200� � B110 11283� , , A100 1 5636� , , A200 11881� � , , P� �
�� �0,5575 ìì ),1 íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî, äåéñòâèòåëüíî, áëàãîäàðÿ íåêîòîðî-

ìó óìåíüøåíèþ ñóììû Ïåòöâàëÿ è âûáðàííîìó âêëàäó ìåíèñêà â àñòèãìà-
òèçì, óäàëîñü ñóùåñòâåííî ñíèçèòü êðèâèçíó ïîëÿ èçîáðàæåíèÿ ñèñòåìû â
öåëîì. Ïðè ýòîì åñëè ó èñõîäíîé ñõåìû òîëüêî êîýôôèöèåíòû êðèâèçíû
ïîëÿ òðåòüåãî è ïÿòîãî ïîðÿäêîâ èìåëè ïðîòèâîïîëîæíûå çíàêè, òî ó ñèñòå-
ìû ñ äîïîëíèòåëüíûì ìåíèñêîì ïðîòèâîïîëîæíûå çíàêè èìåþò è êîýôôè-
öèåíòû àñòèãìàòèçìà. Òàêîå ñîîòíîøåíèå ìåæäó êîýôôèöèåíòàìè ïðèâîäèò
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208,69 ARS20




2,0 1,95250 20,36

–42,00

0,075 1,0

4,925

10,5 1,75084 27,69

2,820

Ðèñ. 1. Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà èãëîîáðàçíîé ÷àñòè æåñòêîãî ýíäîñêîïà, âêëþ÷àþùåé ãðàäàí-îáú-

åêòèâ (1), ãðàäàí-òðàíñëÿòîð (2) è äâóõëèíçîâûé êîððåêòîð àáåððàöèé (3)



ê âçàèìíîé áàëàíñèðîâêå ñîñòàâëÿþùèõ àáåððàöèé òîíêèõ ïó÷êîâ ðàçëè÷-
íûõ ïîðÿäêîâ ìàëîñòè.

Õðîìàòèçì ïîëîæåíèÿ è óâåëè÷åíèÿ ýòîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû óñòðàíåí
ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ. Â ðåçóëüòàòå ïîëèõðîìàòè÷åñêîå ðàçðåøåíèå ïðè
êîíòðàñòå T � 0,2 â ïëîñêîñòè íàèëó÷øåé óñòàíîâêè (s� � 10,78 ìì), îáåñ-
ïå÷èâàþùåé ðàâåíñòâî ðàçðåøåíèé â öåíòðå è íà êðàþ ïîëÿ, âîçðîñëî äî
Nm � �39 ìì ,1 ïðèòîì ÷òî äèôðàêöèîííî-îãðàíè÷åííîå ðàçðåøåíèå îïòè÷å-

ñêîé ñèñòåìû â ýòîé æå ïëîñêîñòè ñîñòàâëÿåò N0 � �45 ìì .1 Çàìåòèì, ÷òî

ïðè ïåðåõîäå ê ìîíîõðîìàòè÷åñêîìó îñâåùåíèþ íà äëèíå âîëíû 	d ðàçðå-
øåíèå îïòè÷åñêîé ñèñòåìû â ïëîñêîñòè íàèëó÷øåé óñòàíîâêè(s� � 10,13 ìì)
ïðè òîì æå êîíòðàñòå óâåëè÷èâàåòñÿ äî Nm � �43 ìì ,1 â òî âðåìÿ êàê äèôðàê-

öèîííî-îãðàíè÷åííîå ðàçðåøåíèå îïòè÷åñêîé ñèñòåìû â ýòîé ïëîñêîñòè ñî-
ñòàâëÿåò N0 � �46,2 ìì .1 Ñðàâíèâàÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêîå è ïîëèõðîìàòè÷å-

ñêîå ðàçðåøåíèÿ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè äèôðàêöèîííûìè ïðåäåëàìè, íåòðóä-
íî âèäåòü, ÷òî ïðåâàëèðóþùåé àáåððàöèåé, îãðàíè÷èâàþùåé ïîëèõðîìàòè-
÷åñêîå ðàçðåøåíèå îïòè÷åñêîé ñèñòåìû, ÿâëÿåòñÿ âòîðè÷íûé ñïåêòð, äëÿ
êîððåêöèè êîòîðîãî íèêàêèõ ñïåöèàëüíûõ ìåð íå ïðèíèìàëîñü.

Íà ðèñ. 2, 3 ïðèâåäåíû êðèâûå îñòàòî÷íûõ àáåððàöèé äàííîé îïòè÷å-
ñêîé ñèñòåìû. Ïðè ýòîì ìîíîõðîìàòè÷åñêèå àáåððàöèè âû÷èñëÿëèñü íà
öåíòðàëüíîé äëèíå âîëíû 	d , à õðîìàòè÷åñêèå – â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå,
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c

Ðèñ. 2. Êðèâûå îñòàòî÷íûõ ìîíîõðîìàòè÷åñêèõ àáåððàöèé: àñòèãìàòèçì è êðèâèçíà ïîëÿ ( );a

äèñòîðñèÿ ( );b àáåððàöèè øèðîêèõ íàêëîííûõ ïó÷êîâ (�y� äëÿ ìåðèäèîíàëüíîé ïëîñêîñòè,

�G � äëÿ ñàãèòòàëüíîé ïëîñêîñòè) ( )c



îãðàíè÷åííîì F- è C-ëèíèÿìè. Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû êðèâûå äèôðàêöèîí-
íîé ïîëèõðîìàòè÷åñêîé ×ÊÕ ñèñòåìû, ïîñòðîåííûå äëÿ öåíòðà è êðàÿ ïîëÿ.
Îíè ïîêàçûâàþò, ÷òî äëÿ ñîïðÿæåíèÿ ñ ýòîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìîé öåëåñîîá-
ðàçíî èñïîëüçîâàòü âèäåîêàìåðó, êâàäðàòíûå ýëåìåíòû ìàòðèöû êîòîðîé
èìåþò ðàçìåðû íå áîëåå 6,4 � 6,4 ìêì, à ÷àñòîòó Íàéêâèñòà, êàê ñëåäóåò èç
ôîðìóëû (1), íå íèæå NN

178 ìì .� � Èç ãðàôèêà ×ÊÕ òàêæå âèäíî, ÷òî íà

÷àñòîòå N Nm� 0 5, êîíòðàñò â öåíòðå è íà êðàþ ïîëÿ çðåíèÿ íå îïóñêàåòñÿ
íèæå 0,5. Ýòî âûïîëíÿåòñÿ äëÿ âñåõ ïîëåâûõ óãëîâ.

Îöåíêà êà÷åñòâà èçîáðàæåíèÿ, ôîðìèðóåìîãî äàííîé îïòè÷åñêîé
ñèñòåìîé, ïðîèçâîäèëàñü òàêæå ïî ïîëèõðîìàòè÷åñêîìó ÷èñëó Øòðåëÿ S [8].
Åãî çíà÷åíèå äëÿ âñåõ ïîëåâûõ óãëîâ íå îïóñêàëîñü íèæå 0,66. Ïî êà÷åñòâó
ôîðìèðóåìîãî èçîáðàæåíèÿ îïòè÷åñêèå ñèñòåìû, ó êîòîðûõ ÷èñëî Øòðåëÿ
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Ðèñ. 3. Êðèâûå îñòàòî÷íûõ õðîìàòè÷åñêèõ àáåððàöèé: õðîìàòèçì ïîëîæåíèÿ ( ),a õðîìàòèçì

óâåëè÷åíèÿ ( )b

a b

Ðèñ. 4. Äèôðàêöèîííàÿ ïîëèõðîìàòè÷åñêàÿ ÷àñòîòíî-êîíòðàñòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà: ïðè � � 0

(êðèâàÿ 1); ïðè � � �30 äëÿ ìåðèäèîíàëüíîé (2) è ñàãèòòàëüíîé (3) ïëîñêîñòåé



0,6 � �S 0,7, à êîíòðàñò 0,5 � �T 0,75 íà ÷àñòîòå, ðàâíîé ïîëîâèíå ìàêñè-
ìàëüíîé ÷àñòîòû, âîñïðèíèìàåìîé ïðèåìíèêîì, ñ÷èòàþòñÿ âïîëíå óäîâëåò-
âîðèòåëüíûìè [8, 9].

Ïðèâåäåííûå äàííûå îòíîñÿòñÿ ê ñèñòåìå ñ äîïîëíèòåëüíî óñòàíîâ-
ëåííîé àïåðòóðíîé äèàôðàãìîé, óñòðàíÿþùåé âèíüåòèðîâàíèå íàêëîííûõ
ïó÷êîâ è óìåíüøàþùåé ïðè ýòîì àïåðòóðó îñåâîãî ïó÷êà. Åñëè æå ýòó äèà-
ôðàãìó èñêëþ÷èòü, ïåðåäàâ åå ôóíêöèè îáîëî÷êå òðàíñëÿòîðà, òî öåíîé îò-
êàçà îò ïîñòîÿíñòâà ðàçðåøåíèÿ ïî ïîëþ óâåëè÷èòñÿ îñâåùåííîñòü. Â ýòîì
ñëó÷àå ïðè ñâåòîâîì äèàìåòðå ãðàäàí-òðàíñëÿòîðà D ò � 2,2 ìì â íîâîé ïëîñ-
êîñòè íàèëó÷øåé óñòàíîâêè (s� � 10,55 ìì) ïîëèõðîìàòè÷åñêîå ðàçðåøåíèå
â öåíòðå ïðè êîíòðàñòå T � 0,2 ñîñòàâèò Nm � �41 ìì ,1 à íà êðàþ ïîëÿ ñíè-

çèòñÿ äî Nm � �36 ìì .1

Çàêëþ÷åíèå. Èññëåäîâàíèå àáåððàöèîííûõ ñâîéñòâ èãëîîáðàçíîé ÷àñ-
òè æåñòêîãî ýíäîñêîïà, ñîïðÿãàåìîé ñ öâåòíîé âèäåîêàìåðîé è âêëþ÷àþùåé
ãðàäèåíòíûå îáúåêòèâ è òðàíñëÿòîð, ïîêàçàëî, ÷òî õðîìàòèçì ïîëîæåíèÿ è
óâåëè÷åíèÿ ëåãêî óñòðàíÿåòñÿ ïóòåì ââåäåíèÿ â ñèñòåìó îäíîðîäíîé ïëîñ-
êîâûïóêëîé ëèíçû, âûïîëíåííîé èç ñòåêëà ñ íîðìàëüíîé äèñïåðñèåé. Ïðå-
âàëèðóþùèìè ìîíîõðîìàòè÷åñêèìè àáåððàöèÿìè ÿâëÿþòñÿ àáåððàöèè òîí-
êèõ ïó÷êîâ. Èõ êîððåêöèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñåðüåçíóþ ïðîáëåìó, òàê êàê íåâîç-
ìîæíî îáíóëèòü ñóììó Ïåòöâàëÿ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì óñëîâèåì
îäíîâðåìåííîãî óñòðàíåíèÿ êðèâèçíû ïîëÿ è àñòèãìàòèçìà. Âêëþ÷åíèå â
ñèñòåìó ïîìèìî ïëîñêîâûïóêëîé ëèíçû äîïîëíèòåëüíîãî îäíîðîäíîãî ìå-
íèñêà, ïîëîæèòåëüíàÿ îïòè÷åñêàÿ ñèëà êîòîðîãî îáåñïå÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò åãî
òîëùèíû, ïîçâîëÿåò ïðè íåáîëüøîì óìåíüøåíèè ñóììû Ïåòöâàëÿ äîáèòüñÿ
âçàèìíîé áàëàíñèðîâêè ñîñòàâëÿþùèõ àáåððàöèé òîíêèõ ïó÷êîâ ðàçëè÷íûõ
ïîðÿäêîâ ìàëîñòè. Íàðóøåííóþ (ïðè ââîäå â ñèñòåìó äîïîëíèòåëüíîãî ìå-
íèñêà) êîððåêöèþ äâóõ õðîìàòè÷åñêèõ àáåððàöèé íåòðóäíî âîññòàíîâèòü
ïîäáîðîì äèñïåðñèé îäíîðîäíûõ ëèíç è âàðüèðîâàíèåì â ïðåäåëàõ íåñêîëü-
êèõ ìèëëèìåòðîâ äëèíîé òðàíñëÿòîðà. Ðåàëèçàöèÿ ìåòîäèêè, ïðåäëîæåííîé
â äàííîé ðàáîòå, ïîçâîëÿåò âûïîëíèòü ñîïðÿæåíèå ãðàäèåíòíîé ÷àñòè æåñò-
êîãî ýíäîñêîïà ñ öâåòíîé âèäåîêàìåðîé, ìàêñèìàëüíî èñïîëüçóÿ åå âîçìîæ-
íîñòè.

Êîýôôèöèåíòû àñòèãìàòèçìà è êðèâèçíû ïîëÿ òðåòüåãî è ïÿòîãî ïîðÿä-
êîâ áûëè ïîëó÷åíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçðàáîòàííîé àâòîðàìè ïðîãðàììû
âû÷èñëåíèÿ àáåððàöèîííûõ êîýôôèöèåíòîâ ïî äèàãðàììå ðàññåÿíèÿ ïñåâ-
äîëó÷åé. Õîä ýòèõ ëó÷åé ÷åðåç îïòè÷åñêóþ ñèñòåìó, êîòîðàÿ â îáùåì ñëó÷àå
ìîæåò âêëþ÷àòü ýëåìåíòû ðàçëè÷íûõ òèïîâ (òðàäèöèîííûå, äèôðàêöèîí-
íûå, ãðàäèåíòíûå), ðàññ÷èòûâàåòñÿ â ïðèáëèæåíèè çàäàííîãî ïîðÿäêà ìàëî-
ñòè [10]. Ðàñ÷åò õîäà ðåàëüíûõ ëó÷åé, âû÷èñëåíèå íà åãî îñíîâå àáåððàöèé,
÷èñëà Øòðåëÿ è ×ÊÕ âûïîëíÿëèñü òàêæå ñ èñïîëüçîâàíèåì àâòîðñêîãî ïðî-
ãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþùèå ðåçóëü-
òàòû ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ñ èñïîëüçîâàíèåì è äðóãèõ ïðîãðàìì ðàñ÷åòà îï-
òè÷åñêèõ ñèñòåì, ïîçâîëÿþùèõ îñóùåñòâëÿòü ïðîãîí ðåàëüíûõ ëó÷åé ÷åðåç
ýëåìåíòû ðàçëè÷íûõ òèïîâ, íàïðèìåð ïðîãðàììû «ÎÏÀË» Ñàíêò-Ïåòåð-
áóðãñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé, ìå-
õàíèêè è îïòèêè èëè ïðîãðàììû îïòè÷åñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ “ZEMAX”
êîìïàíèè “Focus Software, Inc.” (ÑØÀ).

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü Ñ. Þ. Äüÿêîíîâó çà èíèöèèðîâàíèå
äàííîé ðàáîòû è ïîëåçíûå îáñóæäåíèÿ.
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