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Рассмотрена комбинированная методика центрирования оптических деталей, непро-

зрачных в видимой области спектра, в процессе результативной обработки оправы. Предла-
гаемая методика предполагает позиционирование одной из поверхностей линзы с контролем 
механическим методом, а второй поверхности – оптическим методом (методом коллимации) 
в плавающем патроне. В статье рассматриваются комбинированная методика центрирования 
и методика центрирования по двум трубкам Забелина, приводятся сравнительные результаты 
измерений децентрировок линз в оправах, центрированных данными методами. 
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Введение 
 
Одной из основных характеристикой любой тепловизионной системы яв-

ляется дальность распознавания, на величину которой, помимо других факто-
ров, впрямую влияют геометрические размеры чувствительного элемента при-
емника и относительное отверстие объектива. Уменьшение размеров чувстви-
тельного элемента и увеличение светосилы повышают дальность распознавания 
[1, 2]. Совершенствование технологии изготовления фотоприемных устройств, 
в том числе и неохлаждаемых болометрических матриц, обеспечивает в на-
стоящее время серийное изготовление последних с размером пиксела не более 
17 мкм [3, 4]. Кроме того, использование неохлаждаемых фотоприемных уст-
ройств снимает ограничение на увеличение апертуры объективов, так как от-
сутствует необходимость установки охлаждаемых диафрагм. Для наиболее 
полной реализации температурной и пространственной разрешающей способ-
ности указанных фотоприемных устройств необходимо применение объективов 
с относительным отверстием 1 : 1 и более, позволяющих обеспечить концен-
трацию энергии на элементе приемника на уровне 0,8. В связи с этим в объек-
тивах тепловизионных приборов резко ужесточаются требования к оптическим 
деталям и их взаимному расположению [5–7]. 

Одной из особенностей объективов, работающих в области длин волн от 
8,0 до 14,0 мкм, является использование для изготовления оптических деталей 
материалов с большими показателями преломления, чем в видимой области 
спектра. Если показатели оптического бесцветного стекла имеют значения 
в пределах от 1,5 до 2,0, то у селенида цинка и халькогенидных стекол показа-
тели преломления в рабочей области составляют от 2,4 до 2,8, а у германия – 
4,0 [8–11].  

Помимо этого, с целью обеспечения большой светосилы и высокого коэф-
фициента пропускания оптические системы линзовых объективов тепловизи-
онных приборов состоят из сферических и асферических линз, у которых от-
ношение диаметра линзы к радиусу ее преломляющей поверхности может дос-
тигать более, чем 1 : 1. 

Сочетание больших показателей преломления материалов и крутых радиу-
сов линз приводит к тому, что центрирование линз в процессе сборки становит-
ся одним из определяющих факторов, влияющих на качественные характери-
стики изготавливаемых объективов [12–14]. 

 
Обзор существующих методов центрирования 

 
Несмотря на то, что процесс центрирования оптических деталей, как 

в процессе изготовления, так и в процессе их сборки в изделии, является одной 
из важнейших составляющей технологического процесса, в литературе этому 
вопросу уделяется недостаточное внимание.  
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Одной из немногих работ на данную тему является диссертация Буй Динь 
Бао, в которой приведен анализ методов центрирования линз и линзовых сис-
тем [15]. 

Одним из распространенных способов сборки объективов, содержащих 
подвижные компоненты, обладающих высокими требованиями к центрировке 
оптических деталей, работающих в широком интервале температур, в условиях 
серийного производства является насыпная сборка оптических деталей, вклеен-
ных в оправы. При использовании данного метода осевое смещение линз 
и межлинзовые расстояния обеспечиваются за счет результативной обработки 
оправ линз, предварительно изготовленных с припуском на обработку, в номи-
нальный размер в плавающем патроне. При этом для совмещения оптической 
оси оптической детали с осью вращения шпинделя используются различные 
модификации автоколлимационных методов [16–19]. 

Однако в работе [15] не представлены, по крайне мере, явно – методы цен-
трирования линз из материалов, непрозрачных в видимой области спектра. 

Традиционно на предприятии для центрирования в оправах деталей из 
германия и халькогенидных стекол использовался автоколлимационный метод 
с применением двух трубок Забелина (рис. 1, а). Одна из трубок Забелина поз. 1 
устанавливалась в пиноль задней бабки токарного станка и была предназначена 
для получения автоколлимационного изображения СБ (рис. 1, б) от поверхности 
«Б» линзы поз 3. 

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 1. Схематическое изображение метода центрирования линзы,  
непрозрачной в видимой области спектра, с применением двух трубок Забелина 
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Вторая трубка поз. 2 (рис. 1, а) устанавливалась на передней бабке и через 
отверстие в шпинделе станка и центрировочного патрона поз. 4 строила авто-
коллимационное изображение СА (рис. 1, б) поверхности «А» линзы поз. 3. 
В процессе центрирования с помощью двух трубок Забелина необходимо с по-
мощью винтов поз. 5, 6 (рис. 1, а) устранить биение автоколлимационных изо-
бражений. Вид поля зрения трубки Забелина представлен на рис. 2, где 1 – изо-
бражение марки автоколлимационного устройства, 2 – сетка микроскопа, 3 – 
изображение автоколлимационной точки, полученной от одной из поверхно-
стей центрируемой линзы. Смещение изображения автоколлимационный точки 
получено при вращении шпинделя станка. Цель центрирования состоит в том, 
чтобы совместить изображение марки автоколлимационного устройства и изо-
бражения автоколлимационной точки, полученной от соответствующей по-
верхности.  

 

 

Рис. 2. Вид поля зрения трубки Забелина 
 
 
При автоколлимационных измерениях значения децентрировки определя-

ются по величине окружности, описываемой изображением автоколлимацион-
ной точки в плоскости изображения проекционного объектива поз. 7 (рис. 1, а) 
трубки Забелина при вращении детали, установленной в центрировочном па-
троне. Далее, изображения этой окружности с помощью объектива микроскопа 
поз. 8 с линейным увеличением 7,86 крат переносятся в плоскость измеритель-
ной сетки, по которой и осуществляется измерение значения децентрировки. 
Так как в основе работы трубки Забелина используется проекционный прин-
цип, то цена деления сетки, расположенной в плоскости изображения объекти-
ва микроскопа, изменяется в зависимости от положения автоколлимационных 
точек относительно переднего фокуса объектива. 

Цена деления сетки микроскопа рассчитывается, исходя из положения 
изображения автоколлимационной точки по следующей формуле: 

 0 об м/ (4 )iС C f z   ,                                           (1) 
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где Сi – текущее значение цены деления; C0 – расстояние между штрихами сет-
ки (равно 0,1 мм); fоб – фокусное расстояние объектива (равно 30 мм); м – ли-
нейное увеличение объектива микроскопа (равно 7,83); z – расстояние между 
точкой заднего фокуса объектива переменного увеличения и маркой сетки ав-
токоллимационного устройства, которое можно вычислить по следующему со-
отношению: 

2
об /z f z  ,                                                      (2) 

где z – расстояние от торца оправы трубки Забелина до изображения автокол-
лимационной точки.  

Для трубки Забелина, установленной на передней бабке токарного станка, 
расстояние z составляет 850 ±RA, где RA – радиус поверхности А. Если по-
верхность вогнутая, то величина радиус вычитается, для выпуклой поверхности 
величина радиуса прибавляется. 

Из анализа выражения (1) следует, что для случая установки трубки Забе-
лина в переднюю бабку станка чувствительность метода, определяемая ценой 
деления сетки, снижается как минимум на порядок (для RA<<850 мм) по срав-
нению с размещением трубки Забелина в задней бабке станка. 

Этим обстоятельством и обусловлен основной недостаток данного метода. 
При позиционировании любых выпуклых поверхностей и вогнутых поверхно-
стей с радиусами менее 60 мм с использованием трубки Забелина, установлен-
ной на передней бабке токарного станка, происходит резкое падение точности. 
Это вызвано тем, что расстояние до автоколлимационных точек становится бо-
лее чем 800 мм. Так как система проекционная, то величина окружности, опи-
сываемая изображением автоколлимационной точки в пространстве предметов, 
перенесется в плоскость марки трубки Забелина с увеличением, значение кото-
рого обратно пропорционально расстоянию от торца оправы до изображения 
автоколлимационной точки. При этом цена деления микроскопа составляет не 
менее 50 мкм (для случая, когда RA<<850 мм) в плоскости автоколлимационной 
точки измеряемой поверхности. В то время как при позиционировании поверх-
ности Б (рис. 1, б) по трубке Забелина, установленной в задней бабке, цена де-
ления отсчетного устройства оставляет от 3 до 10 мкм для автоколлимационной 
точки этой поверхности. 

 
Комбинированный метод центрирования 

 
Для повышения точности центрирования с обеспечением одинаковой точ-

ности позиционирования обоих поверхностей линз предлагается комбиниро-
ванный метод контроля положения оптической оси оптической детали при ре-
зультативной обработке оправы. 

Для его реализации было разработано и изготовлено специальное кон-
трольно-юстировочное устройство (КЮУ), включающее в себя: 
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– гиперспектральный линзовый коллиматор, работающий в области от 
0,4 до 9,0 мкм; 

– матричное фотоприемное устройство, чувствительное в области длин 
волн от 8,0 до 12,0 мкм; 

– персональный компьютер для визуализации процесса измерения и вы-
числения параметров децентрировки. 

Использование данного КЮУ позволяет центрировать в проходящем свете 
оптические детали, непрозрачные в видимой области спектра, при этом точ-
ность контроля децентрировки увеличивается в три раза для такого материала 
как германий. Это подтверждается тем, что при переходе от разнотолщинности 
по краю детали к значению децентрировки учитывается показатель преломле-
ния материала центрируемой линзы [12]: 

 ´ 1 /С f n t D   ,                                              (3) 

где С – значение децентрировки в мм; f´ – заднее фокусное расстояние центри-
руемой линзы; n – показатель преломления материала линзы; Δt – значение 
разнотолщинности по краю; D – диаметр линзы, на котором задается измерение 
разнотолщинности.  

Использование только оптического метода для позиционирования детали в 
плавающем патроне недостаточно, так как при этом не определено положение 
базовой поверхности. Поэтому процесс позиционирования разделили на два 
этапа.  

На первом этапе поверхность Б (рис. 1 б) позиционировалась с применени-
ем механического способа контроля положения оси вращения, а именно, ис-
ключая биение поверхности линзы, контролируемое индикаторной головкой 
с погрешностью менее 0,01 мм на границе светового диаметра, за счет переме-
щения плавающей части центрировочного патрона поз. 4 винтами поз. 5  
(рис. 1, а) в плоскости, перпендикулярной оси вращения шпинделя станка. 

Вторым этапом позиционирования линзы является совмещение оси по-
верхности А (рис. 1, б) оптической детали с осью вращения шпинделя станка, 
с помощью поворота плавающей части центрировочного патрона винтами 
поз. 6 (рис. 1, а) по сферической поверхности. Параллельный пучок лучей, вы-
ходящий из гиперспектрального коллиматора, установленного на передней 
бабке центрировочного станка, фокусируется линзой на матрицу фотоприемно-
го устройства, установленного в задней бабке станка. Наклон поверхности А 
центрируемой линзы контролируется по диаметру траектории изображения 
коллимационной точки, образуемой при вращении шпинделя станка, на матри-
це фотоприемного устройства. Для визуализации процесса используется мони-
тор персонального компьютера. 

Для процесса центрирования было разработано специальное программное 
обеспечение, позволяющее: 

– визуализировать изображение коллимационной точки и прорисовывать 
траекторию его перемещения при вращении шпинделя станка; 
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– для уменьшения погрешности, обусловленной дискретностью отсчетов, 
вычислять энергетический центр изображения коллимационной точки и обес-
печить субпиксельное разрешение при его определении;  

– вычислять значение децентрировки по заданным параметрам центри-
руемой линзы. 

 
Сравнение полученных результатов 

 
Для подтверждения правильности выбора метода центрирования были 

проведены сравнительные измерения децентрировки линз, отцентрированных 
двумя способами: первый – по двум трубкам Забелина (изготовлены раньше), 
второй – с использованием разработанного КЮУ. Требования к центрировке 
линз, указанные в конструкторской документации, составляли 0,01 мм. 

Измерения производились с помощью разработанного КЮУ. Для установ-
ки проверяемых линз использовалась специальная оправка, у которой за одну 
установку изготавливались базовые поверхности – посадочный диаметр и 
опорный торец. Радиальное и осевое биения опорных поверхностей проверя-
лись с помощью индикатора часового типа, и их значения не превышали 3 мкм. 

Сравнительные результаты центрирования приведены в таблице. 
 

Сравнительные результаты центрирования 

Детали, центрированные  
с применением КЮУ 

Детали, центрированные  
по двум трубкам Забелина 

№ детали Децентрировка мм № детали Децентрировка мм 
1 0,02 7 0,52 
2 0,03 8 0,53 
3* 0,08 9 1,00 
85 0,01 11 0,16 
92 0,02 12 0,35 
88 0,01 13 0,11 
90 0,01 14 0,09 
31 0,01 15 0,09 
  16 0,32 
  17 0.21 

*Деталь центрировалась только по коллимации без выставления первой стороны с 
помощью индикатора. 

 
Из деталей, отцентрированных с использованием КЮУ, были собраны 

12 объективов. После сборки были проведены измерения частотно-контрастной 
характеристики (ЧКХ) объективов на установке Image Master Universal компа-
нии Trioptics GmbH [20]. Измерения ЧКХ проводились для широкого осевого 
пучка в двух взаимно перпендикулярных сечениях, в которых ЧКХ приобретает 
наибольшее и наименьшее значения.  
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Так как в процессе изготовления и сборки оптическая система объектива 
из-за погрешностей центрирования приобретает некоторую децентрирован-
ность, то в изображении осевой точки к сферической аберрации и хроматизму 
положения изображения добавляются такие аберрации как кома, астигматизм и 
кривизна изображения осевого пучка в децентрированной системе [21]. Это 
приводит к тому, что изображение осевой точки становится асимметричным и 
появляются различия в значениях ЧКХ, измеренной в центре поля зрения по 
разным сечениям. Для краткости далее это различие в значениях ЧКХ назовем 
«осевым астигматизмом» и будем характеризовать коэффициентом осевого ас-
тигматизма ν, определяемым по формуле  

   /  T S TN N N   ,                                              (4) 

где NT – значение ЧКХ для частоты 30 штрихов/мм в меридиональной плоско-
сти; NS – значение ЧКХ для частоты 30 штрихов/мм в сагиттальной плоскости. 

По результатам измерения ЧКХ для собранных объективов был вычислен 
коэффициент осевого астигматизма. Этот же коэффициент вычислялся и для 
объективов, изготовленных ранее, детали для которых центрировались с ис-
пользованием двух трубок Забелина. 

На рис. 5 приведены графики распределения значений коэффициента осе-
вого астигматизма от общего количества проверенных объективов. Кривая для 
объективов, собранных из линз, центрированных с применением комбиниро-
ванного метода, показана зеленым цветом; кривая для объективов, собранных 
из линз, центрированных с использованием двух трубок Забелина, – красным.  

 

 

Рис. 4. Распределение количества объективов (в процентах от общего  
количества) в зависимости от значения коэффициента осевого астигматизма 

 
 
Результаты измерений подтверждают, что в объективах, линзы которых 

центрировались с применением разработанного КЮУ, достигнута меньшая 
разница в значениях ЧКХ для центра поля зрения в меридиональной и сагит-
тальной плоскостях, что свидетельствует о более качественном устранении осе-
вого астигматизма, обусловленного децентрировкой и наклоном линз. 
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Заключение 
 
Использование комбинированного метода центрирования при результа-

тивной обработке линз, вклеенных в оправу, позволяет повысить точность цен-
трирования для линз с крутыми радиусами. Кроме того, разработанное КЮУ 
позволяет измерять значение децентрировки линзы после изготовления поса-
дочных поверхностей. В отличие от метода с использованием двух трубок За-
белина в комбинированном методе центрирования точность позиционирования 
поверхностей не зависит от радиуса преломляющей поверхности, а определяет-
ся ценой деления индикаторной головки, используемой для позиционирования 
первой поверхности, а также точностью определения энергетического центра 
коллимационного изображения на матрице фотоприемного устройства, исполь-
зуемого в КЮУ. 
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