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АВТОМАТИЗИРОВАННЫЙ ПОДХОД  

К ФОРМИРОВАНИЮ ОПТИЧЕСКОГО ВЫПУСКА 
 

Данная статья посвящена разработке методики автоматизированного подхода к формированию оптического 
выпуска. Конечной целью разработки является прикладная библиотека, позволяющая по расчетным исходным 
данным сформировать оптическую схему и деталировочные чертежи элементов круглой оптики. 

Ключевые слова: чертеж оптической детали, КОМПАС, автоматизация конструирования. 
 
 
 
Введение 
 
Активное развитие систем автоматизиро-

ванного проектирования способствует их 
внедрению в различные области науки и 
производства. Одним из направлений авто-
матизации для оптической отрасли является 
задача по автоматизации оптического вы-
пуска. 

Процесс проектирования оптического 
прибора можно условно разделить на не-
сколько этапов. Одним из первых этапов 
является проектирование оптической систе-
мы, выполняющееся оптиком-расчетчиком 
по техническому заданию. На данном этапе 
синтезируется оптическая схема, удовлетво-
ряющая требованиям к качеству формируе-
мого системой изображения, некоторым га-
баритным характеристикам, частотному 
диапазону работы. Другой этап – создание 
конструкторской документации по рассчи-
танным данным: определение окончатель-
ных габаритов деталей, способов креплений, 
оформление чертежей отдельных деталей, 
узлов, сборок, конечной целью которых яв-
ляется создание на производстве реально 
действующего устройства. Упрощенно, этот 
процесс можно представить в виде схемы 
(рис. 1). 

Расчетная часть давно успешно автома-
тизирована, и в настоящее время целый ряд 

программ предлагает оптику-расчетчику 
богатый функционал для осуществления 
синтеза оптической системы. Из отечест-
венных разработок отметим программы 
ОПАЛ, САРО, из зарубежных – ZEMAX, 
CODE V. 

Конструкторская документация в основ-
ном выполняется в системах автоматизиро-
ванного проектирования, которые имеют 
удобные инструменты для быстрого созда-
ния чертежей. Весьма распространенными 
системами в оптической отрасли являются 
AutoCAD, КОМПАС, SolidWorks, ProEngi- 
neer. 

Автоматизация построения чертежей оп-
тических элементов не имеет единой базы и 
представляет собой множество модулей, 
создаваемых в организациях под свои кон-
кретные цели. Но даже в этом случае она не 
имеет системного подхода. В силу того что 
каждая программа для расчета оптики имеет 
свои стандарты представления рассчитан-
ной оптической системы, а системы автома-
тизированного проектирования – свои спо-
собы создания модулей для автоматизации, 
данный процесс довольно сложно подверг-
нуть структуризации и обобщению для рас-
пространения за пределы отдельно взятого 
предприятия. 

В настоящей работе рассматривается ме-
тодология построения целостной цепочки
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Рис. 1. Упрощенная схема проектирования оптического прибора 
 

 
 
 

для получения конструкторских чертежей 
деталей круглой оптики центрированных 
систем, начиная от получения данных от 
инженера-расчетчика. Именно такие детали 
составляют большинство рутинных опера-
ций, отнимающих значительное время.  
В работе не рассматриваются пространст-
венные системы и нестандартные детали в 
силу их индивидуальной неповторимости и 
нецелесообразности затрачиваемого на про-
работку алгоритмизации их конструирова-
ния времени. 

Разработана методология автоматизации 
промежуточных процессов, выделенных на 
рис. 1 пунктиром. Проработан алгоритм по-
лучения данных из системы расчета оптики 
на примере системы ОПАЛ. Эта система 
взята за основу, так как она является про-
дуктом разработки кафедры прикладной и 
компьютерной оптики, аспирантом которой 
является автор настоящей работы, что дает 
полное право на ее использование в иссле-
довательской работе, а также имеет хорошо 
структурированный формат представления 
выходных данных. 

Разработанная структура хранения дан-
ных для дальнейшего использования в сис-
теме автоматизированного проектирования 
содержит такие необходимые для кон- 
структора данные, как радиусы кривизны, 
световые диаметры, толщины по оси и пока-
затели преломления. Данная структура по-
зволяет оперировать с данными оптической 
системы для их использования в матрице 
решений для определения оптимального 

типа крепления и выбора дальнейших пара-
метров детали по табличным данным. 

Конечной целью работы является авто-
матизация вышеописанного процесса и его 
интеграция в единую цепочку получения 
конструкторской документации. В качестве 
положительного результата это дает значи-
тельное сокращение времени конструктора 
на выполнения многократных рутинных 
операций, не лишая его тем самым творче-
ского процесса в проектировании оптиче-
ского прибора. 

 
Методология выбора крепления 
 
Как известно, тип оправы является опре-

деляющим для некоторых конструктивных 
параметров оптической детали, таких, на-
пример, как размеры фасок и полного диа-
метра. Иначе говоря, определение способа 
крепления предшествует всем последую-
щим операциям проектирования оптическо-
го прибора. Одним из этапов автоматизации 
процесса создания конструкторской доку-
ментации является выбор оптимального 
способа крепления линзы. Данная задача 
является сложной, вариативной, вбирает в 
себя множество нюансов. Нельзя сделать 
однозначный выбор типа крепления линзы, 
в силу того что выбор будет зависеть от 
множества факторов, таких как предназна-
чение прибора, общие требования к узлу 
крепления, экономической составляющей, 
наличия тех или иных материалов, техноло-
гических возможностей предприятия, лич-
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ных предпочтений инженера-конструктора 
и т. п. Учитывая сказанное, было принято 
решение автоматизировать выбор опти-
мального способа крепления, применяя ме-
тоды математической статистики. 

Методика анализа вариантов типов со-
единений оптической детали с оправой, 
предложенная В. В. Кулагиным, основана на 
составлении матрицы оптимизации. Матри-
ца оптимизации позволяет оптимизировать 
в первом приближении принимаемое реше-
ние при наличии набора конкурирующих 
вариантов решения путем определения ин-
тегрального показателя качества с учетом 
ограничений, накладываемых на решение 
условиями задачи [1]. Но в то время предла-
гаемый им анализ не получил распростра-
нения из-за отсутствия соответствующих 
методик и слабого развития вычислитель-
ной техники.  

В рамках создания библиотеки проекти-
рования оптики была произведена автома-
тизация выбора конструкции крепления 
линзы, основанная на матрице оценочных 
функций и многокритериальном выборе. 
Описание упомянутой методики автомати-
зированного выбора типа крепления выхо-
дит за рамки настоящей статьи. 

 
Считывание данных  
из системы расчета оптики 
 
Операция получения данных от расчет-

чика из системы расчета оптики занимает 
достаточно много времени, является рутин-
ной и хорошо поддающейся автоматизации. 
Для конструктора, создающего оптический 
прибор, необходим ряд данных: радиусы 
кривизны, световые диаметры, толщины по 
оси, общие габаритные размеры. Перспек-
тивным направлением является создание 

такой методики получения данных, которая 
будет обеспечивать работу с несколькими 
системами расчета оптики, обрабатывая 
различные формы их представления в каж-
дой из них. Гораздо более трудновыполни-
мой (и на данный момент не оправдываю-
щей затрачиваемого в перспективе на ее 
выполнение времени) задачей является 
унификация программного модуля, обеспе-
чивающего одинаковую работу с различны-
ми CAD-системами. Автоматизировав про-
цесс получения данных из системы расчета 
оптики, мы закладываем фундамент для 
скорейшего перехода к творческому про-
цессу конструирования с момента получе-
ния данных от расчетчика. 

Для использования полученных из рас-
четной системы данных, была разработана 
специальная система для их хранения. Каж-
дый элемент оптической системы представ-
ляет собой объект, инкапсулирующий все 
характеризующие его свойства и методы, 
позволяющие выполнять необходимые опе-
рации с этим элементом, в том числе и для 
получения деталировочного чертежа. Поле 
чертежа представляет собой совокупность 
изолированных друг от друга объектов  
(рис. 2). После построения оптической схе-
мы вся информация о ее входных парамет-
рах содержится в макрообъектах чертежно-
го документа. 

Благодаря разработанной системе хране-
ния полученных из системы расчета оптики 
данных реализован объектно-ориентирован- 
ный подход к созданию чертежного доку-
мента. Структура представляет собой гиб-
кую систему, позволяющую дополнить 
функционал конвертора получением выход-
ных расчетных данных из различных систем 
расчета оптики, не внося значительные из-
менения в логику программы. В настоящее

 
 

 
 

Рис. 2. Схема чертежного документа для представления в системе КОМПАС 
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время реализовано автоматическое считы-
вание данных из системы расчета оптики 
ОПАЛ, а в ближайшее время его планирует-
ся дополнить считыванием данных из сис-
темы ZEMAX. 
 

Механизм интеллектуального выбора  
конструктивных параметров 
 
Конструктивные параметры линзы, необ-

ходимые для формирования конструктор-
ской документации, можно разделить на 
несколько групп: 

 параметры, которые принимаются 
конструктором в качестве исходных и не 
подлежат изменению без согласования с 
расчетчиком оптической системы; 

 параметры, которые задает сам конст-
руктор; 

 параметры, задающиеся конструкто-
ром, но зависящие от совокупности пара-
метров в п. 1 и 2. 

К первой группе можно отнести радиусы 
кривизны поверхностей, световые диамет-
ры, толщину по оси, допуск на децентри-
ровку и толщину по оси. Ко второй – такие 
характеристики, как выбор типа крепления, 
что влечет за собой детерминирование каж-
дой поверхности по части того, как она бу-
дет сопрягаться с оправой (или следующей 
за ней деталью), типа оптического покры-
тия, шероховатости поверхностей.  

Такие конструктивные параметры линзы, 
как допуск на полный диаметр линзы, ми-
нимальная толщина линзы по кромке, фас-
ки, в некоторых случаях допуск на толщину 
линзы по оси, являются зависимыми от со-
вокупности условий, в которых планируется 
использовать деталь, и ее габаритов. К этой 
группе можно также отнести вид просветле-
ния или защиты поверхности и допуски на 
качество поверхности, чистоту. Выбор типа 
оптического элемента также напрямую 
влияет на заполнение таблицы технических 
требований данными из усредненных реко-
мендованных значений таблиц показателей 
качества оптического стекла, заложенных в 
память библиотеки. 

Выбор большого количества конструк-
тивных параметров линзы, зависящих от 
некоторых начальных условий, представля-
ет собой синтез некоторых входных данных, 
их анализ и решение в виде выборки конеч-
ных данных. Этот процесс можно структу-
рировать и подвергнуть алгоритмизации, 

особенно в контексте автоматизации конст-
руирования. 

Для каждого элемента оптической систе-
мы, считанной из системы оптики и за- 
груженной в САПР, можно произвести  
«настройку», т. е. задать некоторые изна-
чальные параметры – тип крепления, требо-
вания к детали, тип сопряжения поверхно-
сти с оправой. Ввиду того что исходные 
данные также зависят друг от друга, необ-
ходима четкая математическая модель фор-
мирования окончательного набора зависи-
мых конструктивных параметров детали. На 
основании произведенной настройки конст-
руктор может пересчитать параметры лин-
зы, относящиеся к изменяемым – размер 
полного диаметра, конструктивные пара-
метры фасок, допуски и оптические харак-
теристики для таблицы параметров. Именно 
пересчет параметров оптической детали яв-
ляется хорошо формализуемой задачей, ко-
торая легко алгоритмизуется и встраивается 
в ту часть программы по автоматизирован-
ному проектированию оптики, которая от-
вечает за методологию принятия оптималь-
ного решения по способу крепления линзы. 

Необходимо отметить, что, поскольку 
конструирование является эвристическим 
процессом, а не строго детерминированным, 
нельзя закреплять зависимые параметры на 
жесткой автоматизации. Интеллектуальный 
выбор этих параметров позволяет за очень 
короткий промежуток времени создать вир-
туальную оболочку из рассчитанных по ре-
комендованным значениям справочных 
данных (хранимых в виде базы данных, 
прилагаемой к программе) для всех линз 
оптической системы. Методика позволяет 
конструктору работать с этими элементами, 
как с реальными компонентами оптической 
системы. 

Благодаря реализации единого информа-
ционного поля чертежа расчет зависимых 
конструктивных параметров деталей круг-
лой оптики на этапе построения оптической 
схемы становится хорошо упорядоченным, 
структурированным и единожды произво-
димым. Данные сохраняются в теле чертежа 
до тех пор, пока не появится необходимость 
построения деталировок отдельных деталей. 
Хорошо автоматизированный процесс вос-
становления данных из чертежа и построе-
ния деталировочных чертежей отдельных 
деталей значительно повышает продуктив-
ность создания конструкторской докумен-
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тации. Конструктор избавляется от необхо-
димости постоянного поиска табличных 
значений, что является многократно повто-
ряемой операцией при проектировании оп-
тического прибора. 

 
Построение  
деталировочных чертежей 
 
Реализацией объектно-ориентированной 

модели оптической системы и автоматиза-
цией цепочки определения необходимых 
для окончательного формирования детали-
ровочных чертежей данных был заложен 
фундамент для графического отображения 
созданной модели в CAD-системах. В каче-
стве базовой САПР была выбрана система 
КОМПАС. Выбор этой системы не является 
принципиальным, в силу того что разрабо-
танная методология позволяет переклю-
чаться с одной системы на другую, исполь-
зуя промежуточные модули. Более того, 
система КОМПАС, разрабатываемая рос-
сийской компанией АСКОН, изначально 
ориентирована на требования отечествен-
ных стандартов и имеет удобные инстру-
менты для реализации задуманных идей. 

Библиотека проектирования оптики реа-
лизована в качестве подключаемого модуля. 
В программе имеются несколько команд, 
основными из которых являются деталиро-
вочный чертеж отдельной детали, чертеж 
оптической системы.  

Команда «Чертеж оптической системы» 
предназначена для преобразования экспорт-

ного файла системы ОПАЛ во внутренний 
формат библиотеки для создания оптиче-
ской схемы рассчитанной системы. Библио-
тека последовательно считывает .prn файл  
и заполняет информацию о поверхностях, 
предмете и изображении и исходя из ин-
формации о материале между поверхностя-
ми формирует список линз (рис. 3). 

Настройка каждой линзы заключается  
в задании некоторых условий, которые в 
дальнейшем определят дополнительные 
конструктивные параметры линзы (рис. 4).  

Поскольку уточнение параметров проис-
ходит для линзы, полученной из системы 
расчета оптики (а не проектируемой «с ну-
ля»), то ее основные конструктивные пара-
метры не доступны для редактирования. 
Кнопки «Параметры фасок», «Задать усло-
вия», «Выбрать конструкцию», «Рассчитать 
доп. парам.» необходимы для автоматизи-
рованного определения параметров оптиче-
ской детали по методике, описанной в раз-
деле выбора конструктивных параметров. 
Кнопка «Отчет» позволяет вывести на экран 
информацию об измененных параметрах 
линзы. 

При нажатии кнопки «Сохранить изме-
нения» происходит запись внесенных из- 
менений в общую модель оптической сис-
темы. Линзы, которые прошли «настройку» 
в общем списке выделяются зеленым цве-
том (рис. 5), что наглядно информирует 
конструктора о том, какие детали имеют 
всю необходимую информацию для по-
строения деталировочных чертежей. 

 
 

 
 

Рис. 3. Список деталей оптической системы 
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Рис. 5. Список деталей оптической системы 
 
 
 
 

 
 

Рис. 6. Оптическая схема 
 

 
 
 
Построение системы. После уточнения 

параметров для всех линз системы мож- 
но выполнить чертеж оптической схемы 
(рис. 6). Каждая линза строится строго в со-
ответствии с теми конструктивными пара-

метрами (фасками, полным диаметром),  
которые были заданы на этапе настройки 
линз. 

Каждая построенная деталь представляет 
собой макрообъект с записанной информа-

Рис. 4. Уточнение параметров линзы
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цией обо всех своих конструктивных пара-
метрах, в том числе тех, которые не имеют 
визуального отображения на чертеже (на-
пример, типа крепления и назначения узла). 
По ним можно получить деталировочные 
чертежи всех линз оптической схемы  
(рис. 7). 

После указания необходимых параметров 
окончательно формируется деталировочный 
чертеж (в соответствии с ГОСТ 2.412-85 
«Правила выполнения чертежей и схем оп-
тических изделий»), пример которого изо-
бражен на рис. 8. 

В библиотеке проектирования оптики 
также реализовано представление в системе 
КОМПАС нескольких довольно часто 
встречающихся стандартных деталей: про-
межуточных, резьбовых и пружинных ко-
лец. Основная сложность заключалась в 
создании программы, взаимодействующей с 
уже созданной прикладной библиотекой 
проектирования линз, и интеграции с рас-
четными оптическими системами, а также в 
наполнении каталога стандартными типо-
размерами из справочников. 

Представление стандартных деталей реа-
лизовано в виде диалогового интерфейса, 

который содержит наиболее полную но-
менклатуру деталей, сформированную по-
сле обзора литературы [2–5]. Полученный 
электронный каталог состоит из нескольких 
частей по названию стандартных деталей, 
выполненных по соответствующему отрас-
левому стандарту, и позволяет конструктору 
не только просмотреть все имеющиеся ти-
поразмеры и выбрать тот, который ему ну-
жен, но и при необходимости изменить его 
или добавить нестандартный, а затем быст-
ро получить чертеж детали с заданными  
параметрами в CAD-системе. Пример ката-
лога промежуточных колец представлен на  
рис. 9. 

Для полноты охвата темы автоматизиро-
ванного проектирования оптического при-
бора предоставляется два пути работы с 
электронным банком стандартных изделий. 
Первый режим работы заменяет работу с 
обычным справочником и избавляет инже-
нера-проектировщика хранить всю номенк-
латуру. Данный режим позволяет сразу по-
лучить в поле чертежа либо полностью 
деталировочный чертеж выбранной детали, 
либо макрообъект, содержащий в себе одну 
лишь геометрию. 

 
 

 
 
 

Рис. 7. Диалоговое окно создания деталировочного чертежа линзы 
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Рис. 8. Пример чертежа, выполненного 
библиотекой 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
Рис. 9. Электронный каталог промежу-
точных колец 
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Второй режим работы предполагает ис-

пользование электронного каталога в каче-
стве вспомогательного инструмента при 
конструировании узла крепления, где выбор 
нужной стандартной детали происходит ав-
томатически исходя из сопрягаемой оптиче-
ской детали. Это становится возможным 
благодаря использованию единого инфор-
мационного поля чертежа, в котором все 
конструктивные параметры проектируемых 
деталей содержатся в макрообъектах. Соот-
ветственно после указания конструктором 
сопрягаемой детали из нее считывается све-
товой диаметр той поверхности, с которой 
происходит сопряжение. Дальше проводит-
ся поиск по электронной базе и выдается 
однозначный типоразмер требуемой детали 
(рис. 10). 

 
Заключение 
 
Автоматизированный подход к формиро-

ванию оптического выпуска позволяет зна-
чительно упростить трудоемкий процесс 
построения чертежей оптических схем и 
отдельно взятых деталей, сокращает время 
выпуска конструкторской документации на 
линзу, сводя его затраты в основном к вводу 

исходных данных в программу и при необ-
ходимости к редактированию некоторых 
значений. 

В своем нынешнем состоянии описанный 
подход не позволяет охватить все многооб-
разие оптических деталей и конструкций,  
но является достаточным для быстрого по-
строения наиболее распространенных ти- 
пов линз, плоскопараллельных пластинок.  
С использованием существующих нарабо-
ток возможно дальнейшее развитие автома-
тизации создания оптического выпуска, на-
пример, по таким направлениям: 

 создание комплексных решений по 
автоматизированному построению чертежей 
призм, зеркал, сеток, растров; 

 обеспечение возможности построения 
линзовых склеек; 

 создание чертежей оправ, сборочных 
единиц и формирование сборочного черте-
жа в интерактивном режиме. 
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This article is devoted to development of automated approach to creation of optical design documentation. The ulti-
mate target is interactive application that able to create optical scheme and working drawings of optical elements by initial 
computed data. 
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