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– создание собственных конкурентоспособ-
ных технологий на основе известных методов се-
квенирования; 

– разработка принципиально новых подходов
к секвенированию, предпочтительно, обеспечива-
ющих детектирование одиночных молекул НК. 

Предпочтительными являются два последних 
варианта. Анализ опыта китайских компаний по-
казал [6], что для удовлетворения собственных 
нужд страны целесообразно производство прибо-
ров для секвенирования на основе известных ме-
тодов, однако для выхода на мировой рынок необ-
ходимо создание новых прорывных и оригиналь-
ных технологий. 

Работа выполнена в ИАП РАН в рамках госу-
дарственного задания № 075-00761-22-00 Мини-
стерства науки и высшего образования РФ. 
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Введение. Оптические системы широко при-
меняются в различных сферах деятельности чело-
века. При этом часто требуется иметь большое 
поле зрения для обзора широкой части просмат-
риваемой территории, как например в камерах ви-
деонаблюдения, и достаточное увеличение для 
распознавания наблюдаемых предметов, находя-
щихся на больших расстояниях. Телевизионная 
система с объективом переменного фокусного 
расстояния способна выполнить все перечислен-
ные выше требования. Но существует сложность 

расчета таких систем, заключающаяся в сохране-
нии высокого качества изображения во всем диа-
пазоне изменения фокусных расстояний и осве-
щенности. 

Как правило, оптическая часть телевизионных 
систем проходит этапы проектирования, которые 
свойственны любым другим оптическим систе-
мам – синтез, анализ и оптимизация. Однако в 
настоящее время разработка объектива с перемен-
ным фокусным расстоянием является актуальной 
научной и практической задачей, поскольку нет 
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единых методов проектирования таких оптиче-
ских систем – проектирование данных систем 
преимущественно основывается либо на поиске и 
выборе соответствующего аналога, либо на син-
тезе структурно-габаритной системы с использо-
ванием собственных разработанных методов, за-
имствование которых невозможно или связано с 
трудностями по ряду причин [1–3]. 

В некоторых работах отмечается, что именно 
этап синтеза исходной оптической системы явля-
ется определяющим при проектировании оптиче-
ских систем, в частности объектива с переменным 
фокусным расстоянием. Таким образом, проекти-
рование объектива с переменным фокусным рас-
стоянием можно успешно выполнить, найдя ее 
наиболее рациональную исходную схему. 

Метод решения задачи. В работе [4] был 
предложен метод вариации параметров (МВП) 
для расчета объектива с переменным фокусным 
расстоянием на этапе синтеза. При этом синтез та-
кого объектива был основан на гауссовой (парак-
сиальной) оптике. Исходя из этого, имея в распо-
ряжении автоматизированный синтез объектива с 
переменным фокусным расстоянием, можно со-
ставить примерную методику проектирования 
объектива с переменным фокусным расстоянием, 
представленный на рис. 1. 

Рисунок 1 – Схема предлагаемой методики расчета 
объектива с переменным фокусным расстоянием 

На основе МВП составлен макрос в программе 
расчета оптических систем, который позволяет 
рассчитать трех и четырех компонентный объек-
тивы переменного фокусного расстояния, компо-
ненты которого представлены параксиальными 
линзами, при этом число подвижных компонен-
тов при фиксированной длине системы для трех-
компонентного объектива может быть от 1 до 2-х, 
для четырехкомпонентного объектива – от 2-х до 
3-х. Также в предложенном методе учитывается 
возможность задания минимальных габаритов, 
учитывая величину относительного отверстия 
D/f ' каждого компонента системы.  

Результаты. Так как полученный макрос поз-
воляет автоматизировать этап синтеза объектива 
переменного фокусного расстояния, методика 
расчета такого объектива имеет следующий вид: 

в программе расчета оптических систем добавля-
ются четыре параксиальные линзы и составляется 
специальная табл. заданий, куда вводятся исход-
ные данные; вызывается подпрограмма (в основу 
которой положен МВП), по завершении работы 
которой получаем исходную систему объектива, 
представленную параксиальными линзами. Далее 
каждая параксиальная линза заменяется на стан-
дартную с учетом ее относительного отверстия – 
при относительном отверстии компонента 
D/f ' <0,7, он заменяется одной линзой или склей-
кой, при относительном отверстии компонента 
D/f ' >1, оптимальной заменой служат три одиноч-
ных линзы. 

После завершения этапа синтеза последова-
тельно проводится этап анализа – добавляются 
коррекционные элементы, также осуществляется 
переход от моделей стекол, заданных показателем 
преломления, к реальным математическим моде-
лям стекол. После каждого этапа анализа прово-
дится оптимизация, в итоге находится требуемая 
конфигурация оптической системы объектива с 
переменным фокусным расстоянием. 

Таким образом был рассчитан четырехкомпо-
нентный объектив с 20-ти кратным перепадом уве-
личения, имеющий следующие оптические харак-
теристики: перепад фокусных расстояний  
f ' = 15–300 мм, относительное отверстие D/f ' = 1:4, 
диапазон длин волн λ = 0,600–0,850 мкм, поле зре-
ния 2ω = 2,0°–36°30'. Общая длина системы не 
превышает 220 мм, диаметр первой линзы менее 
90 мм, рис. 2.  

Рисунок 2 – Двадцатикратный объектив с переменным 
фокусным расстоянием, имеющий два подвижных 

компонента 

Система состоит из четырех компонентов, 
первый, третий и четвертый положительные, вто-
рой – отрицательный. Второй и третий компо-
ненты являются подвижными. В системе имеется 
12 оптических деталей, не считая светофильтра. 
Система содержит две асферические линзы. 
Апертурная диафрагма регулируемая. 

На рис. 3 и рис. 4 приведены графики ча-
стотно-контрастных характеристик (функции пе-
редачи модуляции), показывающие сохранение 
хорошего качества изображения во всем диапа-
зоне перепада фокусного расстояния, при этом 
краевые поля заданы с запасом. 

Таким образом, рассчитанный по предлагае-
мой методике объектив удовлетворяет требуемым 
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характеристикам телевизионной системы, имею-
щей малый размер пикселя. 

Рисунок 3 – График частотно-контрастной  
характеристики для исходной конфигурации системы 

Рисунок 4 – График частотно-контрастной  
характеристики для конечной конфигурации системы 

Заключение. В настоящей работе предложена 
методика расчета оптической системы объектива 
с переменным фокусным расстоянием на основе 
автоматизированного структурно-габаритного 
синтеза системы. Предлагаемая методика позво-
ляет рассчитать трех- и четырехкомпонентную 
оптические системы объективов с переменным 

фокусным расстоянием, с учетом количества по-
движных компонентов при фиксированной длине 
системы и уменьшении габаритов. В результате 
разработки оптической схемы объектива по пред-
ложенной методике получен 20-ти кратный объ-
ектив переменного фокусного расстояния, удо-
влетворяющий требованиям телевизионной си-
стемы с малым размером пикселя, что показывает 
пригодность и работоспособность предлагаемой 
методики расчета оптической системы с объекти-
вом переменного фокусного расстояния. 

Таким образом, предлагаемая методика облег-
чает работу расчетчика, обеспечивая автоматизи-
рованное нахождение исходной системы на этапе 
структурно-габаритного синтеза, что определяет 
возможность нахождения оптической системы с 
требуемыми параметрами. 
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