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Аннотация. Совершенствование классических зрительных труб, предназначенных для 
наблюдения за удаленными объектами, в настоящее время связано с обеспечением в них ре-
жимов работы со сменным увеличением и возможностью фото-видеофиксации. Целью иссле-
дования является предложение схемных решений оптических систем панкратических зритель-
ных труб большого увеличения и обоснование возможности их использования для инженер-
ных разработок. Исследование базируется на инженерном проектировании двух вариантов оп-
тических систем зрительной трубы с увеличением от 20 до 60 крат, в первом из которых пан-
кратическая смена увеличения обеспечивается подвижками компонентов в окулярной части, 
во втором – в объективной части. Рассмотрены характеристики панкратических зрительных 
труб. Выявлено, что в современных моделях панкратическая смена увеличений осуществля-
ется в окулярной и объективной частях системы. Методами компьютерного моделирования 
произведен синтез в параксиальном приближении оптических схем с последующей реализа-
цией систем с конечными апертурами и толщинами. Разработанные системы могут представ-
лять интерес для отечественных предприятий оптического приборостроения. 
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Abstract. The improvement of classical telescopes designed to observe distant objects is currently 
associated with the provision of operating modes with interchangeable magnification and the 
possibility of photo and video recording. The purpose of the paper is to propose circuit designs for 
optical systems of high-magnification pancratic telescopes and substantiate the possibility of their use 
in engineering. The paper is based on the engineering design of two variants of telescope optical 
systems with a magnification of 20 to 60 times, in the first of which the pancratic change of 
magnification is provided by the movements of the components in the ocular part, in the second – in 
the objective part. The characteristics of pancratic telescopes are considered. It was revealed that in 
modern models the pancratic change of magnifications is carried out in the ocular and objective parts 
of the system. Computer simulation methods were used to synthesize optical schemes in the paraxial 
approximation, followed by the implementation of systems with finite apertures and thicknesses. The 
developed systems can be used at domestic enterprises of optical instrumentation. 
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Введение 
 
Совершенствование классических зрительных труб, предназначенных для 

наблюдения за удаленными объектами, в настоящее время связано с обеспече-
нием в них режимов работы со сменным увеличением и возможностью фото-ви-
деофиксации [1]. 

Основные зрительные задачи, решаемые с помощью зрительных труб, – это 
обнаружение, распознавание и идентификация объектов [2]. Эти задачи не могут 
эффективно решаться при постоянном увеличении прибора. Для повышения эф-
фективности решения зрительных задач требуется вести наблюдение при различ-
ных увеличениях и полях зрения. Этим обуславливается актуальность совершен-
ствования оптических систем зрительных труб. Анализ характеристик зритель-
ных труб, присутствующих на современном рынке (см., например, продукцию 
компаний «BARSKA» [3], «Celestron» [4], «ZEISS» [5] и «LEICA» [6]) позволяет 
выделить тенденции к повышению увеличений зрительных труб, применению 
панкратической смены увеличений и полей зрения, к наклону оптической оси 
окуляра относительно оси объектива, возможности применения поворотной оку-
лярной части в конструкции приборов. 

Цель исследования: предложить схемные решения оптических систем пан-
кратических зрительных труб большого увеличения и обосновать возможность 
их использования для инженерных разработок. 

Исследование базируется на инженерном проектировании двух вариантов 
оптических систем зрительной трубы с увеличением от 20 до 60 крат, в первом 
из которых панкратическая смена увеличения обеспечивается подвижками ком-
понентов в окулярной части, во втором – в объективной части. 

Методы исследования: компьютерные методы проектирования оптических 
систем, методы геометрической оптики. 

 
Разработка панкратической зрительной трубы, смена увеличения  

в которой реализована в окулярной части 
 
В статье рассматриваются два схемных решения: 
– вариант 1: панкратическая система зрительной трубы со сменой увеличе-

ния, реализованной в окулярной части; 
– вариант 2: панкратическая система зрительной трубы со сменой увеличе-

ния, реализованной в объективной части. 
Оба варианта направлены на создание панкратической зрительной трубы  

с увеличением от 20 до 60 крат. 
Для разработки варианта 1 панкратической системы зрительной трубы была 

использована следующая последовательность действий. На первом этапе выпол-
няется разработка объектива. Объектив предлагается выполнять по схеме теле-
объектива, отрицательный компонент которого используется для внутренней фо-
кусировки на конечное расстояние до объектов и одновременно способствует 
уменьшению длины объектива. Особенность разработки оптической системы 
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длиннофокусного объектива для зрительной трубы большого увеличения заклю-
чается в тщательной коррекции хроматических аберраций положения и увеличе-
ния, вторичного спектра и сферохроматической аберрации, оказывающих значи-
тельное влияние на визуальное качество изображения [7]. 

Основной этап заключается в выборе схемного решения для панкратиче-
ской смены фокусного расстояния окулярной части. Схемное решение основано 
на использовании осевых подвижек двух внутренних линзовых компонентов 3,5 
(рис. 1) при неподвижных внешних компонентах 2, 6. Поскольку такое схемное 
решение предполагает, что передний фокус окуляра будет мнимым, то модели-
рование осуществляется при включении в расчет отрицательного компонента 1 
объектива. В силу изменения положения передней фокальной плоскости компо-
нентов 5, 6 полевая диафрагма 4 также перемещается вдоль оптической оси. 

 

 
 
Поиск параметров компонентов осуществляется методами компьютерного 

моделирования в параксиальном приближении и позволяет определить множе-
ство решений. Выбор решения для дальнейшего перехода к конечным толщинам 
и апертурам является эвристической процедурой и осуществляется на основании 

1 3
5 6 

Рис. 1. Схема панкратического окуляра для варианта 1 
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анализа относительных отверстий и габаритных ограничений. Так, компоненты 
схемы, приведенной на рис. 1, имеют следующие параметры:  фокусные рассто-
яния компонентов 2, 3, 5 и 6 составляют  минус 160; минус 45; 45 и 80 мм, соот-
ветственно. Отношение угловых полей в пространстве предметов в первой и по-
следней конфигурациях различается в 1,7 раза 

При переходе к конечным апертурам и толщинам количество линз в каждом 
компоненте моделируется от одной до трех в зависимости от относительного от-
верстия компонента, а также его фокусного расстояния. Дальнейшая оптимиза-
ция оптической системы проводится методом наименьших квадратов с активным 
демпфированием [8]. Данный алгоритм минимизирует заданную целевую функ-
цию оптимизации, содержащую взвешенные значения целевых параметров оп-
тической системы [9]. В качестве переменных параметров используются значе-
ния кривизны поверхности, толщины линз и воздушных промежутков, марки 
стекол, значения коэффициентов асферических поверхностей. Вариант 1 оптиче-
ской системы зрительной трубы с увеличением от 20 до 60 крат, смена которого 
осуществляется в окулярной части, приведен на рис. 2, на котором показаны  
и траектории перемещений подвижных компонентов схемы. 

 

 

Рис. 2. Вариант 1 оптической системы панкратической зрительной трубы 
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Оптические силы компонентов 1–4, отнесенные к наибольшему фокусному 
расстоянию окуляра, после перевода на конечные апертуры и толщины отно-
сятся как 1 2 3 4: : : ( 0,17) : ( 0,6) : 0,6 : 0,31,        и соответствуют анало-

гичным значениям в параксиальной модели окуляра с отклонением не более 5 %. 
Замена в расчетной модели плоскопараллельной пластинки на призму ВкР-

45 (рис. 3) позволяет провести трассировку лучей в режиме непоследовательных 
компонентов и оценить габаритные размеры, массу системы, виньетирование 
наклонных пучков в каждом из положений [11]. 

 

Рис. 3. Объемная модель оптической системы. Вариант 1. Увеличение 60 крат 
 
 
Оптическая система обеспечивает смену увеличения с 20 до 60 крат, имеет 

диаметр объектива 100 мм, габаритные размеры 455х195 мм. Угол поля зрения 
при смене увеличения меняется от 1,8 до 1. В составе оптической системы име-
ется 14 линз, в том числе три двухлинзовых склейки, две асферических поверх-
ности, и одна призма. Масса оптических деталей 1,2 кг. Марки стекол соответ-
ствуют каталогу стекла, выпускаемому российским предприятием ЛЗОС [12]. 

 
Разработка панкратической зрительной трубы, смена увеличения  

в которой реализована в объективной части 
 
Для разработки варианта 2 оптической системы зрительной трубы предла-

гается схемное решение, в котором и смена фокусного расстояния, и фокуси-
ровка на конечное расстояние до объектов осуществляется компонентами объ-
ектива. Минимальное количество компонентов в объективе принято равным 
трем (рис. 4), при этом внешний компонент 1 предполагается неподвижным, 
перемещения внутренних компонентов 2 и 3 используются для смены фокус-
ного расстояния, фокусировка на конечное расстояние осуществляется допол-
нительным перемещением компонента 3. Для обеспечения диапазона увеличе-
ний зрительной трубы от 20 до 60 крат при фокусном расстоянии окуляра, рав-
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ном 15 мм, фокусное расстояние в объективе должно меняться от 300 до 900 мм. 
Использование принципа телеобъектива позволяет найти приемлемое по отно-
сительным значениям компонентов решение в параксиальной модели, при ко-
тором относительные оптические силы компонентов 1–3 соотносятся как 

1 2 3: : 4,2 : ( 25,7) :10,5.      При этом диапазон перемещений компонента 2 

составляет 8 мм, компонента 3 – 77 мм, дополнительная подвижка компонента 3 
для фокусировки на расстояние до 10 м – 55 мм. На рис. 4 справа от схем указаны 
соответствующие значения фокусных расстояний объектива. 

 

 
 
Особенностью перехода от параксиальной модели объектива к конечным 

апертурам и толщинам является то, что компьютерное моделирование осуществ-
ляется в мультиконфигурационном режиме, включающем контроль качества 
изображения не только при различных фокусных расстояниях объектива, но  
и при различных расстояниях до объектов. 

Для варианта 2 зрительной трубы был создан короткофокусный окуляр  
с фокусным расстоянием 15 мм, удалением выходного зрачка 20 мм и угловым 
полем 45, схема которого в обратном ходе лучей представлена на рис. 5. 

Рис. 4. Схема панкратического объектива для варианта 2  
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Угловое поле окуляра составляет 45, что позволяет в варианте 2 оптической 

системы зрительной трубы (рис. 6) обеспечить трехкратный перепад угловых по-
лей в пространстве предметов. 

 

Рис. 6. Вариант 2 оптической системы панкратической  
зрительной трубы  

60 крат 

50 крат 

40 крат 

30 крат 

20 крат 

Рис. 5. Оптическая система окуляра для варианта 2 
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В варианте 2 требуется призма ВкР-45 с большими габаритными размерами 
и массой, что иллюстрируется рис. 7 с ходом лучей при положении элементов 
схемы, соответствующих увеличению 20 крат. 

 

 
Рис. 7. Объемная модель оптической системы. Вариант 2. Увеличение 20 крат 

 
 
В оптической системе, приведенной на рис. 7, относительные оптические 

силы компонентов окуляра, приведенные к наибольшему фокусному расстоянию 
объектива, составляют  1 2 3: : (3,86) : ( 25,8) :10,5,      и незначительно из-

менились по сравнению с параксиальной моделью. 
Итак, оптическая система по варианту 2 обеспечивает смену увеличения  

с 20 до 60 крат, имеет диаметр объектива 100 мм, габаритные размеры 422х115 мм. 
Угол поля зрения при смене увеличения меняется от 2,7 до 0,9. В составе опти-
ческой системы имеется 13 линз, в том числе 5 двухлинзовых склеек, 2 асфери-
ческих поверхности и одна призма. Масса оптических деталей 1,4 кг. Марки сте-
кол соответствуют каталогу стекла, выпускаемому российским предприятием 
ЛЗОС. 

 
Обсуждение 

 
Разработанные оптические системы панкратических зрительных труб, 

схемы которых приведены на рис. 2 и 6, имеют равные диапазоны изменения 
увеличений, диаметры объективов, наименьшие расстояния фокусировки, коли-
чество асферических поверхностей в оптических системах. Отличия в таких по-
казателях разработанных оптических систем как габаритные размеры, масса, ко-
личество линз оказались не более 15 %. При этом в варианте 2 перепады увели-
чений и полей зрения составляют 3 крата, в варианте 1 поле при увеличении 60 
крат превышает поле при увеличении 20 крат в 1,8 раза. 

Для сравнения качества изображения в полученных вариантах на рис. 8 и 9 
приведены зависимости полихроматических среднеквадратических значений 
(СКЗ) пятен рассеяния в изображении точки за окуляром системы от поля зрения 
для различных увеличений. При этом по оси абсцисс угол поля зрения отложен 
в относительных единицах для пяти конфигураций (60, 50, 40, 30 и 20 крат). 
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В соответствии с существующими инженерными критериями оценки каче-

ства телескопических наблюдательных систем можно считать приемлемым ка-
чество изображения, формируемое как системой варианта 1, так и варианта 2. 
При этом в системе 1 обеспечено более высокое качество изображения в номи-
нальном положении элементов. Расчет допусков на изготовление и сборку, вы-
полненный для каждого из вариантов, показал более жесткие допуски в варианте 
1. На основании этого можно предположить примерно равные качества изобра-
жений в двух вариантах после их изготовления и сборки. 
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Заключение 
 
В заключение отмечаются следующие результаты: 
– разработка зрительных труб с панкратической сменой увеличения соот-

ветствует тенденциям развития этой группы приборов; 
– приводятся результаты расчета двух вариантов оптических систем зри-

тельных труб с увеличениями от 20 до 60 крат, диаметром входного зрачка 
100 мм, в первом из которых предусматривается панкратическая окулярная 
часть, во втором – панкратическая смена увеличения осуществляется подвиж-
ками компонентов объектива. В каждом из вариантов обеспечивается внутрен-
няя фокусировка на объекты, расположенные на конечном расстоянии. Оба ва-
рианта доведены до уровня инженерных разработок, выполнены расчеты допус-
ков, комплект технической документации на оптические системы. Инженерные 
разработки показали, что в каждом из вариантов приемлемое качество изображе-
ния достигается практически при одинаковом количестве линз и сопоставимых 
габаритных размерах. Поле зрения при наименьшем увеличении в варианте 2  
с панкратическим объективом превышает поле зрения при аналогичном увели-
чении в варианте 1 примерно в 1,5 раза. Вариант с панкратическим окуляром 
имеет большее количество подвижных компонентов из-за необходимости пере-
мещения полевой диафрагмы для обеспечения резких границ поля зрения. На 
выбор варианта для реализации могут повлиять технологические особенности 
конкретного предприятия. 

Разработанные системы могут представлять интерес для отечественных 
предприятий оптического приборостроения. 
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