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Аннотация. В статье рассмотрены оптические телескопические системы с дискретной сменой увели-
чения, в которых удаление выходного зрачка составляет 1/4–1/3 от общей длины самой системы. Такие 
системы могут быть положены в основу оптических прицелов с дискретной сменой увеличения. Отме-
чены проблемы, возникающие при трехступенчатой смене увеличения, связанные с необходимостью 
обеспечивать стабильное положение выходного зрачка при смене увеличения, сложностью реализации 
внутренней выверки, при соблюдении массогабаритных ограничений, присущих этому типу оптиче-
ских приборов. Комплексное решение указанных проблем должно закладываться на схемотехническом 
уровне и основываться на поиске принципиальной структурной оптической схемы, ее моделировании 
и определении области решений, позволяющих при переходе к конечным апертурам и толщинам обес-
печить высокое качество изображения. Научная гипотеза заключается в том, что включение в струк-
туру оптической телескопической системы внутренней поворотной афокальной системы позволяет ре-
ализовать трехступенчатую смену увеличения, обеспечив неизменность положения выходного зрачка 
при смене увеличения, внутреннюю выверку и конкурентоспособные характеристики оптической си-
стемы изделия в целом. Цель статьи: представить результаты анализа схемного решения в параксиаль-
ном приближении, определить области решений, обеспечивающие наименьшие относительные отвер-
стия компонентов схемы при введенных габаритных ограничениях на длину системы, диаметры ком-
понентов и удаление выходного зрачка. Методы исследования включают аналитические методы гео-
метрической оптики, теории оптических приборов, методы компьютерного дизайна оптических си-
стем. Результаты исследования подтверждаются разработкой оптической системы со сменными уве-
личениями 1, 3 и 9 крат с удалением выходного зрачка 80 мм при длине системы в 250 мм.  

 
Ключевые слова: телескопические системы, параксиальное моделирование, выходной зрачок, трех-
ступенчатая смена увеличения, дискретная смена увеличения 
 

Введение 
 

На текущий момент развитие визуальных 
прицельных систем для носимого оружия 
претерпевает новый виток развития, связан-
ный с разработкой систем с дискретной сме-
ной увеличения. Первичные образцы таких 
систем представлены зарубежной компанией 
[1] в начале этого века. Основным достоин-

ством систем с дискретной сменой увеличе-
ния является возможность применения в ус-
ловиях, когда требуется адаптация под изме-
няющиеся условия путем быстрой смены уве-
личения и, соответственно, поля зрения. Ско-
рость смены оптических характеристик обес-
печивается набором дискретных положений 
компонентов без необходимости выдержи-
вать промежуточные положения [2]. Прицелы 
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с дискретной сменой увеличения являются 
штатным оборудованием для ряда современ-
ных образцов вооружения [3, 4].  

Актуальной задачей можно считать рас-
ширение номенклатуры и функциональности 
такого типа устройств, а также проведение 
исследований по улучшению их технических 
и эксплуатационных характеристик. Извест-
ная система с трехступенчатой дискретной 
сменой увеличения [5, 6] имеет ряд недостат-
ков, которые, по мнению авторов, могут быть 
устранены на этапе выбора схемного решения 
и структурного синтеза системы.  

Предметом исследования являются теле-
скопические системы оптических прицелов  
с дискретной сменой увеличения. Отмечены 
проблемы, возникающие при трехступенчатой 
смене увеличения, связанные с необходимо-
стью обеспечивать стабильное положение вы-
ходного зрачка при смене увеличения, слож-
ностью реализации внутренней выверки, при 
соблюдении массогабаритных ограничений, 
присущих этому типу оптических приборов. 
Комплексное решение указанных проблем 
должно закладываться на схемотехническом 
уровне и быть основанным на поиске принци-
пиальной структурной оптической схемы, ее 
моделировании и определении области реше-
ний, позволяющих при переходе к конечным 
апертурам и толщинам обеспечить высокое 
качество изображения. 

Научная гипотеза заключается в том, что 
включение в структуру оптической телеско-

пической системы внутренней поворотной 
афокальной системы позволяет реализовать 
трехступенчатую смену увеличения, обеспе-
чив неизменность положения выходного 
зрачка при смене увеличения, внутреннюю 
выверку и конкурентоспособные характери-
стики оптической системы изделия в целом. 
Исследование направлено на выявление осо-
бенностей расчета выбранного схемного ре-
шения и поиск путей улучшения характери-
стик. Цель статьи: представить результаты 
анализа схемного решения в параксиальном 
приближении, определить области решений, 
обеспечивающие наименьшие относительные 
отверстия компонентов схемы при введенных 
габаритных ограничениях на длину системы, 
диаметры компонентов и удаление выход-
ного зрачка. 

Методы исследования: аналитические ме-
тоды геометрической оптики и теории опти-
ческих приборов, методы компьютерного ди-
зайна оптических систем. 

 
Схемное решение с однокомпонентным 

окуляром 
 

Предложенное на рис. 1 схемное реше-
ние, позволяющее обеспечить трехступенча-
тую смену увеличения, основывается на при-
менении в схеме поворотной афокальной си-
стемы галилеевского типа, устанавливаемой 
между компонентами оборачивающей си-
стемы. 

 

 

Рис. 1. Принципиальная схема телескопической системы с трехступенчатым увеличением: 
1 – объектив; 2, 5 – компоненты оборачивающей системы; 3, 4 – компоненты поворотной си-
стемы смены увеличения; 6, 7 – компоненты окуляра; 8 – апертурная диафрагма; 9 – выходного 
зрачок системы Галилея; 10 – выходной зрачок 
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Объектив 1, оборачивающая система 2, 5  
и окуляр 6, 7 образуют телескопическую си-
стему, построенную по принципу схемы  
с двухкомпонентной оборачивающей систе-
мой с параллельным ходом осевого пучка лу-
чей между компонентами оборачивающей си-
стемы. Компонент 6 окуляра имеет отличную 
от нуля оптическую силу только для случая 

двухкомпонентного окуляра. Между компо-
нентами оборачивающей системы 2, 5 разме-
щается афокальная система 3, 4, ось поворота 
которой О перпендикулярна оптической оси 
телескопической системы. Такое схемное ре-
шение позволяет реализовать три ступени 
увеличения, между значениями которых 
имеют место соотношения: 

 

 1
макс 1 2 3 ср м

1
акс мин мин 1 3 мак2 с мин; ; γ ; γ2

                       , (1) 

 
где макс  – максимальное увеличение си-

стемы; ср  – промежуточное увеличение си-

стемы; мин  – минимальное увеличение си-

стемы; 1 2 3, ,    – увеличение соответствую-

щих афокальных подсистем. 
Возможность осуществления внутренней 

выверки обеспечивается тем, что сетка с ви-
зирными знаками расположена в плоскости 
первого промежуточного изображения и 
смена увеличения не оказывает влияния на 
направление визирной линии [7, 8].  

Принципиально стабильность положения 
выходного зрачка в каждой из ступеней уве-
личения обеспечивается тем, что в афокаль-
ной поворотной системе при расчете заклады-
вается равенство расстояний от оси поворота 
до плоскостей входного и выходного зрачков, 
а при выводе афокальной системы из хода лу-
чей предусматривается проекционная связь 
между плоскостью оправы объектива и плос-
костью 9, указанной на рис. 1.   

Исходными данными для расчета обычно 
выступают такие характеристики, как набор 
увеличений системы мин , макс ; диаметр 

входного зрачка вхD ; удаление выходного 

зрачка p'a' ; угловое поле системы за окуля-

ром 2 '  или в пространстве предметов. 
Вне зависимости от схемы окуляра, расчет 

системы начинается с расчета поворотной си-
стемы смены увеличения, который строится та-
ким образом, чтобы положение выходного 
зрачка внутри системы оставалось постоянным 
при ее повороте вокруг центра поворота [9]. На 
этом этапе задаются длиной поворотной си-
стемы гd  и определяют фокусные расстояния 

компонентов поворотной системы 3f '  и 4f ' , 

положение зрачков внутри системы t t '  , по-
ложение апертурной диафрагмы внутри си-
стемы аперa . Выражения описывают соотноше-

ния между указанными характеристиками по-
воротной афокальной системы:  

 

 32 2
3 42

2

г

2 2

г г
а

2
пер; ; ;

1 11

f 'd d d
t' t f ' f ' a .

 
  

 
       

 
 (2) 

 
Далее проводится расчет компонентов тре-

тьей телескопической системы, включающей 
компонент 5 и окуляр 7. На первом этапе по-
иска области предпочтительных решений 
предлагается задаться фокусным расстоянием 
окуляра окf ' . Из условия проекционной связи 

выходного зрачка поворотной системы и вы-
ходного зрачка всей системы при заданном 
фокусном расстоянии окуляра определяется 
фокусное расстояние 5f '  компонента 5. По-

скольку в системе с двухкомпонентным окуля-
ром удаление выходного зрачка обеспечива-
ется комбинацией оптических сил компонен-
тов при любом фокусном расстоянии окуляра, 
то увеличение   может варьироваться в отли-

чие от системы с однокомпонентным окуля-
ром. Для рассматриваемого случая при задан-
ном окf '  и положении выходного зрачка си-

стемы смены увеличения, фокусное расстоя-
ние компонента 5 определяется выражением: 
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    

 
вок ок о о

2 2 2
озк ок к

5
о

д

к

p' p'

p'

f ' f ' 4t' f ' a' f ' 4d f ' a'
f ' ,

2 f ' a'

        



 (3) 

 
где воздd  – воздушные промежутки вдоль оси в соответствии с рис. 1. 

Выражение (3) имеет действительные корни в случае, если выполняются условия: 
 

 
  

ок

ок возд в
2

озд
2
во воздзд

p'

p' p'

f ' a' .

f ' 2 t ' t ' 2 d a' d a' d t' d .





          

 (4) 

 
Принципиальный вид выражений для фокусных расстояний объектива 1 и компонента 2 

определяются однозначно и не зависят от фокусного расстояния окуляра. Опуская алгебраи-
ческие преобразования, можно записать выражения, определяющие фокусные расстояния 
объектива 1 и компонента 2: 

 

 
  

   
  

22
1 11 2 1 2

1 2 2
1 1

о

1 2

г в зд гг

2

во
2

1

зд г;
1 11 1 1 1

d d d dd d
f ' f ' .

      
 

   
     

 (5) 

 
Из выражений (1)–(4) следует, что в схеме с 

однокомпонентным окуляром, во-первых, для 
достижения больших значений удалений вы-
ходного зрачка требуются увеличивать фокус-
ное расстояние окуляра, что приводит к увели-
чению длины системы в целом; во-вторых, уг-
ловые увеличения афокальных подсистем 
определяются однозначно, что исключает воз-
можность регулирования относительных от-
верстий компонентов в процессе расчета.   

 
Схемное решение с двухкомпонентным 

окуляром 
 

Ранее отмечалась принципиальная осо-
бенность системы с двухкомпонентным 
окуляром – возможность обеспечения уда-
ления зрачка за счет комбинации оптиче-
ских сил компонентов окуляра, что позво-
ляет рассматривать различные сочетания 
увеличений 1  и 3 . Предполагается, что 

существует область решений, в которой си-
стема с двухкомпонентным окуляром позво-
ляет обеспечить лучшие относительные от-
верстия компонентов 1–5 и меньшую длину. 
Двухкомпонентный окуляр (далее назван-
ный телеокуляром) представлен на рис. 1 и 

состоит из отрицательного компонента 6  
и положительного компонента 7. Помимо 
исходных данных на данном этапе расчета 
необходимо задаться длиной поворотной 
системы смены увеличения, фокусным рас-
стоянием окуляра и увеличением 1  или  

3 . Положение компонентов телеокуляра 

при заданном фокусном расстоянии окуляра 
оказывает непосредственное влияние 
только на собственные относительные от-
верстия компонентов и, как следствие, не 
учитываются. Ограничения, накладывае-
мые на длину поворотной системы, опреде-
ляются габаритными соображениями, а рас-
пределение увеличений 1  и 3  выбирается 

из стремления обеспечения минимальных 
относительных отверстий компонентов. 

Воспользовавшись формулами, приведен-
ными в [10], и опуская алгебраические преоб-
разования, можно записать формулы для вы-
числения оптической силы первого компо-
нента окуляра 6Ф , второго компонента оку-

ляра 7Ф , расстояния между компонентами 

окd , а также фокусного расстояния компо-

нента 2 оборачивающей системы: 
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где 
 

   5
возд г в

2
5 2 2

p1 F 2
5 з 2

озд

во 2д г1

f ' d d d
a a f '

f ' d d

  


 

 


 

   
. 

Дальнейший поиск области решения осно-
ван на сравнительном анализе рассмотрен-
ных схемных решений, ориентированных на 
поиск конфигураций с лучшими относитель-
ными отверстиям компонентов 1–5. 

 
Обсуждение результатов  

 
На основании вышеприведенных соотно-

шений для двух схемных решений можно 
определить критерии оценивания систем  
и сравнить полученные системы между со-
бой. Сравнение проводится из обобщенного 
предположения, что существуют решения  
с усложненной системой окуляра, которые 
позволят облегчить синтез и последующую 
оптимизацию остальной части оптической 
системы путем уменьшения относительных 
отверстий компонентов. Для сравнения вы-
брана система со значением окf '  однокомпо-

нентного окуляра, соответствующим усло-
вию (4). Вариантным моделированием опре-
делено, что при фиксированной длине си-
стемы с однокомпонентным окуляром отно-
сительные отверстия компонентов первой  
и третьей афокальных подсистем тем выше, 
чем длиннее поворотная система смены увели-
чения. Для обсуждения предлагается использо-
вать схему при г 25d   мм и ок 46f '   мм, что 

удовлетворяет условию (4). 
Для случая двухкомпонентного окуляра 

выбор характеристик становится менее оче-
видным. Передний фокальный отрезок теле-
окуляра является отрицательным, а его изме-
нение оказывает влияние только на относи-
тельные отверстия компонентов 6, 7, и в дан-
ном сравнении не учитывается. Значение дан-
ного параметра определяется в ходе неболь-
шого дополнительного расчета после опреде-

ления возможных распределений увеличений 
между афокальными подсистемами. В связи  
с ограничениями на поперечные габаритные 
размеры системы в среднем положении, длина 
поворотной системы ограничена значениями 
от 25 до 35 мм. Также в качестве переменного 
параметра используется увеличение 3 , значе-

ние которого изменяется от минус 0,75 до ми-
нус 1,3 крат. 

Анализ всего многообразия возможных 
систем затруднен ввиду того, что количе-
ство возможных изменяемых параметров 
превышает возможности наглядного пред-
ставления результатов. Несмотря на то, что 
фокусное расстояние окуляра также можно 
использовать в качестве изменяемого пара-
метра, в данном сравнении рассматривается 
случай ок 30f '   мм, что, с одной стороны, 

сужает область решений, а с другой – позво-
ляет рассмотреть достаточно узкую область 
решений системы, полагая, что она будет 
расширена с учетом диапазона изменения 

окf ' . 

Для оценки систем использован критерий 
относительных отверстий компонентов и дли-
ны всей системы. На этапе структурного син-
теза значения относительных отверстий ком-
понентов в некоторой степени определяют по-
следующую трудоемкость расчета, количе-
ство линз в системе, а также косвенно опреде-
ляют ряд таких эксплуатационных парамет-
ров, как масса и коэффициент пропускания си-
стемы. Ввод отрицательного компонента  
в окуляр считается оправданным, если такое 
решение позволит уменьшить относительные 
отверстия компонентов. 

Моделирование проводилось для следую-
щих исходных данных: вх 36D   мм; мин 1   
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крат; ср 3   крат; макс 9   крат; 

' 80pa'   мм; возд 5d   мм, o1 ,2 7 5'  . Пред-

ставленный набор характеристик является со-
вокупностью характеристик конкурентоспо-
собного решения в номенклатуре рассматри-
ваемых приборов.  

Сравнение проводилось путем моделиро-
вания различных конфигураций систем в про-
граммной среде Excel, а также определения 
высот падения первого и второго параксиаль-
ного луча. Под относительным отверстием 
понималось наибольшее отношение удвоен-
ной высоты падения луча на компонент к его 
фокусному расстоянию при рассмотрении 
всех режимов работы устройства.  

Фокусные расстояния компонентов пер-
вой афокальной системы и поворотной си-
стемы смены увеличения зависят от распре-
деления увеличений в системе и длины пово-

ротной системы. Использование окуляра  
с меньшим фокусным расстоянием, а также 
использование распределения увеличений 
как оптимизационного параметра позволяет 
найти варианты с меньшими относитель-
ными отверстиями компонентов и меньшей 
длиной. Диаграмма на рис. 2 отображает об-
ласть решений для диапазона изменения па-
раметров системы с двухкомпонентным оку-
ляром, в которой длина и относительные от-
верстия компонентов меньше, нежели в ба-
зовой системе.  

На основе предложенной оптической схе-
мы, а также исходных данных, ранее приня-
тых для моделирования, разработана оптиче-
ская система с трехступенчатой дискретной 
сменой увеличения со стабильным положе-
нием выходного зрачка. На рис. 3 приведен 
ход лучей в разработанной оптической сис-
теме. 

 

Рис. 2. Область решения для двухкомпонентного окуляра 
 

 

Рис. 3. Ход лучей в оптической системе:  
а) при увеличении 1 крат; б) увеличении 3 крат; в) увеличении 9 крат 
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В общем случае эффект повышения удале-
ния выходного зрачка наблюдается благодаря 
выносу главных плоскостей окуляра [11]. Вы-
нос главных плоскостей за последнюю по-
верхность окуляра можно охарактеризовать 

коэффициентом k, равным отношению зад-
него фокального отрезка окуляра к его зад-
нему фокусному расстоянию. Выражение 
описывает связь коэффициента окуляра с уда-
лением выходного зрачка: 

 

  
2

ок
ок возд' 5

5
p

f '
S ' k f ' f ' d t ' .

f '

 
      

 
 (7) 

 
В схеме однокомпонентного окуляра коэф-

фициент k меньше или равен 1. Для системы, 
представленной на рис. 3, первый по ходу лу-
чей отрицательный компонент окуляра обеспе-
чивает вынос главных плоскостей за послед-
нюю поверхность окуляра, что позволяет до-
стичь коэффициента окуляра, равного 2. 

Оптическая система выполнена без при-
менения сложных нетехнологичных элемен-

тов. Расчетные значения характеристик каче-
ства изображения соответствуют требова-
ниям, предъявляемым к визуальным оптиче-
ским системам. На рис. 4 приведен график 
среднеквадратических значений (СКЗ) пятен 
рассеяния при диаметре выходного зрачка 
4 мм и график дисторсии на основной длине 
волны по приведенным координатам поля для 
трех ступеней. 

 

 

Рис. 4. Полихроматические СКЗ пятен рассеяния по полю и дисторсия  
для трех ступеней увеличения 

 
 

Значения СКЗ рассчитаны для длин волн ви-
димого диапазона, дисторсия при увеличениях 3 
и 9 крат – менее 3 %. Удаление выходного 
зрачка в каждой из ступеней 82  0,5 мм, что со-
ставляет примерно 1/3 от общей длины системы. 
Расчетные значения характеристик качества 
изображения соответствуют требованиям, 
предъявляемым к визуальным оптическим си-
стемам, и сопоставимы с характеристиками [12], 
заявляемыми отечественными авторами [13]. 

Заключение 
 

В выводах отмечается следующее.  
Для реализации преимуществ, которые 

открываются при эксплуатации оптических 
прицелов со сменными полями зрения, 
необходимы поиск новых схемных реше-
ний, которые позволяют сохранять постоян-
ство удаления выходного зрачка при смене 
увеличения, и разработка методики их рас-
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чета. Предложена принципиальная схема по-
строения телескопической системы с трех-
ступенчатой сменой увеличения, основан-
ная на включении в схему поворотной афо-
кальной системы, обеспечивающая удале-
ния выходного зрачка 1/4 – 1/3 от общей 
длины самой системы, значение которого не 
меняется при смене увеличения. 

В работе приводятся соотношения для 
определения параметров компонентов схемы 
с учетом габаритных ограничений, позволяю-
щие находить решения с наименьшими отно-
сительными отверстиями компонентов, опти-
мальные с точки зрения перехода на конеч-
ные апертуры и толщины. 

Анализируется способ повышения удале-
ния выходного зрачка, основанный на приме-
нении двухкомпонентного окуляра с первым 

по ходу лучей отрицательным компонентом, 
обеспечивающий вынос задней главной плос-
кости за последнюю поверхность окуляра 
(названный в статье телеокуляром). Приво-
дятся области решений, которые могут быть 
полезны для построения телескопических си-
стем с удалениями выходного зрачка, состав-
ляющими 1/4 – 1/3 от общей длины самой си-
стемы. 

Результаты исследования подтвержда-
ются разработкой оптической системы со 
сменными увеличениями 1, 3 и 9 крат с уда-
лением выходного зрачка 82 мм при длине 
системы 250 мм. Как изложенный в статье 
подход к выбору параметров компонентов 
схемы, так и инженерное решение на его ос-
нове могут представлять интерес для пред-
приятий оптического приборостроения. 

 
Работа выполнена при поддержке гранта Президента Российской Федерации от образователь-

ного фонда «Талант и успех», договор № 442-М от 30.12.2020. 
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Investigation of a telescopic systems with three-stage magnification change  

and a stable exit pupil position 
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Abstract. The visual optical systems with three fields of view are considered in the article. The removal of the 
exit pupil of the considered systems is from 1/3 to 1/4 of its total length. The problems that arise during a three-
stage change of magnification are considered in the paper. An important feature of such systems is the need to 
match the pupils of the system when changing the magnification to ensure the stability of the position of the 
exit pupil. The complexity of the implementation while observing weight and size restrictions are also 
discussed. A comprehensive solution to these problems should be laid at the circuit level and should be based 
on the search for a fundamental structural optical scheme. During the design process, the issues of modeling 
and determining the area of solutions are revealed, which make it possible to ensure high image quality in the 
transition to finite apertures and thicknesses. The scientific hypothesis is that a three-stage change of 
magnification can be realized by presence of the rotary afocal system of magnification change. At the same 
time, for such a solution, internal alignment and competitive characteristics of the optical system of the product 
as a whole are also provided. The purpose of this article is to present the results of the analysis of the circuit 
solution in the paraxial approximation, to determine the areas of solutions that provide the smallest relative 
apertures of the circuit components under the introduced overall restrictions on the length of the system, the 
diameters of the components and the removal of the exit pupil. The results of the study are confirmed by the 
development of an optical system with interchangeable magnifications of 1x, 3x and 9x with an eye relief of 
80 mm with the total system length of 250 mm. 

 
Keywords: telescopic systems, paraxial modeling, exit pupil, three-stage change of magnification, discrete 
change of magnification 
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