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ВВЕДЕНИЕ 

Оптическая система является ключевым звеном современного опти-
ческого и оптико-электронного прибора. Для обеспечения конкурентных 
преимуществ проектируемого прибора по сравнению с существующими 
необходимо, чтобы его оптическая система была совершеннее, чем  
у имеющихся на рынке или предшествующих приборов. Комплексная 
оценка прибора включает большое число показателей и характеристик, 
значительная часть которых напрямую или косвенно определяется его оп-
тической системой: увеличение, поле зрения, диаметры зрачков, удаление 
выходного зрачка, дальность распознавания, коэффициент пропускания, 
предел разрешения, масса, габаритные размеры и др. 

Целью дисциплины «Компьютерные методы проектирования (расче-
та) оптических систем» является получение магистрантами компетенций, 
связанных с разработкой новых оптических систем оптико-электронных 
приборов двойного назначения: приборов ночного видения и тепловизи-
онных приборов. Для их формирования необходимы знания по геометри-
ческой, прикладной, физической оптике, источникам и приемникам излу-
чений, фотометрии, по оптическим и оптико-электронным приборам раз-
личного назначения, юстировке и технологии оптического производства. 
Предполагается, что обучающийся владеет интерфейсом программы по 
расчету оптических систем, умеет проводить расчеты параксиальных ха-
рактеристик, знает оптическую суть аберраций и умеет проводить оценку 
аберраций простых оптических элементов и систем. Овладение маги-
странтами методами компьютерного проектирования оптических систем 
способствует более глубокому пониманию оптотехники, методологии 
проектирования оптических и оптико-электронных приборов, расширяет 
возможности выпускников в профессиональной деятельности. 
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1. РОЛЬ ОПТИМИЗАЦИИ В ОПТИЧЕСКОМ ПРОЕКТИРОВАНИИ 

1.1. Методы оптического проектирования 

В научно-технической литературе, в инженерной проектной деятель-
ности используются различные синонимы: проектирование оптических 
систем, оптическое проектирование, разработка и расчет оптических си-
стем, оптический дизайн, дизайн оптических систем. Несмотря на отличия 
терминологии, суть остается неизменной: проектирование оптических си-
стем является ключевым этапом проектирования оптического или оптико-
электронного прибора. В течение XX–XXI вв. в сфере инженерного про-
ектирования оптических систем произошел переход от аналитических ме-
тодов к компьютерным методам проектирования. Аналитические методы 
расчета оптических систем продолжают развиваться. В качестве примера 
можно привести исследования [1, 2]. Результаты теоретических методов 
используются для создания новых модулей в компьютерных программах 
для описания оптических поверхностей, элементов, материалов, разработ-
ки алгоритмов, баз данных и т. д. 

Сегодня математическое (программное) обеспечение оптических 
расчетов представлено целым рядом компьютерных программ и зача-
стую превышает стоимость компьютеров. Практика инженерного опти-
ческого проектирования сложилась таким образом, что наиболее рас-
пространенной программой на отечественных предприятиях и органи-
зациях оптико-электронного приборостроения является Zemax (Zemax-
OpticStudio). Соответственно эта программа широко используется в об-
разовательных программах на профильных кафедрах (ИТМО, ИжГТУ, 
МИИГАиК, ТПУ и др.). Настоящий учебник также ориентируется на 
использование этой программы. 

Целью компьютерного метода проектирования конкретной оптиче-
ской системы является создание такой оптической системы, характери-
стики которой превышают существующие, либо в прагматичном смысле – 
удовлетворяют требованиям технического задания (ТЗ). 
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Компьютерные методы проектирования оптических систем позволя-
ют выполнять все этапы и виды оптических расчетов: 

 габаритный синтез (габаритный расчет, структурный синтез); 

 определение конструктивных параметров отдельных элементов и си-
стемы в целом; 

 оптимизацию конструктивных параметров; 

 анализ изображения, формируемого оптической системой; 

 светотехнические (энергетические) расчеты оптических систем; 

 технологические расчеты (расчет допусков, оценку влияния допус-
ков на качество изображения и технические характеристики, расчеты по-
крытий оптических поверхностей); 

 юстировочные расчеты (расчеты юстировочных подвижек, опреде-
ление компенсаторов); 

 термооптический анализ и синтез оптических систем, свободных от 
термооптических аберраций; 

 расчеты внутренних шумов (эффекты нарцисса, отражения от опти-
ческих деталей, оправ и т. п.); 

 учет когерентности, поляризации и др. 
Компьютерный расчет оптической системы является сложным про-

цессом. Для одной задачи результаты могут быть получены почти сразу, 
для решения другой – потребоваться долгие дни и месяцы проведения 
расчетов, связанных с поиском и модификацией исходной оптической 
системы, изменением варьируемых параметров, ограничений, критериев 
характеристик, методик оптимизации и др. Согласно [3, с. 128], 
«…имеются математические основания полагать, что никакая обычная 
процедура оптимизации не может быть развита настолько, чтобы гаран-
тировать всеобъемлющее решение конкретной задачи расчета объектива. 
Итак, расчет оптических систем по сути остается искусством». Эта же 
мысль повторяется в монографии [4, с. 106]: «Выбор или создание опти-
мальной оптической схемы все еще остается искусством». Такой взгляд 
обусловлен  тем, что при проектировании оптических систем, включая  
и компьютерные методы, большая часть процедур проектирования явля-
ется эвристическими, т. е. зависящими от решения и действий человека – 
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разработчика оптических систем, и только собственно оптимизация, вы-
полняемая компьютерной программой после старта оптимизации, явля-
ется детерминированной, осуществляется в соответствии с запрограмми-
рованными в программе методами поиска минимума целевой функции 
оптимизации [5, 6]. 

В инструкции для пользователя [7] указывается, что «процесс опти-
мизации неотделим от искусства проектирования современных схем,  
и только практика сделает конструктора мастером оптимизации. Пользо-
ватели, хорошо знающие алгоритмы оптимизации других оптических про-
грамм, вероятно, найдут, что Zemax в этом отношении очень прост в ис-
пользовании, и при небольшой практике механизм использования интер-
фейса будет у вас только в подсознании, а вы сможете сконцентрировать 
свое внимание только на самой схеме. Если вы только начинаете осваи-
вать компьютерную оптимизацию оптических схем, то нет лучшего пути 
для изучения этого процесса, чем практика». 

При выполнении практических расчетов конкретных оптических си-
стем в рамках изучения данной дисциплины в магистратуре очень полез-
ным является возможность обсуждения с преподавателем как раз тех эв-
ристических процедур, о которых уже упоминалось выше. Это позволит 
обучающемуся сформировать собственные приемы, алгоритмы, методики, 
способы, применение которых будет полезным при решении многих ин-
женерных задач по разработке оптических систем в профессиональной де-
ятельности.  

1.2. Основные этапы разработки оптических систем  

Все разработки оптических систем можно условно разделить на типо-
вые, специальные и уникальные. 

Разработка является типовой, если она имеет следующие свойства: 
все поверхности и элементы симметричны относительно оптической оси; 
объект и изображение лежат в фиксированных плоскостях, перпендику-
лярных оптической оси; все поверхности сферические; отсутствуют пере-
мещающиеся (подвижные) элементы; имеется только один канал или ре-
жим работы оптической системы [6, с. 106]. 
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Отступление от указанных свойств переводит разработку оптической 
системы из типовой в специальную. Примеры специальных разработок 
оптических систем: оптические системы со сменными характеристиками 
(панкратические, с дискретной сменой характеристик), оптические систе-
мы, разрабатываемые для различных температур эксплуатации, многока-
нальные и многоспектральные оптические системы; оптические системы, 
содержащие сканирующие элементы; оптические системы, содержащие 
призмы (призмы моделируются набором отражающих и преломляющих 
поверхностей, ориентированных соответствующим образом в простран-
стве); оптические системы, содержащие поверхности несферической фор-
мы, дифракционные элементы, среды с изменяющимся показателем пре-
ломления, волоконные элементы, растры и др.  

Уникальные оптические системы применяются в уникальных дорого-
стоящих проектах, изготавливаются в единичных экземплярах, по специ-
ально разработанной технологии и т. п. 

Начинать освоение компьютерных методов проектирования оптиче-
ских систем рекомендуется с типовых разработок. 

Типовое проектирование оптических систем включает: разработку 
оптической системы, термооптический анализ, расчет компенсаторов, 
расчет допусков на изготовление и юстировку, разработку технической 
документации на оптическую систему. 

Ядром проектирования является разработка (расчет) оптической си-
стемы, включающая синтез, анализ и оптимизацию. В качестве примера на 
рис. 1 приведен алгоритм разработки оптической системы, взятый из мо-
нографии С. А. Родионова [5].  

В прямоугольниках показаны детерминированные операции, выпол-
няемые компьютерной программой по расчету оптических систем, в тра-
пециях – эвристические операции, выполняемые разработчиком оптики. 
Ромбами обозначены эвристические решения о дальнейшем ходе проек-
тирования, принимаемые разработчиком на основе оценки результатов 
операций, выполняемых компьютерной программой. Процесс проектиро-
вания выполняется циклично, т. е. содержит возвраты на начальные этапы 
с изменением и усложнением заданий на их выполнение.  
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Рис. 1. Типовой алгоритм разработки оптической системы  
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В терминах и понятиях компьютерных программ по расчету оптиче-
ских систем под синтезом понимается выбор или создание исходной 
(стартовой) системы. Основные способы создания стартовой системы:  

 выбор из доступных разработчику баз данных (архивов); 

 выбор из ранее разработанных самим разработчиком оптических 
систем; 

 из теоретических соображений. 
Ни одна из существующих компьютерных программ не позволяет од-

нозначно определить оптимальную исходную систему [8].  
Обычно выбранная система имеет худшие показатели, чем требуется 

разработать. Для использования в компьютерных методах проектирования 
стартовая система должна отвечать минимальному условию: через нее 
должна осуществляться трассировка лучей.  

Под анализом понимается оценка характеристик оптической системы 
в соответствии с требованиями ТЗ по обеспечению масштабных показате-
лей (фокусное расстояние, относительное отверстие, поле), массогабарит-
ных показателей и оценка качества изображения, формируемого оптиче-
ской системой, в соответствии с критериями, предъявляемыми к данного 
типу оптических систем. 

Цикл оптимизация включает несколько шагов: 

 определение и задание варьируемых (переменных) параметров; 

 определение и задание ограничений на варьируемые параметры; 

 создание целевой функции оптимизации; 

 выбор типа оптимизации и ее старт. 
По окончании цикла оптимизации проводится анализ полученной си-

стемы, затем корректировка первых трех шагов по заданию нового цикла 
оптимизации и его проведение.  

Оптимизация является итерационным процессом. Если после прове-
дения циклов оптимизации разработчик решает, что все возможности 
стартовой системы исчерпаны, то он проводит замену стартовой системы 
и начинает новый цикл оптимизации. В [7] имеется ремарка, образно ха-
рактеризующая процесс оптимизации: «Опытный конструктор использует 
комбинацию интуиции, анализа и удачи в поиске новой, лучшей систе-
мы». Заканчивается процесс проектирования оптической системы после 
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того, как результаты анализа будут положительно оценены разработчи-
ком. Таким образом, не только собственно оптимизация, но и проектиро-
вание компьютерными методами оптической системы в целом является 
итерационным процессом.  

1.3. Создание целевой оптимизационной функции  

Ключевой процедурой в оптимизации является создание целевой 
функции оптимизации и корректировка последней в процессе оптимиза-
ции. Именно на эти процедуры тратятся основные усилия (время, знания, 
опыт) разработчика в процессе оптимизации. Описание оптической си-
стемы как объекта оптимизации в [5] рассматривается как оптимизацион-
ная модель оптической системы. 

В пакете прикладных программ [7] предусмотрены два алгоритма оп-
тимизации: алгоритм оптимизации методом наименьших квадратов с ак-
тивным демпфированием (Actively Damped Least Squares, DLS) и алгоритм 
оптимизации методом наискорейшего спуска (Orthogonal Descent). Алго-
ритмы минимизируют заданную целевую функцию оптимизации (Merit 
Function), содержащую взвешенные значения целевых параметров оптиче-
ской системы. Целевые параметры называют операторами («operands»).  
В программе можно автоматически создавать различные целевые функ-
ции, каждая из которых удовлетворяет заданным критериям оптимизации; 
автоматически созданные целевые функции оптимизации могут быть до-
полнены и/или изменены пользователем с помощью редактора «Merit 
Function Editor, MTE». Процедура глобальной оптимизации предназначена 
для опытных пользователей и не используется в интерактивном режиме. 
Далее рассматриваются алгоритмы оптимизации, которые решают задачу 
поиска «локального» минимума заданной целевой функции, ориентируясь 
на начинающего пользователя. 

Целевая функция определяется заданным набором операторов опти-
мизации, каждый из которых либо накладывает определенное ограниче-
ние на тот или иной параметр системы, либо определяет одну из ее целе-
вых характеристик. В частности, операторы оптимизации представляют 
такие целевые характеристики системы, как качество изображения, фо-
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кусное расстояние, увеличение и др. Численное значение целевой функ-
ции пропорционально корню квадратному из взвешенной суммы квадра-
тов разностей между действительным и требуемым числовым значением 
каждого из заданных операторов. Целевая функция MF  рассчитывается по 
следующей формуле:  

2
i i i

i

( )W V T
MF

W


 


,                                           (1) 

где W  – абсолютное значение веса оператора; V – текущее значение опе-
ратора; T – целевое значение оператора; индекс i  относится к номеру опе-
ратора в таблице оценочной функции.  

Целевая функция определяется таким образом, что ее нулевое значе-
ние соответствует «идеальной» системе. Под идеальной системой здесь 
понимается такая система, в которой значения операторов равны их целе-
вым значениям. Алгоритм оптимизации будет уменьшать числовое значе-
ние оценочной функции, насколько это возможно, так что, в конечном 
счете, значение целевой функции будет давать оценку приближения к тем 
целями, которые пользователь хочет достигнуть.  

В качестве переменных параметров могут использоваться значения 
кривизны поверхностей, толщины линз и воздушных промежутков, марки 
стекол, значения конических постоянных и коэффициентов асферических 
поверхностей, дополнительные параметры для систем с изменяющейся 
конфигурацией и любые другие числовые данные. 

Предусмотрено несколько типов автоматически создаваемых целевых 
функций оптимизации. Выбор целевой функции производится по четырем 
ключевым опциям: тип оптимизации, оптимизируемая характеристика си-
стемы, опорная точка, относительно которой рассматривается данная ха-
рактеристика, и метод интегрирования.  

Магистрант может выбрать один из двух типов оптимизации: RMS 
или PTV. Наиболее часто используется оптимизация по значениям RMS. 
RMS (Root-Mean-Square) – среднеквадратическое значение (СКЗ) – опре-
деляется как корень квадратный из среднего значения квадратов всех от-
дельных ошибок. Если для оптимизируемой системы значение RMS менее 
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важно, чем максимальный размах аберраций, то выбирается тип PTV 
(Peak-To-Valley). Например, если необходимо сконцентрировать все лучи 
в пределах определенного размера площади детектора или оптического 
волокна. В таких случаях использование PTV при оптимизации может 
оказаться более эффективным, чем RMS.  

При выборе оптимизируемой характеристики оптической системы на 
первоначальном этапе создания оптимизационной функции рекомендует-
ся выбирать либо Wavefront (аберрации волнового фронта, выраженные  
в длинах волн), либо Spot Radius (поперечная аберрация лучей в плоско-
сти изображения – радиус пятна рассеивания). 

При выборе опорных точек оптимизации выбирается либо центр тя-
жести аберраций (Centroid), либо координата главного луча (Chief). При 
выборе Chief вычисления RMS и PTV проводятся относительно положе-
ния главного луча для главной длины волны. Именно таким образом тра-
диционно вычислялись значения аберраций, так как они выполняются бо-
лее просто.  

При выборе Centroid значения RMS и PTV вычисляются относи-
тельно центра тяжести аберраций для всех лучей, исходящих от данной 
точки поля. Использование в качестве опорной точки центра тяжести 
данных считается более предпочтительным, особенно при оптимизации 
по ошибкам волнового фронта. Вычисления относительно центра тяже-
сти могут быть полезными для систем, в которых присутствует кома, 
так как эта аберрация смещает центр тяжести в сторону от положения 
главного луча.  

Числовые значения целевых функций имеют физический смысл. Так, 
например, значение целевой функции «RMS-Wavefront-Centroid» пред-
ставляет собой СКЗ ошибок волнового фронта, выраженное в длинах 
волн. Если значение целевой функции «RMS-Spot Radius-Chief» равно 
0,11, то это значит, что СКЗ размера пятна рассеяния равно 0,11 в линей-
ных единицах, установленных для текущей системы; если единицами из-
мерения являются миллиметры, то это соответствует 110 мкм. Если опти-
мизация производится для нескольких точек поля зрения и/или несколь-
ких длин волн, то числовое значение целевой функции равно средневзве-
шенному значению СКЗ для заданных точек поля и длин волн. 
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Использование целевой функции «RMS-Spot Radius» может приво-
дить к другому оптимальному решению, чем при использовании оценоч-
ной функции «RMS-Wavefront». Основная причина, по которой получает-
ся это различие, заключается в том, что лучевые аберрации пропорцио-
нальны производным волновых аберраций. Поэтому нельзя ожидать, что 
минимум одной функции будет соответствовать минимуму другой функ-
ции. Главное правило для успешного использования этих функций заклю-
чается в следующем: если система близка к дифракционному пределу 
(например, PTV ошибка волнового фронта меньше двух длин волн), то ре-
комендуется использовать оптимизацию по СКЗ ошибок волнового фрон-
та. В других случаях рекомендуется использовать оптимизацию по СКЗ 
радиуса пятна рассеяния. 

Отмечается, что целевые функции, в которых в качестве опорной точ-
ки используется центр тяжести пятна рассеяния, превосходят по своей 
эффективности целевые функции, в которых в качестве опорной исполь-
зуется точка пересечения главного луча с плоскостью изображения. 
Большинство измеряемых дифракционных характеристик оптической си-
стемы, таких как частотно-контрастная характеристика (ЧКХ, МПФ, MTF) 
или размер кружка с заданной концентрацией энергии, улучшаются  
с уменьшением СКЗ ошибок волнового фронта, отнесенных к центру тя-
жести изображения. Однако всегда полезно провести переоптимизацию 
окончательной системы с разными оценочными функциями для проверки, 
какая функция приводит к лучшим характеристикам для данной системы. 
Например, оптимизация по СКЗ ошибкам волнового фронта относительно 
центра тяжести часто приводит к более высоким значениям ЧКХ на низ-
ких пространственных частотах и к меньшим значениям ЧКХ на средних 
пространственных частотах, чем при оптимизации по СКЗ относительно 
главного луча. Числовые значения целевых функций по ошибкам PTV 
пропорциональны (но не равны) действительным значениям полного раз-
маха аберраций. С уменьшением значения целевой функции PTV аберра-
ции также будут минимизироваться. 

При выборе метода интегрирования по площади зрачка на начальном 
этапе освоения оптимизации рекомендуется использовать метод гауссовой 
квадратуры (Gaussian quadrature, GQ). В отличие от метода прямоугольной 
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матрицы (Rectangular array, RA), для большинства практических случаев 
GQ алгоритм является более предпочтительным. Он использует тщатель-
но выбранный и взвешенный ряд лучей для точного вычисления RMS или 
PTV ошибки по области однородно освещенного входного зрачка. Взве-
шивание всех лучей производится в соответствии с «весами», заданными 
для всех длин волн и всех точек поля в соответствующих установочных 
окнах, а также посредством алгоритма, заложенного в GQ целевую функ-
цию. Недостатком GQ алгоритма является только то, что он предполагает 
круглую (в общем случае, эллиптическую) форму входного зрачка. Для 
оптических систем с другой формой входного зрачка этот алгоритм рабо-
тает не очень точно.  

Алгоритм RA основан на трассировании через оптическую систему 
лучей, проходящих через узлы наложенной на входной зрачок прямо-
угольной сетки («Grid»). Преимуществом алгоритма RA является его спо-
собность точного учета в целевой функции эффектов виньетирования. Это 
полезно в таких системах, как телескопы с большим центральным винье-
тированием и объективы, в которых намеренно виньетируют лучи с боль-
шими аберрациями. К недостаткам алгоритма RA относятся меньшая ско-
рость и меньшая точность вычислений. Обычно для достижения заданной 
степени точности необходимо трассировать большее количество лучей, 
чем при использовании GQ алгоритма.  

При использовании GQ алгоритма (и только для этого алгоритма) 
необходимо задать значение параметра «Rings», определяющего количе-
ство окружностей на поверхности зрачка, через которые будут проходить 
трассируемые лучи. Этот параметр определяет количество лучей, трасси-
руемых от каждой точки поля для каждой длины волны. Для точки поля 
на оси (для систем, обладающих вращательной симметрией) количество 
трассируемых лучей равно количеству заданных окружностей. Для всех 
других точек поля в осесимметричных системах количество трассируемых 
лучей на каждую окружность равно половине от заданного значения 
«Arms». По умолчанию значение параметра «Arms» устанавливается рав-
ным 6 и, следовательно, для внеосевых точек поля количество трассируе-
мых лучей на одну окружность равно 3. Число «Arms» определяет количе-
ство лучей, трассируемых через радиальные линии зрачка. По умолчанию 
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устанавливается шесть равнорасположенных по углу радиальных линий 
(три для систем с вращательной симметрией). Это значение может быть 
установлено 8, 10 или 12. Для большинства обычных оптических систем 
достаточно 6 радиальных линий. Рекомендуется использовать значения, 
установленные по умолчанию. Необходимо принимать во внимание, что 
трассирование большего, чем требуется, количества лучей не поможет 
найти лучшее решение задачи. 

При автоматическом задании целевой функции можно ввести в нее 
операторы, ограничивающие диапазон изменений толщин «стеклянных» 
поверхностей и/или воздушных промежутков. Для этого нужно только 
выбрать опции «Glass» и/или «Air». В таком случае в целевую функцию 
будут включены операторы MNCG, MXCG и MNEG, ограничивающие 
минимальную центральную толщину, максимальную центральную тол-
щину и минимальную краевую толщину «стеклянных» поверхностей, со-
ответственно, и операторы MNCA, MXCA и MNEA, ограничивающие ми-
нимальную центральную толщину, максимальную центральную толщину 
и минимальную краевую толщину воздушных промежутков, соответ-
ственно. Эта опция предназначена для задания самых простых ограниче-
ний. Для более сложных схем, включающих в себя зеркальные поверхно-
сти, поверхности типа «coordinate break», а также для систем с изменяемой 
конфигурацией пользователь должен сам включить в таблицу целевой 
функции ряд дополнительных операторов ограничения (например, для 
каждой поверхности в отдельности).  

Опция «Start at» используется для того, чтобы указать, с какой строки 
в таблице редактора целевой функции должна стартовать создаваемая ав-
томатически целевая функция. Указание номера стартовой строки необхо-
димо в тех случаях, когда первые строки таблицы заняты собственным 
списком операторов.  

Опция «Assume Axial Symmetry» используется для того, чтобы при 
создании и вычислении целевой функции учитывалась осесимметрич-
ность системы. При задании осевой симметрии целевая функция оптими-
зации строится таким образом, чтобы при оптимизации системы требова-
лась трассировка наименьшего количества лучей; при этом процесс опти-
мизации значительно ускорится без потери точности вычислений. 
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Целевая функция оптимизации, созданная автоматически, может быть 
модифицирована магистрантом. Новые операторы могут быть добавлены 
в таблицу или стерты из нее с помощью клавиш Insert и Delete.  

При модификации функции оптимизации очень важно задать для 
каждого оператора цель и весовой коэффициент. Значение каждого опера-
тора вычисляется автоматически при обновлении таблицы оценочной 
функции. 

Цель (target) – это желаемое значение параметра, который выражается 
данным оператором. Разница между целевым значением и значением опе-
ратора возводится в квадрат, а суммирование этих значений для всех опе-
раторов дает значение оценочной функции. Численные значения цели  
и оператора сами по себе для оптимизации не важны; для оптимизации 
важна только разность между ними. Чем больше эта разность, тем больше 
вклад этого оператора в значение оценочной функции. 

Значение (value) – это текущее значение оператора. Само по себе это 
значение не используется в процессе оптимизации. Используется только 
разность между текущим значением оператора и заданным его целевым 
значением. 

Вес (weight) – это относительная характеристика для данного пара-
метра. Численное значение весового коэффициента может быть любым 
числом, положительным или отрицательным. Однако оптимизатор будет 
работать по-разному, когда вес оператора задан положительным, отрица-
тельным числом или нулевым. 

Если вес оператора больше нуля, то разность между текущим значе-
нием оператора и его целевым значением трактуется как «отклонение от 
нормы», которая должна быть минимизирована вместе со всей оценочной 
функцией. Для большинства операторов должны быть заданы веса с по-
ложительными значениями. 

Если вес оператора задан отрицательным числом, то ZEMAX тракту-
ет это число как множитель Лагранжа. Множители Лагранжа форсируют 
работу алгоритма оптимизации в направлении поиска решения, которое 
точно соответствовало бы заданному ограничению, не считаясь с действи-
ем других операторов. Это бывает полезным, например, для точного удо-
влетворения требования к значениям фокусного расстояния или увеличе-
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ния. В каком-то смысле, это подобно установке для данного оператора 
«бесконечно» большого веса, однако таким образом обеспечивается более 
стабильное численное решение. Так как между переменными величинами 
и заданными целями оператора, вообще говоря, имеется нелинейное соот-
ношение, то невозможно достичь точного целевого значения оператора за 
один цикл оптимизации; однако за несколько циклов оптимизации обычно 
достигается сходимость решения для «лагранжевых» целей с очень высо-
кой точностью, если, конечно, решение существует. Однако возможно, 
что заданные лагранжевые цели не будут достигнуты при заданном набо-
ре переменных величин, особенно в случаях, когда задано несколько ла-
гранжевых целей. Для вычисления значения всей оценочной функции ис-
пользует абсолютные значения весов. Для получения наилучшего резуль-
тата рекомендуется осторожно подходить к использованию лагранжевых 
множителей. Наилучшая оптимизация и адекватная точность обычно до-
стигаются просто с помощью увеличения весов тех операторов, для кото-
рых нужно получить точные (или близкие к точным) значения. Лагранже-
вые множители не должны использоваться с операторами ограничения, 
такими как CTGT, так как для операторов этого типа не всегда можно вы-
числить соответствующие производные. 

Если вес оператора равен нулю, то алгоритм оптимизации вычисляет 
значение этого оператора, но игнорирует его при вычислении значения 
оценочной функции. Это бывает очень полезно, когда значение операто-
ра само по себе не является важным, но используется где-либо в другом 
месте в оценочной функции, например, для вычисления значения какого-
либо другого оператора. Это также полезно, когда нужно просто контро-
лировать или осуществлять мониторинг значения какого-либо параметра. 

Новый оператор вводится в таблицу функции оптимизации путем 
набора (печати) его имени в первую колонку таблицы и последующего за-
полнения остальных полей в этой строке. В таблице имеется восемь по-
лей, которые могут потребоваться для доопределения оператора: Int1, Int2, 
Hx, Hy, Px, Py, target (цель) и weight (вес). Величины Int – целочисленные 
параметры, значения которых зависят от типа определяемого оператора.  

Общее количество операторов оптимизации, которые могут исполь-
зоваться для создания функции оптимизации, составляет несколько сотен. 
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Освоить компьютерное проектирование можно только заинтересованной 
самостоятельной работой. Все операторы можно условно разделить по ка-
тегориям, некоторые их них приведены в табл. 1. 

 
Таблица 1 

Операторы оптимизации 

Категория Операторы 

Оптические свойства  
первого порядка 

AMAG, ENPP, EFFL, EFLX, EFLY, EPDI, EXPD, 
EXPP, ISFN, LINV, OBSN, PIMH, PMAG, POWF, 
POWP, POWR, SFNO, TFNO, WFNO 

Аберрации ABCD, ANAC, ANAR, ANAX, ANAY, ANCX, ANCY, 
ASTI, AXCL, BIOC, BIOD, BSER, COMA, DIMX, 
DISA, DISC, DISG, DIST, FCGS, FCGT, FCUR,LACL, 
LONA, OPDC, OPDM, OPDX, OSCD, PETC, PETZ, 
RSCE, RSCH, RSRE, RSRH, RWCE,RWCH, RWRE, 
RWRH, SPCH, SPHA, TRAC,TRAD, TRAE, TRAI, 
TRAR, TRAX, TRAY, TRCX,TRCY, ZERN 

MTF data 
Данные МПФ 

GMTA, GMTS, GMTT, MSWA, MSWS, MSWT, MTFA, 
MTFS, MTFT, MTHA, MTHS, MTHT 

PSF/Strehl Ratio data 
Данные ФРТ/Число Штреля 

STRH 

Encircled energy 
Концентрация энергии 

DENC, DENF, ERFP, GENC, GENF, XENC, XENF 

Conraints on lens data 
Ограничения на параметры 
оптической системы 
/элементов 

COGT, COLT, COVA, CTGT, CTLT, CTVA, 
CVGT,CVLT, CVVA, DMGT, DMLT, DMVA, ETGT, 
ETLT, ETVA, FTGT, FTLT, MNCA, MNCG, MNCT, 
MNCV, MNEA, MNEG, MNET, MNPD, MXCA, 
MXCG, MXCT, MXCV, MXEA, MXEG, MXET, 
MNSD, MXSD, TGTH, TTGT, TTHI, TTLT, TTVA, 
XNEA, XNET, XNEG, XXEA, XXEG, XXET, ZTHI 

Constraints on lens properties 
Ограничения на свойства 
оптической системы / эле-
ментов 

CVOL, MNDT, MXDT, SAGX, SAGY, SSAG, STHI, 
TMAS, TOTR, VOLU, NORX, NORY, NORZ, NORD 

Constraints on parameter data 
Ограничения на параметры 

PMGT, PMLT, PMVA  
 

Constraints on extra data 
Ограничения на дополни-
тельные данные 

XDGT, XDLT, XDVA 
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Окончание табл. 1 

Категория Операторы 

Constraints on glass data 
Ограничения на данные сте-
кол 

GCOS, GTCE, INDX, MNAB, MNIN, MNPD, MXAB, 
MXIN, MXPD, RGLA 

Constraints on paraxial ray data 
Ограничения на данные для 
параксиального луча 

PANA, PANB, PANC, PARA, PARB, PARC, PARR, 
PARX, PARY, PARZ, PATX, PATY, YNIP 

Constraints on real ray data 
Ограничения на данные для 
реального луча 

CENX, CENY, CNAX, CMAY, CNPX, CNPY, DXDX, 
DXDY, DYDX, DYDY, HHCN, IMAE, OPTH, PLEN, 
RAED, RAEN, RAGA, RAGB, RAGC, RAGX, RAGY, 
RAGZ, RAID, RAIN, RANG, REAA, REAB, REAC, 
REAR, REAX, REAY, REAZ, RENA, RENB, RENC, 
RETX, RETY 

Constraints on element  
positions 
Ограничения на положение 
элементов 

GLCA, GLCB, GLCC, GLCR, GLCX, GLCY, GLCZ  
 

Changing system data 
Изменение параметров  
системы 

CONF, IMSF, PRIM, SVIG, WLEN, CVIG, FDMO, 
FDRE 

General math operands 
Основные математические 
операторы 

ABSO, ACOS, ASIN, ATAN, CONS, COSI, DIFF, 
DIVB, DIVI, EQUA, LOGE, LOGT, MAXX, MINN, 
OPGT, OPLT, OPVA, OSUM, PROB, PROD, QSUM, 
RECI, SQRT, SUMM, SINE, TANG 

Multi-configuration (zoom) 
Data 
Параметры системы с изме-
няющейся конфигурацией 

CONF, MCOL, MCOG, MCOV, ZTHI 

Thermal Coefficient of  
Expansion Data  
Ограничения на коэффици-
ент теплового расширения 

TCGT, TCLT, TCVA 
 

 

Описание и способы задания каждого из операторов приведены в ин-
струкции для пользователя и обсуждаются на практических занятиях по 
учебной дисциплине «Компьютерные методы проектирования оптических 
систем». В табл. 2 приведено более ста отобранных операторов, которые 
могут потребоваться для выполнения практических заданий по данной 
учебной дисциплине. 
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Таблица 2 

Обозначение и описание операторов оптимизации 

Номер Оператор Описание 

Основные оптические характеристики  

1  AMAG Угловое увеличение 

2  ENPP Расстояние до входного зрачка от первой поверхности 

3  EFFL Эффективное фокусное расстояние системы.  

4  EFLY Эффективное фокусное расстояние в локальной Y-плоскости 
для выбранной части оптической системы (от Surf1 до Surf2) 
для главной длины волны 

5  EPDI Диаметр входного зрачка в линейных единицах 

6  EXPD Диаметр выходного зрачка 

7  EXPP Расстояние до выходного зрачка от плоскости изображения  
в линейных единицах 

8  ISFN Параксиальное F-число (диафрагменное число) в пространстве 
изображений для системы, работающей с бесконечного рассто-
яния 

9  ISNA Параксиальная числовая апертура в пространстве изображений 
для системы, работающей с конечного расстояния 

10  LINV Значение инварианта Лагранжа 

11  OBSN Числовая апертура в пространстве предметов 

12  PIMH Параксиальная высота изображения в параксиальной плоскости 
изображений 

13  PMAG Параксиальное увеличение 

14  POWR Оптическая сила поверхности (в обратных единицах измерения) 

15  WFNO Рабочее F-число (F/#) 

Аберрации 

16  ANAC Угловые аберрации в радиальном направлении, измеренные  
в пространстве изображений относительно центроида для ука-
занной длины волны 

17  ASTI Астигматизм третьего порядка, вычисленный по коэффициен-
там Зейделя, вычисляется в длинах волн 

18  AXCL Хроматизм положения: в линейных единицах для фокальных 
систем и в диоптриях для афокальных систем 

19  COMA Кома третьего порядка, вычисляется по коэффициентам Зейде-
ля, приводится в длинах волн 

20  SPHA Сферическая аберрации в длинах волн, вносимая поверхностью 
Surf на длине волны Wave. Если Surf = 0, вычисляется сфериче-
ская аберрация всей системы 
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Продолжение табл. 2 

Номер Оператор Описание 

21  LONA Продольная аберрация (для фокальных систем – в линейных 
единицах, для афокальных систем – в диоптриях) 

22  DISG Дисторсия (в процентах или абсолютном выражении) 

23  DIST Дисторсия третьего порядка 

24  DIMX Этот оператор подобен оператору DIST, за исключением того, 
что он устанавливает верхний предел на абсолютное значение 
дисторсии 

25  DISC «Калиброванная» (F-Theta) дисторсия 

26  FCGS Сагиттальная кривизна поля  

27  FCGT Тангенциальная кривизна поля 

28  FCUR Кривизна поля третьего порядка, вычисляемая по коэффициен-
там Зейделя 

29  PETC Кривизна Петцваля в обратных единицах измерения  

30  PETZ  Радиус поверхности Петцваля  

31  LACL Хроматизм увеличения 

32  OPDC Оптическая разность хода (в длинах волн) между заданным  
и главным лучами на указанной длине волны  

33  OPDM Оптическая разность хода (OPD) между заданным лучом  
и средним значением OPD для всех лучей в зрачке на указанной 
длине волны  

34  OPDX Оптическая разность хода в пространстве изображений в ради-
альном направлении относительно центроида изображения 

35  RSCE СКЗ радиуса пятна рассеяния относительно центра тяжести 
изображения; в используемых единицах измерения. Для вычис-
ления этого оператора используется метод гауссовой квадрату-
ры, который дает точные результаты для систем с невиньетиру-
емыми круглыми зрачками 

36  RSCH СКЗ радиуса пятна рассеяния относительно главного луча;  
в используемых единицах измерения. Для вычисления этого 
оператора используется метод гауссовой квадратуры, который 
дает точные результаты для систем с невиньетируемыми круг-
лыми зрачками 

37  RSRE СКЗ радиуса пятна рассеяния относительно центра тяжести 
изображения; в установленных единицах измерения. Этот опе-
ратор подобен оператору RSCE, за исключением того, что при 
вычислении оператора используется не метод гауссовой квадра-
туры, а прямоугольная сетка лучей. Этот оператор всегда учи-
тывает виньетирование лучей 
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Продолжение табл. 2 

Номер Оператор Описание 

38  RSRH Оператор подобен RSRE, за исключением того, что вычисления 
проводятся относительно главного луча, а не центроида изоб-
ражения. Оператор всегда учитывает виньетирование лучей 

39  RWCE СКЗ ошибки волнового фронта (в длинах волн) относительно 
центроида изображения. Этот оператор полезен для минимиза-
ции изменений волнового фронта, которые пропорциональны 
числу Штреля и площади под кривой МПФ. Для вычисления 
этого оператора используется метод гауссовой квадратуры, ко-
торый дает точные результаты для систем с невиньетируемыми 
круглыми зрачками 

40  RWCH СКЗ ошибки волнового фронта (в длинах волн) относительно 
главного луча. Для вычисления этого оператора используется 
метод гауссовой квадратуры, который дает точные результаты 
для систем с невиньетируемыми круглыми зрачками 

41  RWRE СКЗ ошибки волнового фронта (в длинах волн) относительно 
центроида изображения. Для вычисления оператора использу-
ется не метод гауссовой квадратуры, а прямоугольная сетка лу-
чей. Этот оператор всегда учитывает виньетирование лучей 

42  RWRH СКЗ ошибки волнового фронта (в длинах волн) относительно 
главного луча. Для вычисления оператора используется не ме-
тод гауссовой квадратуры, а прямоугольная сетка лучей. Этот 
оператор всегда учитывает виньетирование лучей 

43  TRAR Поперечная аберрация, измеренная в радиальном направлении  
в плоскости изображения на длине волны Wave относительно 
главного луча 

44  TRAD X-компонента TRAR. Этот оператор имеет те же ограничения, 
что и TRAC 

45  TRAE Y-компонента TRAR. Этот оператор имеет те же ограничения, 
что и TRAC. См. TRAC 

46  TRAI Радиус поперечной аберрации на поверхности Surf на длине 
волны Wave, измеренный относительно главного луча. Этот 
оператор подобен TRAR, за исключением того, что вычисления 
могут быть проведены для любой поверхности, а не только для 
поверхности изображения 

47  TRAC Поперечные аберрации на длине волны Wave, измеренные  
в пространстве изображений в радиальном направлении отно-
сительно центроида изображения. В отличие от большинства 
других операторов, правильная работа этого оператора кри-
тически зависит от местоположения других операторов TRAC  
в таблице целевой функции. TRAC операторы должны груп-
пироваться по полям и длинам волн.  
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Продолжение табл. 2 

Номер Оператор Описание 

  ZEMAX трассирует сразу все TRAC лучи, относящиеся к дан-
ному полю, и использует полученные данные для вычисления 
положения центроида изображения. Затем положение каждого 
луча соотносится с вычисленным положением центра тяжести. 
Этот оператор должен вводится в таблицу оценочной функции 
только посредством операции Default Merit Function; не реко-
мендуется его введение непосредственно пользователем 

48  TRAX Поперечная аберрация на длине волны Wave, измеренная  
в направлении оси X в плоскости изображения относительно 
главного луча 

49  TRAY Поперечная аберрация на длине волны Wave, измеренная  
в направлении оси Y в плоскости изображения относительно 
главного луча 

50  TRCX Поперечная аберрация, измеренная в направлении оси X в плос-
кости изображения относительно центроида изображения  

51  TRCY Поперечная аберрация, измеренная в направлении оси Y в плос-
кости изображения относительно центроида изображения 

MTF data. Данные МПФ (ЧКХ).  
Encircled energy. Концентрация энергии 

52  GMTA Среднее значение геометрической МПФ для сагиттальной  
и меридиональной плоскостей 

53  GMTS Значение геометрической МПФ в сагиттальной плоскости.  
Детали см. в описании оператора GMTA 

54  GMTT Значение геометрической МПФ в меридиональной плоскости. 
Детали см. в описании оператора GMTA 

55  MTFА Среднее значение ЧКХ для меридионального и сагиттального 
сечений 

56  MTFS Вычисляет модуляционную передаточную функцию в сагит-
тальной плоскости. См. описание оператора MTFА 

57  MTFT Вычисляет модуляционную передаточную функцию в танген-
циальной плоскости. См. описание оператора MTFА 

58  DENC Оператор вычисляет радиус кружка (или полуширину щели  
по X или Y, или размер квадратной области), в пределах которо-
го/ой концентрируется заданная доля (Frac) энергии дифракци-
онного пятна для указанного поля 

59  DENF Оператор вычисляет долю энергии дифракционного пятна, 
сконцентрированную в заданной области (на расстоянии Dist  
от опорной точки): в кружке заданного радиуса, в щели с задан-
ной полушириной по X или Y, в квадратной области 
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Продолжение табл. 2 

Номер Оператор Описание 

60  GENC Геометрическое распределение энергии. Этот оператор вычис-
ляет размер кружка (или полуширину щели по X или Y, или 
размер квадратной области), в пределах которого/ой концен-
трируется заданная доля (Frac) энергии 

61  XENC Оператор вычисляет радиус (в мкм) кружка, в котором концен-
трируется заданное количество энергии от протяженного ис-
точника. Вычисления производятся на основе текущих устано-
вок для программы «Geometric Encircled Energy». Поэтому пе-
ред использованием этого оператора сначала сделайте необхо-
димые установки в этой программе и запишите их, нажав  
в установочном окне на клавишу «Save». Изменения установок, 
определяющих форму области, производятся посредством па-
раметра Type: 1 – для кружка, 2 – только по оси X, 3 – только  
по оси Y, 4 – для квадрата, 5 – для x-распределения  
и 6 – для y-распределения 

62  XENF Оператор вычисляет количество энергии, концентрирующейся 
от протяженного источника в заданной области: в кружке, квад-
рате, только по оси X и только по оси Y. Размер области задает-
ся расстоянием ее границы от опорной точки 

Операторы, используемые для задания ограничений 

Ограничения на данные для параксиального и реального лучей 

63  RAGA Направляющий косинус заданного луча относительно оси X на 
поверхности Surf для длины волны Wave для заданной поверх-
ности в глобальной системе координат 

64  RAGB Направляющий косинус заданного луча относительно оси Y 

65  RAGC Направляющий косинус заданного луча относительно оси Z 

66  RAGX X-координата заданного луча в глобальной системе координат  
в используемых единицах измерения 

67  RAGY Y-координата 

68  RAGZ Z-координата 

69  RAID Угол падения 

70  RAIN Косинус угла падения  

71  RANG Значение угла в радианах между заданным лучом и локальной 
осью Z на указанной поверхности для указанной длины волны  

72  REAA Направляющий косинус реального луча относительно оси X по-
сле преломления на указанной поверхности для указанной дли-
ны волны  

73  REAB Направляющий косинус реального луча относительно оси Y по-
сле преломления на указанной поверхности для указанной дли-
ны волны  
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Продолжение табл. 2 

Номер Оператор Описание 

74  REAC Направляющий косинус реального луча относительно оси Z по-
сле преломления на указанной поверхности для указанной дли-
ны волны 

75  REAR Радиальная координата реального луча на указанной поверхно-
сти для указанной длины волны  

76  REAX X-координата реального луча на указанной поверхности для 
указанной длины волны  

77  REAY Y-координата реального луча на указанной поверхности для 
указанной длины волны 

78  REAZ Z-координата реального луча на указанной поверхности для 
указанной длины волны 

79  RAED Значение угла (в градусах) между нормалью к поверхности  
и направлением реального луча после его преломления или от-
ражения (угол преломления / отражения) на указанной поверх-
ности и для указанной длины волны  

80  RAEN Значение косинуса угла между нормалью к поверхности и 
направлением реального луча после его преломления или отра-
жения (косинус угла преломления / отражения) на указанной 
поверхности для указанной длины волны  

81  YNIP Параметр YNI для параксиальной области  

Ограничения на свойства оптической системы / элементов  

82  CTGT Оператор ограничивает минимальное значение центральной 
толщины поверхности 

83  CTLT Оператор ограничивает максимальное значение центральной 
толщины указанной поверхности 

84  CTVA Оператор устанавливает требуемое значение центральной тол-
щины указанной поверхности 

85  CVGT Оператор ограничивает минимальное значение кривизны по-
верхности 

86  CVLT Оператор ограничивает максимальное значение кривизны по-
верхности 

87  CVVA Оператор задает требование к значению кривизны поверхности 

88  DMGT Оператор ограничивает минимальное значение диаметра ука-
занной поверхности 

89  DMLT Оператор ограничивает максимальное значение диаметра ука-
занной поверхности 

90  DMVA Оператор устанавливает требуемое значение диаметра указан-
ной поверхности 
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Продолжение табл. 2 

Номер Оператор Описание 

91  ETGT Оператор ограничивает минимальную краевую толщину ука-
занной поверхности  

92  ETLT Оператор ограничивает максимальную краевую толщину ука-
занной поверхности  

93  ETVA Оператор устанавливает заданное значение краевой толщины 
поверхности 

94  MNAB Оператор ограничивает минимальное значение числа Аббе для 
заданной группы поверхностей  

95  MNCA Этот оператор ограничивает минимальное значение толщин 
воздушных промежутков между элементами для заданной 
группы поверхностей  

96  MNCG Оператор ограничивает минимальную толщину стеклянных 
элементов для заданной группы поверхностей: центральные 
толщины для стеклянных поверхностей (n > 1) должны быть 
больше заданного значения 

97  MNCT Оператор ограничивает минимальное значение всех толщин для 
заданной группы поверхностей: центральные толщины должны 
быть больше заданного значения 

98  MNCV Оператор ограничивает минимальное значение кривизны у за-
данной группы поверхностей: кривизна поверхностей должна 
быть больше заданного значения 

99  MXCA Оператор ограничивает максимальное значение (центральной) 
толщины воздушных промежутков между элементами в задан-
ной области поверхностей: толщины должны быть меньше за-
данного значения 

100  MXCG Оператор ограничивает максимальную центральную толщину 
стеклянных (n > 1) поверхностей заданного ряда поверхностей: 
центральные толщины стекол должны быть меньше установ-
ленного значения 

101  MXCT Оператор ограничивает максимальную толщину всех поверхно-
стей для заданного ряда поверхностей: центральные толщины 
поверхностей должны быть меньше установленного значения 

102  MXCV Оператор ограничивает максимальную кривизну поверхностей: 
кривизна поверхностей должна быть меньше заданного значе-
ния 

103  MXEA  Оператор ограничивает максимальную краевую толщину воз-
душных промежутков между элементами в заданной области 
поверхностей: толщины должны быть меньше заданного значе-
ния 
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Продолжение табл. 2 

Номер Оператор Описание 

104  MNEG  Оператор ограничивает минимальную толщину на краю стек-
лянных (n > 1) элементов для заданной группы поверхностей: 
краевые толщины стеклянных элементов должны быть больше 
заданного значения 

105  MXEG Оператор ограничивает максимальную краевую толщину стекол 
(материалов) в заданной области поверхностей  

106  OPGT Оператор используется для ограничения минимального значе-
ния какого-либо другого оператора 

107  OPLT Оператор используется для ограничения максимального значе-
ния какого-либо другого оператора 

108  TTGT Оператор ограничивает полную (включая прогибы передней  
и задней поверхностей) минимальную толщину поверхности: 
полная толщина поверхности должна быть больше заданного 
значения 

109  TTHI Суммарная толщина между указанными поверхностями 

110  TTLT Оператор ограничивает максимальную суммарную толщину 
между указанными поверхностями 

111  TTVA Значение полной суммарной толщины между указанными по-
верхностями 

Ограничения на параметры оптической системы /элементов 

112  MNDT Оператор ограничивает минимальное значение отношения диа-
метров поверхностей к центральным толщинам для заданной 
группы поверхностей 

113  MXDT Оператор ограничивает максимальное значение отношения 
диаметров поверхностей к центральным толщинам  

114  SAGX Прогиб поверхности в плоскости XZ на расстоянии полудиа-
метра 

115  SAGY Прогиб поверхности в плоскости YZ на расстоянии полудиа-
метра 

116  SSAG Значение прогиба поверхности в точке с координатами X и Y 

117  TGTH Сумма толщин стеклянных поверхностей для указанных по-
верхностей (это сумма включает в себя толщину последней ука-
занной поверхности; то есть это не расстояние между двумя по-
верхностями) 

118  TMAS  Полная масса стекол в пределах указанной области поверхностей  

119  TOTR Полная длина оптической системы 

120  VOLU Объем элемента (элементов) в кубических сантиметрах. Этот 
оператор работает только для круглых элементов с плоскими 
или сферическими поверхностями 
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Номер Оператор Описание 

121  GCOS Параметр принимает значение относительной стоимости стекла, 
используемого для поверхности Surf, в соответствии с данными, 
указанными каталогах стекол. 

122  PMGT Оператор ограничивает минимальное значение указанного па-
раметра Param для указанной поверхности. Параметры имеют 
различный смысл для разных типов поверхностей 

123  PMLT Оператор ограничивает максимальное значение параметра 
Param для указанной поверхности. Параметры имеют различ-
ный смысл для разных типов поверхностей 

124  PMVA Оператор требует, чтобы значение параметра Param для указан-
ной поверхности было равно заданному 

125  ENDX Оператор служит для ограничения вычисляемой области целе-
вой функции: все последующие операторы игнорируются 

126  GOTO Переход вычислений к указанному номеру оператора 

127  CONF Номер конфигурации 

128  PROD Оператор, вычисляющий произведение двух указанных опера-
торов  

129  DIFF Оператор вычисляет разность значений двух других указанных 
операторов 

130  DIVI Оператор вычисляет отношение двух указанных операторов 

131  OPTH Длина оптического хода. Это расстояние (в установленных еди-
ницах измерения), которое проходит заданный луч от объекта 
(если объект находится на конечном расстоянии) до указанной 
поверхности на указанной длине волны; если объект удален на 
бесконечно большое расстояние 

132  RGLA Оператор ограничивает отклонение показателя преломления, 
числа Аббе и частной дисперсии: значения этих величин долж-
ны соответствовать реальным маркам стекол, содержащимся  
в одном из текущих (загруженных) каталогов 

133  TCGT Оператор ограничения: значение коэффициента теплового рас-
ширения (TCE) для указанной поверхности должно быть боль-
ше заданного 

134  TCLT Оператор ограничения: значение коэффициента теплового рас-
ширения (TCE) для указанной поверхности должна быть мень-
ше заданного 

135  TCVA Оператор ограничения: значение коэффициента теплового рас-
ширения (TCE) для указанной поверхности должна быть равна 
заданному 
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Окончание табл. 2 

Номер Оператор Описание 

136  XNEA Минимальная краевая толщина воздушных промежутков для 
указанной области поверхностей. Этот оператор контролирует 
краевую толщину в ряде точек по периметру поверхностей  
и обеспечивает, чтобы для всех точек краевая толщина была  
не менее заданного значения 

137  XNEG Минимальная краевая толщина стеклянных (n > 1) элементов 
для указанных поверхностей. Этот оператор контролирует кра-
евую толщину в ряде точек по периметру поверхностей и обес-
печивает, чтобы для всех точек краевая толщина была не мень-
ше заданного размера 

138  XNET Минимальная краевая толщина для указанных поверхностей. 
Этот оператор контролирует краевую толщину в ряде точек по 
периметру всех указанных поверхностей (как стекол, так и воз-
душных промежутков) и обеспечивает, чтобы для всех точек 
значение краевой толщины было не меньше заданного 

139  XXEA Максимальная краевая толщина воздушных промежутков меж-
ду заданными поверхностями 

140  XXEG Максимальная краевая толщина для стеклянных элементов 
между заданными поверхностями 

141  XXET Максимальная краевая толщина для указанных поверхностей 
 

Математические операторы вместе с параметрическими операторами 
могут быть использованы для создания сложных (комплексных) операто-
ров оптимизации.  

Вклад (контрибуция) K  каждого оператора в целевую функцию  
(в процентах) вычисляется по формуле 
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где индекс i  указывает, что суммирование производится по всем операто-
рам, а K вычисляется в процентах. 

Анализ значений контрибуций позволяет определить операторы, ко-
торые вносят наибольший или наименьший вклад в текущее значение 
оценочной функции, и используется при корректировке весовых коэффи-
циентов операторов в целевой функции оптимизации. 
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1.4. Выполнение оптимизации 

Выполнение оптимизации может проводиться в различных режимах: 
автоматически (до наступления некоторого порога, при котором характе-
ристики системы дальше перестают существенно улучшаться); по вы-
бранному количеству циклов оптимизации (1, 5, 10, 50); с бесконечно 
большим числом циклов оптимизации (вплоть до прерывания процесса 
путем нажатия на клавишу «Terminate»).  

При выполнении расчетов в рамках учебной дисциплины рекомен-
дуется использовать автоматический режим. Время, требуемое на вы-
полнение оптимизации, сильно варьируется в зависимости от числа пе-
ременных параметров, сложности системы, числа установок solves, чис-
ла введенных операторов и быстродействия компьютера. Solves – это 
специальные функции, которые позволяют быстро отъюстировать зна-
чения параметров. Они могут применяться к кривизне поверхности, 
толщине, материалам, значениям полудиаметров, значению конической 
постоянной и к параметрическим данным. В начале процесса оптимиза-
ции заново вычисляется целевая функция системы (Merit function). Если 
какой-либо из операторов не может быть вычислен, то процесс оптими-
зации не может начаться и на экране появляется сообщение об ошибке. 
Операторы не могут быть вычислены, если они требуют трассирования 
лучей, которые идут мимо поверхностей, или которые претерпевают 
полное внутреннее отражение на поверхностях. Если появляется сооб-
щение о такой ошибке, то обычной причиной является невозможность 
трассировки лучей через систему. Для преодоления указанной пробле-
мы рекомендуется внести корректировки в исходную оптическую си-
стему или в оценочную функцию. 

Использование операторов MTF (таких, как MTFT, MTFS и MTFA) 
дает возможность прямой оптимизации модуля передаточной функции 
(MTF), т. е. коэффициента передачи модуляции на различных простран-
ственных частотах. Это очень мощное программное средство, но ис-
пользование этих операторов требует определенного внимания со сто-
роны пользователя. Для систем, характеристики которых далеки от ди-
фракционного предела, эквивалентными операторами служат операторы 
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геометрической МПФ: GMTT, GMTS и GMTA. Эти операторы рекомен-
дуется использовать для систем, аберрации которых не превышают от 
двух до пяти значений основной длины волны. При использовании опе-
раторов MTFT и MTFS для одного и того же поля и одной и той же дли-
ны волны рекомендуется размещать эти операторы в таблице редактора 
оценочной функции в соседних строках; в противном случае MTF вы-
числяется дважды. 

Операторы MTF вычисляют общую дифракционную или геометриче-
скую модуляционную передаточную функцию точно такого же вида, как 
они представляются на графиках, доступ к которым открывается через 
меню Анализ. Поэтому для таких оптических систем, для которых график 
MTF будет давать неправдоподобные результаты (из-за низкой точности, 
обусловленной чрезмерными аберрациями), такие же неточные результа-
ты будут использоваться и при оптимизации. Например, нецелесообразно 
оптимизировать схему по MTF, стартуя с плоскопараллельной пластинки. 
Необходимо учитывать, что процесс оптимизация по MTF идет значи-
тельно медленнее, чем оптимизация по СКЗ размера пятна рассеяния или 
оптимизация по СКЗ ошибки волнового фронта, – скорость уменьшается 
от 5 до 50 раз.  

Оптимизации стекол имеет ряд особенностей. Прямая оптимизация  
с подбором характеристик стекол является трудным и непредсказуемым 
процессом, так как не существует стекол с непрерывно изменяющимися 
характеристиками. Существует два способа для решения этой проблемы:  
с использованием моделей стекол и с использованием замены стекол. 
Второй способ является предпочтительным и рекомендуется использовать 
в рамках выполнения практических заданий по учебной дисциплине (при 
необходимости).  

Замена стекол – это последовательный перебор различных марок 
стекол и переоптимизация системы (с каждым новым стеклом) с целью 
подбора наиболее подходящего стекла. Смена стекол может быть про-
изведена вручную, а затем с помощью реоптимизации системы можно 
увидеть, какое стекло дает наилучшее решение. Можно также всю эту 
процедуру произвести в автоматическом режиме, используя один из ре-
жимов глобальной оптимизации: Hammer-оптимизацию. При Hammer-
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оптимизации используются только реальные материалы, имеющиеся  
в каталогах стекол, и в этом смысле это наилучший метод по подбору 
материалов. 

Оптимизация zoom- и мультиконфигурационных систем во многом 
подобна оптимизации типовых оптических систем (с неизменной конфи-
гурацией), но требует включения в оптимизационную функцию операто-
ров для каждой из конфигураций. 

Для уменьшения времени на оптимизацию рекомендуется ограни-
чивать число используемых полей зрения и длин волн. На стадии пред-
варительной разработки системы редко требуется трассировать все лучи 
для всех длин волн. Тот же эффект в смысле результата оптимизации 
может быть достигнут при удалении некоторых из этих лучей. Также 
разумно использовать на ранней стадии небольшое количество полей, 
например три поля зрения. Имеется несколько других приемов для 
улучшения работы программы. Рекомендуется избегать установки опе-
раторов ограничения на переменные до тех пор, пока в процессе опти-
мизации сохраняется правдоподобная система. Операторы ограничения 
добавляют вычислительные трудности. Рекомендуется, когда это воз-
можно, использовать функции «solves» вместо точно определенных 
операторов. Например, использовать функцию, воздействующую на 
кривизну поверхности для контроля фокусного расстояния, вместо опе-
ратора фокусного расстояния. 

Когда целевая функция принимает наименьшее из всех возможных 
значений для данной системы, то говорят, что достигнут «глобальный» 
оптимум, и такая система по определению является наилучшей из воз-
можных. Однако пока не известен такой алгоритм оптимизации, который 
мог бы во всех случаях находить глобальный оптимум, – кроме алгоритма 
«прямого поиска»: говоря другими словами, необходимо опробовать все 
бесконечное множество возможных решений, чтобы увидеть наилучшее. 
Как отмечено в инструкции для пользователей [7], «искусство проектиро-
вания оптических схем с помощью компьютера состоит из двух главных 
компонентов. Во-первых, конструктор должен быть способен определить 
более или менее подходящую стартовую схему и, во-вторых, он должен 
играть роль контролера во время процесса оптимизации. Хороший кон-
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тролер знает, когда и как вернуться обратно и направить работу програм-
мы в более подходящем направлении».  

В ходе оптимизации возможны ситуации, когда процесс разработки 
заходит в тупик, а оптическая система не соответствует требованиям. 
Преодоление подобных затруднений является главной задачей разработ-
чика оптических систем, а в образовательном аспекте – главным инстру-
ментом для формирования профессиональных компетенций магистранта 
по компьютерным методам проектирования оптических систем.  
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2. ПРОЕКТИРОВАНИЕ ОПТИЧЕСКИХ СИСТЕМ  
ПРИБОРОВ НОЧНОГО ВИДЕНИЯ 

2.1. Особенности проектирования оптики  
приборов ночного видения 

Разработчик оптической системы должен хорошо представлять усло-
вия работы оптической системы в изделии, приборе, технической системе, 
комплексе. Поэтому в учебной программе магистратуры, наряду с дисци-
плиной по проектированию (расчету) оптических систем, предусмотрены 
дисциплины, направленные на комплексное изучение приборов ночного 
видения (ПНВ), тепловизионных приборов и др. Некоторые важные с точ-
ки зрения проектирования оптических систем аспекты ПНВ рассматрива-
ются ниже. 

Приборы ночного видения, пройдя более чем полувековой путь раз-
вития и совершенствования, занимают устойчивые позиции в сфере со-
временного оптико-электронного приборостроения, выступая как в каче-
стве самостоятельных приборов, так и в составе многоканальных ком-
плексов [4, 9–15].   

В настоящее время многие крупнейшие отечественные предприятия, 
занимающиеся проектированием и производством оптических и оптико-
электронных приборов, имеют в номенклатуре выпускаемой продукции 
по несколько моделей ПНВ различного назначения, например [16].   

Современный прибор ночного видения является классическим приме-
ром оптико-электронного прибора, эффективность которого в значитель-
ной степени определяется согласованностью характеристик электронно-
оптического преобразователя (ЭОП) и оптической системы прибора.  

Большое количество предлагаемых моделей ПНВ обусловлено мно-
гообразием применений и задач, решаемых с помощью этого класса при-
боров: наблюдение и прицеливание для всех видов вооружений [17], 
гражданские применения, связанные с необходимостью наблюдения при 
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низких уровнях освещенности наблюдаемой сцены (медицина, биология, 
охота и пр.) [18]. 

Каждый разработчик и производитель новой модели ПНВ стремится 
найти оптимальное сочетание характеристик оптических систем, характе-
ристик ЭОП, конструктивного исполнения и дизайна с целью достижения 
максимальной эффективности по решаемой задаче и создания конкурен-
тоспособного изделия. Это привело к разнообразию элементной базы, 
включая оптические системы объективов. 

Для создания ПНВ, обеспечивающего наилучшее решение задачи 
наблюдения объектов при ночной освещенности, необходимо, чтобы в нем 
между объективом и ЭОП имело место геометрическое, спектральное, 
энергетическое, аберрационное согласование. 

Геометрическое согласование характеристик объектива и ЭОП пред-
полагает соответствие углового поля в пространстве предметов, фокусно-
го расстояния объектива и размера фотокатода ЭОП. 

Большинство современных ЭОП имеют рабочий диаметр фотокатода 
17,5 или 25 мм [19, 9]. Между угловым полем в пространстве предметов  
и фокусным расстоянием объектива существует простая зависимость.  

В табл. 3 для угловых полей от 3 до 60 приведены номинальные значения 

фокусных расстояний объективов (столбцы 2 и 5) для рабочих диаметров 
фотокатодов ЭОП 17,5 и 25 мм. Если объектив имеет дисторсию, то для 
обеспечения указанного в столбце 1 значения углового поля фокусное 
расстояние объектива должно иметь значение, отличное от номинального. 
Приняв допустимое значение дисторсии в диапазоне от минус 5 до плюс 
5 %, в столбцах 3, 4 и 6, 7 приведены границы диапазонов фокусных рас-
стояний. 

Спектральное согласование предполагает, что разработка объектива 
выполнена с учетом характеристик спектральной чувствительности фото-
катода ЭОП. Графики спектральной чувствительности фотокатодов ЭОП 
второго и третьего поколений приведены во многих источниках (напри-
мер [9, 20, 21]). Известно, что длина волны, соответствующая максимуму 
спектрального излучения небесного свода, попадает в спектральный диа-
пазон чувствительности фотокатода GaAs (поколения 3 и 3+). Кроме того, 
в спектральном диапазоне от 0,6 до 0,9 мкм контраст межу природными 
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фонами и искусственно созданными объектами возрастает по сравнению  
с контрастом в видимом диапазоне. Выше перечисленные причины вкупе 
с более высокой чувствительностью ЭОП поколения 3 обеспечивают  
в ПНВ бóльшие дальности наблюдения. 

 
Таблица 3 

Фокусные расстояния объективов в зависимости от угловых полей 

Рабочий 
диаметр  

фотокатода, 
мм 

17,5 25 

2, градус 

Номинальное 
значение  
фокусного 
расстояния, 

мм 

Диапазон значений 
фокусных расстояний 
с учетом дисторсии, 

мм 

Номинальное 
значение  
фокусного  
расстояния, 

мм 

Диапазон значений 
фокусных расстояний 
с учетом дисторсии, 

мм 

1 2 3 4 5 6 7 

3 334,2 318,2 351,7 477,4 454,6 502,5 

5 200,4 190,9 211,0 286,3 272,7 301,4 

10 100,0 95,3 105,3 142,9 136,1 150,4 

15 66,5 63,3 70,0 94,9 90,4 99,9 

20 49,6 47,3 52,2 70,9 67,5 74,6 

25 39,5 37,6 41,5 56,4 53,7 59,4 

30 32,7 31,1 34,4 46,7 44,4 49,1 

35 27,8 26,4 29,2 39,6 37,8 41,7 

40 24,0 22,9 25,3 34,3 32,7 36,2 

45 21,1 20,1 22,2 30,2 28,7 31,8 

50 18,8 17,9 19,8 26,8 25,5 28,2 

55 16,8 16,0 17,7 24,0 22,9 25,3 

60 15,2 14,4 16,0 21,7 20,6 22,8 
 

При расчете объектива ПНВ спектральный диапазон задается набо-
ром дискретных длин волн. Определение количества длин волн и задание 
весовых коэффициентов для каждой длины волны при расчете качества 
изображения, формируемого объективом, должно адекватно соответство-
вать спектральной эффективности излучения, попадающего на фотокатод. 
Последняя, в свою очередь, определяется на основе перемножения кривых 
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спектральной чувствительности фотокатода, спектрального пропускания 
объектива, спектрального пропускания слоя атмосферы, расположенного 
между объектом и объективом прибора, и спектральной характеристики 
излучения, исходящего от объекта.  

При инженерно-технических расчетах практическим правилом про-
верки адекватности модели может явиться следующий прием: если при 
изменении набора длин волн и их весовых коэффициентов имеется высо-
кая корреляция в результатах оценки качества изображения, формируемо-
го оптической системой, то модель спектрального согласования выбрана 
правильно. 

Энергетическое согласование предполагает, что физическая светосила 
объектива такова, что обеспечивает дальность наблюдения, вычисленную 
по критерию Джонсона. Как известно, применение критерия Джонсона [4] 
и его модификаций [22] позволяет провести с определенной вероятностью 
расчет дальности решения различных задач наблюдения (обнаружения, 
распознавания, идентификации и др.) с помощью оптико-электронных 
приборов. Однако приборная реализация полученных в соответствии  
с критерием Джонсона значений дальности решения зрительных задач 
возможна только в том случае, если облученность изображения объекта, 
спроецированного объективом на фотокатод ЭОП, будет обеспечивать от-
ношение «сигнал / шум» выше минимального значения, приводимого  
в характеристиках ЭОП. Поэтому при разработке объективов ПНВ перво-
степенное внимание уделяется выбору относительного отверстия объек-
тива и его коэффициенту пропускания излучения рабочего спектрального 
диапазона. 

Анализируя тенденции совершенствования оптических систем объек-
тивов, основываясь на патентной литературе, отмечается, что разработчи-
ки новых объективов ПНВ наиболее часто в качестве недостатков объек-
тивов-аналогов выбирают следующие: низкое относительное отверстие, 
малое поле зрения, большие масса и длина вдоль оптической оси, появле-
ние терморасфокусировки  в рабочем диапазоне температур эксплуатации, 
большое виньетирование наклонных пучков, а также низкое качество 
изображения, не позволяющее в полной мере реализовать возможности 
современных ЭОП по пределу разрешения [23–27]. 
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В качестве технического результата при создании новых оптических 
систем объективов ПНВ наиболее часто авторы изобретений заявляют: 
повышение относительного отверстия, углового поля, обеспечения термо-
стабильности системы, уменьшение массы, длины, повышение качества 
изображения, формируемого объективом.  

Магистранту, приступающему к разработке оптики ПНВ, рекоменду-
ется ориентироваться на простейшую схему оптики наблюдательного 
ПНВ, приведенную на рис. 2, включающую объектив 1, инвертирующий 
ЭОП 2, окуляр 3, блок питания и управления ЭОП 4.  

 

 
Рис. 2. Схематическое представление ПНВ:  

1 – объектив; 2 – инвертирующий ЭОП; 3 – окуляр; 4 – блок питания  
и управления ЭОП 

 
 
Исходя из принципа работы ЭОП, магистрант должен понимать, что 

между пространством предметов и пространством изображений в опти-
ческой системе ПНВ отсутствует геометрическая, лучевая связь, т. е. 
лучи, попавшие в объектив прибора, заканчиваются на фотокатоде 
ЭОП, а с экрана ЭОП начинаются «новые» лучи. Поэтому входной зра-
чок прибора (объектива) и выходной зрачок прибора оптически не со-
пряжены. С точки зрения проектирования оптики ПНВ это означает, что 
разработка оптики объектива и окуляра осуществляется независимо. 
Иными словами, не происходит взаимной компенсации аберраций объ-
ектива и окуляра. Последнее утверждение имеет исключение только 
применительно к дисторсии.  
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2.2. Критерии качества изображения объективов  
приборов ночного видения  

Оценка качества изображения вновь созданного объектива обычно 
проводится путем сравнения с наиболее близким по устройству оптиче-
ской схемы объективом, принятому за прототип. Вопрос о том, насколько 
качество изображения нового объектива соответствует ЭОП, для приме-
нения с которым объектив предназначен, обычно не анализируется.  

Вопрос о критериях качества применительно к оптическим системам 
различных типов является одним из важнейших. В подразделе 1.1 отме-
чалось, что процесс создания новой оптической системы включает боль-
шое число эвристических процедур, и «по сути дела остается искус-
ством» [3]. Это подтверждается еще и тем, что не существует единого 
критерия, пригодного для оценки качества изображения оптических си-
стем различных типов.  

Наиболее известны критерии оценки качества изображения по значе-
ниям остаточных аберраций оптических систем, работающих с глазом: те-
лескопических систем наблюдательных приборов (биноклей, зрительных 
труб, прицелов и др.), оптических систем микроскопов [28], астрономиче-
ских объективов [29], а также киносъемочных объективов [30, 31], фото-
объективов [32]. Что касается группы объективов ПНВ, то для нее число-
вые значения критериев качества изображения в литературе не сформули-
рованы. Действительно, широко известно, что для оценки качества изобра-
жений объективов ПНВ используется частотно-контрастная характеристи-
ка (ЧКХ), но при каких значениях ЧКХ качество изображения, формируе-
мое объективом ПНВ, можно признать «отличным», «хорошим» или «удо-
влетворительным» не сообщается. Далее предлагается авторский подход  
к обоснованию рейтинговой системы по указанному критерию [33]. 

В качестве характеристики по пространственному разрешению про-
изводители ЭОП обычно указывают предел разрешения. Значения предела 
разрешения для ЭОП поколений 2+ и 3, серийно выпускаемых АО «Ка-
тод» [19], приведены в табл. 4. В краткой характеристике ЭОП приведены 
сведения об инвертировании (оборачивании) изображения, наличии воло-
конно-оптического элемента (ВОЭ) и конструктивном исполнении выхода 
последнего или об отсутствии ВОЭ (стеклянный вход/выход). Также при-
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ведены сведения о рабочем диаметре фотокатода, типе фотокатода и пре-
деле разрешения ЭОП, соответствующего параметрам Ф, С, А, Б или В. 

 
Таблица 4 

Предел разрешения ЭОП 

Тип ЭОП / 
Поколение / 

Краткая характеристика 

Рабочий 
диаметр  

фотокатода, 
мм 

Тип  
фотока-
тода 

Предел разрешения N, 
лин/мм 

для параметра 
Ф С А Б В 

ЭПМ132Г  
Поколение 2+ / инвертирующий, 
ВОЭ с плоским или вогнутым вы-
ходом; неинвертирующий, ВОЭ   
с плоским или вогнутым выходом; 
стеклянный вход/выход 

17,5 S-25 – 64 57 51 45 

ЭПМ120Г 
Поколение 2+ / инвертирующий, 
ВОЭ с плоским выходом; неин-
вертирующий, ВОЭ с плоским вы-
ходом; стеклянный вход/выход 

25 S-25 – 64 57 51 – 

ЭПМ102Г, ЭПМ101Г / 
Поколение 3 / инвертирующий, 
ВОЭ с плоским или вогнутым вы-
ходом; неинвертирующий, ВОЭ  
с плоским или вогнутым выходом; 
стеклянный вход/выход 

17,5 GaAs 68 64 60 57 – 

 

Значения предела разрешения лежат в диапазоне от 68 до 51 лин/мм  
в зависимости от параметров Ф, С, А, Б или В, при этом для поколения 2+ 
наибольший предел разрешения составляет 64 лин/мм (параметр С), для 
поколения 3 – 68 лин/мм (параметр Ф).  

Приведенные в табл. 4 параметры характеризуют типовой (серийный) 
уровень выпускаемых ЭОП. В [9, c. 201] отмечается, что американские про-
изводители прекратили совершенствование ЭОП 2+ поколения еще в конце 
1980-х гг. и основное внимание уделяют совершенствованию ЭОП 3 и 3+ 
поколений. Предел разрешения, соответствующий современному уровню 
ЭОП 3 поколения, составляет 84 лин/мм, а ЭОП 3+ поколения – 90 лин/мм. 

В соответствии с [34], под пределом разрешения N  ЭОП понимается 
наибольшее число штрихов в одном миллиметре изображения миры на 
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входе ЭОП, которые на выходе различаются раздельно по четырем 
направлениям при оптимальных для глаза условиях наблюдения (яркости 
экрана и увеличении окулярной оптики).  

В работе [18, с. 221] для ЧКХ ЭОП предложено выражение, получен-
ное в результате аппроксимации экспериментальных данных по измере-
нию ЧКХ:  

2

2
( ) exp

4
T

a

 
    

 
,                                         (3) 

где ( )T   – коэффициент передачи контраста; 2   – пространственная 

частота  , умноженная на 2  [19, c. 65]; a  – параметр, зависящий от ха-
рактеристик ЭОП. 

Выражение (3), записанное как функция от пространственной часто-
ты  , имеет вид 

2 2

2
( ) expT

a

  
    

 
                                         (4) 

и будет использовано далее для расчета ЧКХ ЭОП. В [35] приведено вы-
ражение для ЧКХ, более точно описывающее характер ЧКХ на низких  
и средних пространственных частотах для ЭОП поколения 3 и 3+. 

Для вычисления параметра a  по значению предела разрешения N 
примем коэффициент передачи контраста равным пороговому контрасту 

порK  глаза наблюдателя. В [35] указано, что при коммерческих (производ-

ственных) измерениях контраст составляет от 5 до 10 %, хотя пороговое 
значение контраста может достигать 1 %. В [9, c. 211] отмечается, что при 
измерениях предела разрешения контраст миры на экране ЭОП составляет 
от 3 до 5 %. Далее для расчетов значение порогового контраста принято 
равным 4 %. В табл. 5 приведены значения параметра a  ЭОП, соответ-
ствующего параметрам Ф, С, А, Б и В [19], а также пределам разрешения 
84 и 90 лин/мм, вычисленные как 

порln

N
a

K





.                                             (5) 
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Таблица 5 

Значение параметра a для различных ЭОП 

Поколение 
ЭОП 

Значение параметра a , лин/мм в формуле (2) 
для серийных ЭОП  

с различными параметрами [12] 
для предела разрешения 

ЭОП [1], лин/мм 
 Ф  С А Б В 84 90 

  2+ – 112,07 99,81 89,30 78,80   
3 119,07 112,07 105,06 99,81 – 147,09  

  3+      147,09 157,59 
 

На рис. 3 приведены смоделированные в соответствии с формулой (2) 
графики ЧКХ ЭОП, имеющих пределы разрешения 68, 64, 60, 57, 51, 45 
(Ф, С, А, Б, В [19]), 84 и 90 лин/мм. Пунктирной линией показан уровень 

порогового контраста порK , по которому определяется предел разреше-

ния N для каждого из ЭОП. 
 

 

Рис. 3. Графики ЧКХ ЭОП, рассчитанные по формуле (2), 
для различных значений пределов разрешения 

 
 

На основе свойства мультипликативности выражение для ЧКХ ПНВ 
записывается как произведение ЧКХ его составляющих 

ПНВ ЭОП ОБ ОК( ) ( ) ( ) ( )T T T T       ,                             (6) 
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где ПНВ( )T   –  ЧКХ ПНВ; ЭОП( )T   – ЧКХ ЭОП; ОБ( )T   – ЧКХ объектива; 

ОК( )T   – ЧКХ окулярной части ПНВ. 

Для обоснования требований к объективу ПНВ далее рассматривается 

составляющая ЭОП+ОБ( )T  , выделенная из выражения (6), характеризую-

щая совместное влияние ЭОП и объектива на ЧКХ ПНВ 

ЭОП+ОБ ЭОП ОБ( ) ( ) ( )T T T     .                                  (7) 

Определим значения ЧКХ, которым должен обладать объектив, чтобы 

при использовании его совместно с ЭОП, имеющим предел разрешения N, 

предел разрешения системы «ЭОП +объектив» составил kN (здесь k 

меньше 1). Графики, приведенные на рис. 4, иллюстрируют способ вычис-

ления требуемого значения ЧКХ объектива на его наибольшей рабочей 

пространственной частоте. На графиках рис. 4 учтено, что определение 

предела разрешения проводится по мире абсолютного контраста, при этом 

значения контраста изображения и коэффициента передачи контраста ста-

новятся равными.  

 

 

Рис. 4. Способ вычисления значения ЧКХ объектива  
на наибольшей рабочей пространственной частоте 
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Условие, при котором коэффициент передачи контраста на простран-
ственной частоте kN для системы «объектив + ЭОП» будет равен порого-
вому контрасту, будет иметь вид 

ПОР ЭОП+ОБ ЭОП ОБ( ) ( ) ( )K T kN T kN T kN   .                     (8) 

Принимая во внимание (4), из (8) получим выражение для расчета коэф-
фициента передачи контраста объектива на пространственной частоте kN  

2

ОБ пор( ) exp
kN

T kN K
a

   
 

.                                    (9) 

В табл. 6 приведены расчетные значения ОБ( )T kN  для различных N и k. 
 

                          Таблица 6 
Результаты расчета по формуле (9) 

N, лин/мм k kN, лин/мм ОБ( )T kN  

90  

0,9 81,0 0,54 
0,8 72,0 0,31 
0,7 63,0 0,19 

84  

0,9 75,6 0,54 
0,8 67,2 0,31 
0,7 58,8 0,19 

72  

0,9 64,8 0,54 
0,8 57,6 0,31 
0,7 50,4 0,19 

68  

0,9 61,2 0,54 
0,8 54,4 0,31 
0,7 47,6 0,19 

64  

0,9 57,6 0,54 
0,8 51,2 0,31 
0,7 44,8 0,19 

60  

0,9 54,0 0,54 
0,8 48,0 0,31 
0,7 42,0 0,19 

57  

0,9 51,3 0,54 
0,8 45,6 0,31 
0,7 39,9 0,19 

51  

0,9 45,9 0,54 
0,8 40,8 0,31 
0,7 35,7 0,19 

45  

0,9 40,5 0,54 
0,8 36,0 0,31 
0,7 31,5 0,19 
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Анализ результатов, приведенных в табл. 6, наглядно показывает, что 

требуемое значение коэффициента передачи контраста объектива для про-

странственной частоты, составляющей k-ю часть от предела разрешения N 

ЭОП, не зависит от N, т. е. принимает для ЭОП с любым значением пре-

дела разрешения для равных k одинаковые значения. Действительно, пре-

образование (9) с учетом (5) приводит к виду 

 2
ОБ пор пор( ) exp lnT kN K k K   ,  

который подтверждает зависимость требований к объективу только от 

принятого снижения разрешения системы «ЭОП + объектив»: для сниже-

ния предела разрешения не более чем  на 10 % (k = 0,9) по сравнению  

с пределом разрешения ЭОП, требуется объектив, обеспечивающий на 

пространственной частоте kN  коэффициент передачи контраста не менее 

0,54; для снижения предела разрешения не более чем  на 20 % (k = 0,8) 

требуется объектив, обеспечивающий на пространственной частоте kN  

коэффициент передачи контраста не менее 0,31; для снижения предела 

разрешения не более чем на 30 % (k = 0,7) требуется объектив, обеспечи-

вающий на пространственной частоте kN  коэффициент передачи контра-

ста не менее 0,19. 

Полученный вывод положен в основу предлагаемого критерия каче-

ства изображения объектива по пространственному разрешению (рис. 5): 

если предел разрешения в системе «объектив + ЭОП» снизился не более 

чем на 10 % по сравнению с пределом разрешения ЭОП, то качество изоб-

ражения считается «отличным»; если снижение – от 10 до 20 %, то каче-

ство изображения считается «хорошим»; если снижение – от 20 до 30 %, 

то качество изображения считается «удовлетворительным»; если сниже-

ние – более 30 %, то объектив имеет недопустимо низкое качество изоб-

ражения.  

Дополнительно к приведенным на рис. 5 критериям рекомендуется 

добавить требование к дисторсии: для объективов ПНВ с отличным каче-

ством по пределу разрешения – менее 1 %; с хорошим качеством – менее 

5 %; с удовлетворительным качеством – не более 8 %.  
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Рис. 5. Критерий оценки качества изображения объектива ПНВ  
по значению коэффициента передаче контраста  

на пространственной частоте kN : 

k  0,9 («отлично»); 0,8 0,9k   («хорошо»); 0,7 0,8k   («удовлетвори-

тельно»); k  0,7 («недопустимо») 

 

 
В качестве иллюстрации приводится оценка качества изображения 

объектива ПНВ, имеющего фокусное расстояние 80 мм, относительное 

отверстие 1 : 1,5 [36], предназначенного для работы совместно с ЭОП 3 

поколения, имеющего предел разрешения 64 лин/мм (типа ЭПМ102Г, па-

раметр С [19]). На рис. 6 приведены сечения ЧКХ объектива по полю 

изображения в плоскости фотокатода ЭОП для трех пространственных ча-

стот: частота 1 – 10 лин/мм; частота 2 – 20 лин/мм; частота 3 – 57,6 лин/мм. 

Значение последней пространственной частоты выбрано как 0,9 от преде-

ла разрешения ЭОП. В центре поля зрения коэффициент передачи контра-

ста для частоты 10 лин/мм составляет 0,90; для частоты 20 лин/мм – 0,80; 

для частоты 57,3 лин/мм – 0,54.  
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Рис. 6. Сечения ЧКХ по полю изображения:  

S – сагиттальное; T – меридиональное сечения. Индексы соответствуют 
номеру пространственной частоты: 1 – 10 лин/мм; 2 – 20 лин/мм;  

3 – 57,6 лин/мм 

 
 
Графики, представленные на рис. 6, демонстрируют практически 

одинаковое качество изображения по всему полю изображения. Дистор-
сия объектива на краю поля составляет 1,2 %.  

Согласно предлагаемому критерию качество объектива можно оце-
нить как отличное.  Действительно, по результату перемножения ЧКХ 
ЭОП и ЧКХ объектива, графически проиллюстрированному на рис. 7, 
предел разрешения системы «объектив + ЭОП» равен 57,6 лин/мм, что 
составляет 0,9 от предела разрешения ЭОП и соответствует оценке «от-
лично».  

Таким образом, использование указанного критерия позволяет объ-
ективно подойти к оценке эффективности применения конкретного объ-
ектива при создании нового или модернизации существующего ПНВ. 



50 

 

Рис. 7. Определение предела разрешения системы «объектив + ЭОП»  
в рассмотренном примере 

 

2.3. Проектирование оптической системы объектива  
приборов ночного видения  

2.3.1. Варианты оптических систем объективов  
приборов ночного видения  

Учитывая отсутствие у магистранта собственных наработок, ему  
в помощь для выбора стартовой системы далее приводятся десять вари-
антов оптических систем объективов ПНВ, отобранных из патентных  
и научно-технических источников и специально для данного учебника 
представленных в виде копий окон редактора оптической системы  
(рис. 8–17).   
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Рис. 8. Объектив ПНВ [37] 

 

 

Рис. 9. Объектив ПНВ [38, с. 320] 

Фокусное расстояние 116 мм 
Тип ЭОП: ЭПМ44Г  
Диаметр фотокатода 18 мм 
Диаметр входного зрачка 66,6 мм 
Спектральный диапазон 0,6–0,9 мкм 

Фокусное расстояние 100 мм 
Угловое поле 9 
Относительное отверстие 1:2 
Спектральный диапазон 0,6–0,9 мкм 
Основная длина волны 0,78 мкм 
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Рис. 10. Объектив ПНВ [25, с. 259] 

 

 

Рис. 11. Объектив ПНВ [39]   

Фокусное расстояние 168 мм 
Диаметр входного зрачка 102 мм 
Тип фотокатода ЭОП: GaAs 
Диаметр фотокатода ЭОП 18 мм 
Спектральный диапазон 0,546–0,9 мкм 

Фокусное расстояние 301 мм 
Угловое поле 6 
Относительное отверстие 1:1,5 
Спектральный диапазон 0,589–0,9 мкм 
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Рис. 12. Объектив ПНВ [40] 

 

 

Рис. 13. Объектив ПНВ [41, с. 188]   

Фокусное расстояние 180 мм 
Относительное отверстие от 1:1,3 до 1:1,5  
Спектральный диапазон 0,52–0,92 мкм 
Основная длина волны 0,656 мкм 

Фокусное расстояние 80 мм 
Относительное отверстие 1:1,5 
Спектральный диапазон соответствует  
ЭПМ52Г, ЭПМ53 
Диаметр фотокатода 18 мм 
А.д. – поверхность 3 
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 Рис. 14. Объектив ПНВ [42] 
 

 

Рис. 15. Объектив ПНВ [43, пример 1]   

Фокусное расстояние 100 мм 
Угловое поле 11,4 
Относительное отверстие 1 : 1,85 
Спектральный диапазон 0,6–0,9 мкм  

Фокусное расстояние 100 мм 
Диаметр фотокатода ЭОП 17,5 мм 
Тип фотокатода: GaAs  
Относительное отверстие  1 : 2 
Спектральный диапазон 0,6–0,9 мкм 
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Рис. 16. Объектив ПНВ [44]  

 

Рис. 17. Объектив ПНВ [45]   

Фокусное расстояние 119,4 мм 
Диаметр фотокатода 17,5 мм 
Диамтер входного зрачка 100/60 
Спектральный диапазон 0,546–0,9 мкм 
Геометрическое относительное отверстие 1 : 1,2 
Эффективное относительное отверстие 1 : 1,5 

Фокусное расстояние 27 мм 
Угловое поле 40 
Диаметр фотокатода 18 мм 
Относительное отверстие:   
регулируемое от 1 : 1,2 и менее 
Спектральный диапазон 0,6–0,9 мкм 
Основная длина волны 0,7 мкм 



56 

Ход осевых и наклонных пучков лучей в оптических схемах, приве-
денных на рис. 8–17, свидетельствует о том, что в ряде оптических схем 
имеет место виньетирование наклонных пучков. Виньетирование позволя-
ет исключить из наклонных пучков лучи, приводящие к большим значе-
ниям поперечных аберраций, и повысить качество изображения по полю, 
несколько снизить массу линз объектива и улучшить их дизайн и техноло-
гичность. Однако одновременно наличие виньетирования приводит к па-
дению освещенности к краю поля зрения. Поэтому подходить к введению 
виньетирования в объективах ПНВ рекомендуется как к компромиссному 
приему на основе комплексного анализа технических характеристик раз-
рабатываемой оптической системы. 

При анализе оптических систем, информация о которых содержится  
в литературных и патентных источниках, необходимо принимать во вни-
мание, что задание оптических свойств материалов линз не марками сте-
кол, а только показателями преломления и коэффициентами средней дис-
персии (как, например, в объективах, приведенных на рис. 14–16), не га-
рантирует при проверочном расчете достижение заявленных авторами по-
казателей качества, а дает только представление о дизайне оптической си-
стемы и характеризует заявленные авторами соотношения между оптиче-
скими силами компонентов и пр. Вместе с тем такие системы вполне мо-
гут служить стартовыми для типовых разработок оптических систем  
в учебных целях.  

Некоторая дополнительная информация по оптическим схемам: 

 объектив [39] рассчитан для спектральной чувствительности фото-
катода ЭОП третьего поколения; 

 объектив [44] предназначен для ПНВ нулевого поколения, имею-
щих фотокатод сферической формы. Апертурная диафрагма находится на 
пятой поверхности по ходу лучей; 

 в объективе [45] приняты следующие коэффициенты спектральной 
эффективности: для длины волны 0,546 мкм – 0,8; для длины волны 
0,656 мкм – 1; для длины волны 0,900 мкм – 0,1; 

 в объективе [43] апертурная диафрагма находится на восьмой по-
верхности.  
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2.3.2. Задание на проектирование  
оптической системы объектива 

В качестве примера предлагается рассмотреть следующее задание на 
проектирование оптической системы объектива ПНВ: 

 угловое поле в пространстве предметов 12 градусов; 

 относительное отверстие 1 : 1,6; 

 объектив предназначен для использования с ЭОП третьего поколе-
ния, имеющим предел разрешения 64 лин/мм; 

 оптическая схема объектива должна обеспечивать снижение преде-
ла разрешения системы «объектив + ЭОП» не более 10 % от предела раз-
решения ЭОП для центра поля зрения. 

При диаметре фотокатода 17,5 мм для обеспечения требуемого угло-
вого поля фокусное расстояние объектива должно составлять 80 мм. 

Для спектрального согласования разрабатываемого объектива с ЭОП 
необходимо учитывать спектральную характеристику фотокатода ЭОП. 
Для удобства пользования, применительно к учебным расчетам объекти-
вов ПНВ, на рис. 18 приведены обобщенные графики относительной спек-
тральной чувствительности фотокатодов S-20, S-25, Super S-25 и фотока-
тодов на основе GaAs [9, 25, 46–48]. В [9] информация о спектральной 
чувствительности фотокатодов на основе GaAs приведена в нормирован-
ной табличной форме. График GaAs на рис. 18 показан в соответствии 
с [9]. При этом графики на рис. 18 специально показаны таким образом, 
что для каждого из них максимальное значение относительной спектраль-
ной чувствительности равно единице. Такой вид удобен для их использо-
вания при расчете объективов, так как позволяет определить относитель-
ные коэффициенты эффективности для расчетных длин волн при расчете 
объектива для конкретного типа фотокатода ЭОП.  

На этапе предварительных расчетов объектива для ЭОП с фотокато-
дом на основе GaAs можно принять коэффициенты эффективности для 
расчетных длин волн равными единице. На этапе заключительных расче-
тов можно задать следующие коэффициенты спектральной эффективно-
сти: для 0,81 мкм – 1, для 0,6 мкм – 0,78; для 0,7 мкм – 0,91; для 0,85 мкм – 
0,9; для 0,9 мкм – 0,1. 
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Рис. 18. Типичные спектральные характеристики фотокатодов ЭОП 
 

2.3.3. Выбор стартовой системы и ее оптимизация  

За исходную стартовую систему принимается оптическая система 
объектива, приведенная на рис. 8, и проводится ее анализ. В результате 
анализа устанавливается, что исходная оптическая система при относи-

тельном отверстии 1 : 2 и угловом поле 9 имеет размер изображения 

15,7 мм, дисторсию минус 1 %, значение ЧКХ на пространственной часто-
те 50 лин/мм, равное 0,4, для центра поля зрения. При этом ЧКХ для всех 
точек изображения близки друг к другу (рис. 19). 

 
Рис. 19. ЧКХ стартовой системы при относительном отверстии 1 : 2 
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Очевидно, что по сравнению со стартовой системой требуется полу-
чить систему с увеличенными относительным отверстием и угловым по-
лем. Для магистрантов, начинающих разработку объектива ПНВ, процесс 
компьютерного проектирования новой оптической схемы, удовлетворяю-
щей требованиям ТЗ, можно представить в виде трех основных этапов 
(табл. 7).  

 
Таблица 7 

Три основных этапа оптического проектирования 

Этап 
Вариативные 
параметры 

Ограниче-
ния 

Целевая функция 
оптимизации 

Оптимиза-
ция 

Анализ 

Этап 1: 
стартовая 
система и 
ее моди-
фикация 

Масштабирование на требуемое фокусное расстояние, коррек-
тировка относительного отверстия, диаметра входного зрачка, 
поля, изменение толщин линз (опционально) 

Геометрические 
аберрации, гео-
метрические пятна 
рассеяния в изоб-
ражении точки, 
ЧКХ 

Этап 2: 
миними-
зация 
геометри-
ческих 
аберраций 
(итераци-
онно) 

Вначале: ради-
усы прелом-
ляющих по-
верхностей, 
затем – толщи-
ны линз и воз-
душных про-
межутков. 
Замена марок 
стекол (опцио-
нально) 

На толщины 
линз по оси 
и краю, на 
толщины 
воздушных 
промежут-
ков, на об-
щую длину 
(опциональ-
но) 

Автоматическое за-
дание целевой функ-
ции оптимизации, 
включение неболь-
шого числа дополни-
тельных операторов, 
например, EFFL, 
TOTR и др. (см. под-
раздел 1.3). Итераци-
онно: изменение ве-
совых коэффициен-
тов, подключение 
дополнительных опе-
раторов, например 
AXCL, DIST и др. 
(опционально) 

Вначале: 
ограничен-
ное количе-
ства циклов 
оптимиза-
ции, затем 
автомати-
чески 

Сферическая 
аберрация, хрома-
тизм положения, 
хроматизм увели-
чения, кома, 
астигматизм, кри-
визна изображе-
ния, дисторсия, 
геометрические 
пятна рассеяния  
в изображении 
точки 

Этап 3: 
достиже-
ние инте-
гральных 
показате-
лей каче-
ства 
(итераци-
онно) 

Радиусы пре-
ломляющих 
поверхностей, 
толщины воз-
душных про-
межутков, 
толщины по 
краю линз (оп-
ционально) 

На толщину 
линз по 
краю, на 
общую дли-
ну и совме-
щение 
плоскости 
изображе-
ния со вто-
рой поверх-
ностью под-
ложки фо-
токатода 

Введение операторов 
GMTT, GMTS, 
GMTA, MTFT, 
MTFS, MTFA, (опци-
онально) для рабочих 
пространственных 
частот. Корректиров-
ка весовых коэффи-
циентов 
 

Автомати-
чески 

ЧКХ (MTF, 
МПФ), дисторсия, 
плоскость 
наилучшей уста-
новки 
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Табл. 8 демонстрирует изменение дизайна оптической системы в ходе 
компьютерного проектирования на различных этапах проектирования. На 
практических занятиях по дисциплине проводится подробное обсуждение 
процесса компьютерного проектирования оптической системы.  

 

Таблица 8 

Пример разработки объектива по ТЗ 

Этап  
проектирования 

Итерация Дизайн оптической системы 

Этап 1: 
исходная система  
и ее модификация  

а 
 

 

б 

 

в 

 

Этап 2: 
минимизация геомет-
рических аберраций и 
изменение дизайна 
линз 

г 

 

100 мм;  1 : 2 

80 мм;  1 : 1,6 

80 мм;  1 : 1,6 

80 мм;  1 : 1,6 
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Окончание табл. 8 

Этап  
проектирования 

Итерация Дизайн оптической системы 

 

д 

 

е 

 

Этап 3: 
достижение инте-
гральных показателей 
качества 

ж 

 

 
На этапе 1 проводится работа со стартовой системой. В рассматривае-

мом примере стартовая оптическая система (табл. 8, итерация а) масштаби-
руется на фокусное расстояние 80 мм, увеличивается ее относительное от-
верстие до 1 : 1,6, размер изображения задается равным половине диаметра 
фотокатода. В результате в исходной системе нарушается баланс аберраций, 
линзы приобретают острые края, падает качество изображения, изменяется 
фокусное расстояние (табл. 8, итерация б). При этом размеры геометриче-
ских пятен рассеяния увеличиваются в несколько раз (в 2–5 раз), но физиче-
ски система становится не реализуемой из-за острых краев линз. Поэтому 
далее проводятся увеличение толщины линз, замена последнего мениска 

80 мм;  1 : 1,6 

80 мм;  1 : 1,6 

80 мм;  1 : 1,6 
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плоскопараллельной пластинкой из-за крутых радиусов мениска. Кроме то-
го, чтобы увеличить задний фокальный отрезок, проводят изменение воз-
душного промежутка 7 (номера воздушных промежутков здесь и далее ука-
заны в соответствии с нумерацией, соответствующей рис. 8). При этом сред-
неквадратические значения геометрических пятен рассеяния резко возрас-
тают до 1 000 мкм и более (табл. 8, итерация в).  

На этапе 2 проектирования выбирают вариативные параметры, опре-
деляют ограничения, составляют целевую функцию оптимизации, прово-
дят оптимизацию и анализ полученных систем. Вначале в качестве вариа-
тивных параметров используют только радиусы кривизны преломляющих 
поверхностей и задний фокальный отрезок (см. табл. 8, этап 2). В рассмат-
риваемом примере использовалось автоматическое формирование целевой 
функции оптимизации, в качестве типа оптимизации был выбран макси-
мальный размах аберраций (PTV), в качестве оптимизируемой характери-
стики оптической системы – радиус пятна рассеивания, в качестве опор-
ных точек оптимизации – центр тяжести аберраций. В качестве дополни-
тельного оператора используется фокусное расстояние объектива (EFFL). 
При оптимизации использован алгоритм оптимизации по умолчанию: ал-
горитм оптимизации методом наименьших квадратов с активным демп-
фированием (DLS). После проведения пробной оптимизации с количе-
ством циклов, равным пяти, и контролем результатов пробной оптимиза-
ции была использована оптимизация с автоматически определяемым ко-
личеством циклов. В результате RMS для выбранных точек поля умень-
шено до 0,025 мкм, дизайн оптической системы иллюстрируется схемой 
итерации г) в табл. 8.  

На этом этапе в систему вводится плоскопараллельная пластинка, 
толщина которой соответствует толщине подложки фотокатода, коррек-
тируется расстояние до подложки фотокатода таким образом, чтобы плос-
кость изображения совпадала со второй поверхностью подложки. Для это-
го изменяется расстояние 7 (табл. 8, итерация д).  

Далее итерационно продолжается оптимизация оптической систе-
мы. Расширяется количество переменных параметров, в их число вклю-
чаются воздушные промежутки 5, 7 и 11, при этом толщину 13 ограни-
чивают значением 0. При необходимости устанавливается ограничение 
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на минимальное значение толщины 11: например, указав, что оно не 
должно быть менее 10 мм. В ходе итераций изменяются толщины линз 
для исключения острых краев и толстых линз, либо ставится условие на 
толщину по краю линзы (например, толщина должна составлять 2 мм 
или не менее 2 мм).  

Этап 2 проектирования можно проводить, приняв для всех длин волн 
спектрального рабочего диапазона коэффициенты эффективности (веса), 
равные единице. Количество длин волн можно ограничить числом три. По 
мере уменьшения геометрических аберраций и получения приемлемого 
дизайна оптической системы можно внести изменения в веса для различ-
ных длин волн в соответствии со спектральной эффективностью.  

В [38, с. 325] таким образом подчеркивается необходимость учета 
спектральной чувствительности приемника излучений при расчете объек-
тивов: «Практика показывает, что не существует универсальной оптиче-
ской системы, которую можно было бы рассчитать для применения с лю-
бым типом фотоприемника, для любых условий и на "все времена". Любое 
изменение исходных данных делает, казалось бы, универсальную оптиче-
скую систему неоптимальной, а иногда и совершенно не выполняющей 
свою основную задачу – обеспечение высокого качества оптического 
изображения». Поэтому при разработке оптической системы рекоменду-
ется тщательно подходить к вопросу спектрального согласования оптиче-
ской системы и приемника изображения. 

В результате этапа 2 в рассматриваемом примере получена система, 
показанная в табл. 8, итерация е. При ее анализе выявлено, что RMS гео-
метрических аберраций для различных точек поля составили от 0,012  
до 0,020 мм.  

В ходе выполнения оптимизации и анализа полученных оптических 
систем возникает вопрос о переходе от оптимизации по геометрическим 
аберрациям к оптимизации по интегральным показателям (переход к эта-
пу 3). Универсального правила для любого типа оптических систем не 
существует. Применительно к рассматриваемой оптической системе объ-
ектива ПНВ можно рекомендовать следующее правило: переход к опти-
мизации по интегральным показателям качества изображения лучше осу-
ществлять тогда, когда значения поперечных геометрических аберраций 
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становятся сопоставимы с уровнем, необходимым для обеспечения требу-
емого разрешения оптической системы (или превышают его не более чем 
в два – пять раз). Как провести оценку этого уровня? Самый простой спо-
соб: проанализировать значения поперечных аберраций в известных опти-
ческих системах ПНВ. Например, RMS поперечных геометрических абер-
раций стартовой системы лежат в диапазоне от 0,011 до 0,015 мм. Второй 
способ основан на оценке требуемого размера  пятна рассеяния по форму-

ле Волосова [49, с. 107]:  2 (1 ) / 'k T    , где   – размеры пятна рассе-

яния; k  – коэффициент, зависящий от распределения освещенности  
в пятне рассеяния (2 – при равномерном распределении освещенности;  
3 – при линейном снижении освещенности от центра к краю); T  – требуе-
мое значение коэффициента передачи контраста на пространственной часто-

те ' . Для исходных данных: T = 0,5 и '  = 57,6 лин/мм расчет по формуле 

Волосова дает значения   в диапазоне от 0,011 до 0,014 мм. Поэтому дости-
жение RMS геометрических аберраций менее 0,02 мм (см. табл. 8, итера-
ция е) соответствует переходу на оптимизацию по интегральным показа-
телям качества.  

На этапе 3 проектирования рекомендуется включить в оптимизацион-

ную функцию операторы, контролирующие ЧКХ (МТФ). Для рассматри-

ваемой системы были использованы операторы геометрической ЧКХ: 

значения коэффициентов передачи контраста в меридиональном и сагит-

тальном сечениях (GMTT, GMTS) для трех полей: точка на оси (поле 1), 

поля 2 и 3, соответствующие радиальным координатам изображения, рав-

ным 6 и 8,75 мм. Группы операторов GMTT, GMTS задавались для двух 

пространственных частот: 30 и 50 лин/мм. Целевое значение операторов 

GMTT, GMTS принималось равным 1. Весовые коэффициенты назнача-

лись в диапазоне от 1 (EFFL) до 50 (GMTT, GMTS). В результате оптими-

зации на этапе 3 получена оптическая система, представленная в табл. 8, 

итерация ж. Ее анализ приводится далее в подразделе 2.3.4. 

Очевидно, что создавая свои оценочные функции оптимизации, регу-
лируя ход оптимизации (количество циклов, алгоритм оптимизации и пр.), 
магистрант будет получать системы с отличающимися конструктивными 
параметрами и качеством изображения. Главная задача – обеспечить в по-
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лученной системе выполнения желаемых (требуемых) характеристик. По-
этому то обстоятельство, что в результате оптимизации с помощью моди-
фицированных оценочных функций магистрант получит несколько вари-
антов оптических систем объектива, является очень полезным. Анализ, 
который проводит магистрант после каждого этапа оптимизации, является 
важнейшей эвристической процедурой, необходимой для выбора наилуч-
шего варианта. 

2.3.4. Анализ полученной системы  

Оптическая система, схема которой приведена в табл. 8, итерация ж, 
имеет следующие конструктивные параметры (рис. 20). 

 

 

Рис. 20. Конструктивные параметры и характеристики разработанной  
оптической системы объектива ПНВ 
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Оптическая схема состоит из шести линз, две из которых склеены. 
Линзы объединены в два положительных блока: первый (одиночная линза 
и склеенная линза) и второй (три одиночных линзы). При этом относи-
тельная оптическая сила первого блока линз составляет 0,72; второго – 
0,55. Фокусное расстояние объектива равно 80 мм, диаметр входного 
зрачка 50 мм, относительное отверстие 1 : 1,6, линейный размер изобра-

жения 17,5 мм; угловое поле в пространстве предметов 12,29, масса оп-

тических деталей по световым диаметрам составляет 187 г, длина оптиче-
ской системы от первой поверхности до внешней поверхности подложки 
фотокатода составляет 103,2 мм. 

На рис. 21 приведены некоторые фрагменты программных окон, ис-
пользуемых для анализа качества изображения. Так, среднеквадратичные 
размеры радиусов геометрических пятен рассеяния составляют менее 
0,010 мм. Расчеты выполнялись с учетом спектральной эффективности 
рабочих длин волн, соответствующих спектральной чувствительности фо-
токатода ЭОП третьего поколения. Оптическая система обладает положи-
тельной дисторсией, значение которой на краю поле менее 2 %. Графики 
ЧКХ приведены для точки на оси и точек изображения с радиальными ко-
ординатами 6 и 8,85 мм. Графики демонстрируют практически одинаковое 
качество изображения в центре и по полю фотокатода (близкие значения 
коэффициентов передачи контраста для одинаковых пространственных 
частот).  

Проведем оценку коэффициентов передачи контраста для простран-
ственной частоты, составляющей 0,9 от предела разрешения ЭОП, т. е. для 
57,6 лин/мм: для точки на оси он составит 0,55, для остальных точек поля 
коэффициенты находятся в диапазоне от 0,55 до 0,48. 

Таким образом, согласно критериям, приведенным в подразделе 2.2, 
можно утверждать, что разработанный объектив обеспечивает отличное 
качество изображения в центре поля зрения и хорошее по полю.  

В ходе анализа учитываются не только показатели качества изобра-
жения, формируемого оптической системой, но и массогабаритные пока-
затели, стоимость материалов для изготовления оптических элементов, 
свойства материалов (механические, теплотехнические и пр.), техноло-
гичность исполнения отдельных элементов и т. д.   



67 

 

Рис. 21. Фрагменты некоторых программных окон, используемых  
для анализа оптической системы   
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Для облегчения выполнения практического задания по учебной дис-

циплине рекомендуется по указанию преподавателя выбрать ограничен-

ное число показателей качества изображения, основным из которых явля-

ется коэффициент передачи контраста на предельной рабочей простран-

ственной частоте. Магистранту рекомендуется выполнить процедуру пе-

ремножения ЧКХ объектива и ЧКХ ЭОП и определить, насколько снижа-

ется предел разрешения системы «объектив + ЭОП» по сравнению с пре-

делом разрешения ЭОП, и дать оценку качества изображения, формируе-

мого разработанным объективом, в соответствии с критериями, приведен-

ными в подразделе 2.2. 

Кроме того, полезным является провести проверочные расчеты по-

лученного варианта объектива по влиянию смещения плоскости фотока-

тода ЭОП на качество изображения, определить положение плоскости 

наилучшего изображения по сравнению с плоскостью параксиального 

изображения, проанализировать и определить глубину резкости, оце-

нить влияние подложки фотокатода на ЧКХ. Кроме того, рекомендуется 

расчетным путем оценить гиперфокальное расстояние, а также необхо-

димую подвижку объектива при фокусировке на близкорасположенные 

объекты. Далее рекомендуется, зная предел разрешения системы «объ-

ектив+ЭОП», рассчитать предельный угол разрешения в пространстве 

предметов.  

Например, если предел разрешения системы «объектив + ЭОП» полу-

чился равным  , то предельный угол разрешения   в пространстве пред-

метов объектива можно рассчитать как  1/ 'f  . В частности, для  

  = 57,6 лин/мм и 'f = 80 мм, получается 42,17 10    рад = 0,72' .  

Вышеперечисленные вопросы обсуждаются на практических заня-

тиях по учебной дисциплине и направлены на формирование професси-

ональных компетенций по компьютерным методам проектирования оп-

тических систем, используя путь от частного к общему, от конкретного 

примера к пониманию обучающимся общей совокупности расчетных 

приемов и методов, используемых при проектировании оптических си-

стем ПНВ.  
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2.4. Проектирование окуляров приборов ночного видения 

2.4.1. Общие вопросы проектирования окуляров  
приборов ночного видения  

При проектировании оптических систем окуляров ПНВ необходимо 
обеспечить требуемые увеличение и поле зрения окуляра, удаление вы-
ходного зрачка и качественное изображение. Предметом для окуляра яв-
ляется экран ЭОП. Для расчета окуляра необходимо знать форму, диаметр 
экрана и спектральную характеристику излучения экрана ЭОП.  

В ЭОП первых поколений электронно-оптическое увеличение ЭОП со-
ставляло от 1 до 0,47 крат, и соответственно диаметр экрана ЭОП мог быть 
менее диаметра фотокатода. Современные ЭОП имеют увеличение, равное 
единице, и значения диаметров экрана и фотокатода равны [19, 9]. При этом 
экраны ЭОП могут иметь сферическую или плоскую форму. Как уже отмеча-
лось, изображение на экране ЭОП может быть прямым по сравнению с изоб-
ражением на фотокатоде, либо в ЭОПе может осуществляться полное обора-
чивание изображения. В последнем случае окуляр представляет собой лупу 
для рассматривания изображения на экране ЭОП. Именно на примере таких, 
наиболее простых окуляров, рекомендуется начинать изучение особенностей 
компьютерных методов проектирования окуляров ПНВ. На рис. 22 приведе-
ны спектральные характеристики различных типов люминофоров, использу-
емых в ЭОП [48]. По оси ординат использован логарифмический масштаб.  

 

 

Рис. 22. Спектральные характеристики различных типов экранов ЭОП 
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При расчете окуляров для удобства задания спектральной эффектив-
ности рабочего диапазона длин волн на рис. 23 приведена относительная 
спектральная характеристика наиболее распространенного в ЭОП экра-
на Р43 (желто-зеленое свечение экрана). Она построена на основе данных 
рис. 22, но представлена в линейном масштабе по оси ординат. 

 

 
Рис. 23. Относительная спектральная характеристика  

излучения экрана типа Р43 
 

 

Таким образом, при расчете окуляра, предназначенного для наблюде-
ния изображения на экране типа Р43, рабочий диапазон длин волн можно 
принять от 0,535 до 0,585 мкм с основной длиной волны 0,550 мкм. 

При работе окуляра апертурная диафрагма определяется оптической 
системой глаза наблюдателя. Если наблюдение экрана ЭОП предполагает, 
что в процессе наблюдения глазное яблоко наблюдателя должно повора-
чиваться, то при расчете окуляра рекомендуется положение апертурной 
диафрагмы совмещать с центром вращения глаза. Этот центр вращения 
находится внутри глазного яблока примерно на расстоянии 13 мм от по-
верхности роговицы. Необходимость учета вращения глаза возникает при 
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больших полях наблюдения, т. е. при разработке оптических систем ко-
роткофокусных окуляров. 

Если наблюдение экрана ЭОП не требует поворота глазного яблока, 
то за апертурную диафрагму при расчете окуляра можно принять входной 
зрачок глаза наблюдателя. Входной зрачок глаза наблюдателя – это изоб-
ражение отверстия в радужной оболочке глаза через предшествующие ей 
оптические поверхности глаза (роговицу). Увеличение в зрачках глаза со-
ставляет примерно 0,9 крат, т. е. входной зрачок несколько больше отвер-
стия в радужке [50]. Входной зрачок глаза находится примерно на рассто-
янии 3 мм от передней поверхности роговицы.  

В [38, c. 289] отмечается, что если в наблюдательном оптическом 
приборе с выходным зрачком прибора совмещен зрачок глаза, то наблю-
дение без виньетирования пучков лучей возможно лишь в пределах пово-
рота глаза на угол  , при этом глtg ( ' ) / 2D d l   , здесь  l  – расстояние 

от вершины роговицы до центра вращения глаза;  'D  – диаметр выходного 
зрачка, для которого рассчитан окуляр; глd  – диаметр входного зрачка 

глаза наблюдателя.  
Например, если расчет окуляра выполнен для 'D = 10 мм, а диаметр 

глаза 4 мм и зрачок глаза совмещен с расчетным положением выходного 
зрачка окуляра, то в процессе наблюдения изображения на экране ЭОП 

глаз может поворачиваться на 14 без виньетирования наклонных пучков 

лучей. Поворот глазного яблока в процессе наблюдения изображения на 
экране ЭОП обусловлен рядом причин. Отметим здесь причину, связан-
ную с изменением остроты зрения глаза по полю зрения: при появлении 
объекта за пределами фовеального зрения, определяемого желтым пятном 
сетчатки, движение глазного яблока направлено на перевод изображения  
в зону желтого пятна. Конечно, наблюдатель может весь прибор переме-
стить так, чтобы изображение объекта стало находиться в центре поля 
зрения окуляра, но комфорт наблюдения в таком случае снижается. По-
этому при разработке оптической системы окуляра необходимо тщательно 
подходить к вопросу положения выходного зрачка и его диаметра.  

Как известно, в зависимости от яркости объектов наблюдения диа-
метр зрачка глаза колеблется от 2 до 8 мм. Особенности поля адаптации 
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(экрана ЭОП), связанные с излучением люминофора, флуктуациями ярко-
сти на экране, наличием сцинтилляций, вызывают некоторое изменение 
зрачковой реакции в сторону увеличения зрачка. При этом зависимость 
диаметра зрачка от яркости экрана ЭОП выражается формулой [50]:  

p 5,5 1,5th[0,5lg(0,06 )]D L  .                                           (10) 

При расчете по приведенной формуле необходимо яркость L подстав-
лять в кд/м2, при этом диаметр получается в миллиметрах. Формула спра-
ведлива для 10–4 кд/м² < L < 102 кд/м², т. е. при реальных яркостях экрана 
ЭОП. При яркости 1 кд/м2  диаметр зрачка глаза достигает примерно 5 мм, 
при яркости 100 кд/м2 – 3 мм. Именно при таких диаметрах выходного 
зрачка целесообразно проводить оценку качества изображения, формиру-
емого оптической системой окуляра. Поскольку глаз наблюдателя в про-
цессе наблюдения изображения экрана ЭОП может смещаться с оптиче-
ской оси, то при расчете оптической системы окуляра рекомендуется мо-
делировать такие ситуации, смещая выходной зрачок с оптической оси  
и контролируя как возможность наблюдения всего экрана, так и качество 
изображения при смещении зрачка. 

По мере увеличения удаления выходного зрачка от окуляра в ПНВ 
возрастают диаметры линз окуляра. Рис. 24 демонстрирует влияние уда-
ления выходного зрачка на диаметр окуляра. 

 

 

Рис. 24. Возрастание диаметра окуляра по мере удаления  
выходного зрачка 

1 2 

2D
 

1D
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При положении выходного зрачка в положении 1 требуемый диаметр 
окуляра 1D  меньше, чем диаметр 2D  – при положении 2 (красный цвет 

лучей). Здесь окуляр представлен тонкой идеальной линзой. Если допу-
стить виньетирование крайних наклонных пучков лучей, то удаление 
зрачка будет несколько больше.  

Поскольку в оптической системе окуляра световые диаметры линз 
имеют ограниченные размеры, то под удалением выходного зрачка в оку-
ляре ПНВ понимается наибольшее удаление зрачка глаза наблюдателя, 
при котором еще виден весь экран. 

На рис. 25 наложены друг на друга два варианта окуляров: 1 – с фокус-
ным расстоянием 1 'f  и 2 – с фокусным расстоянием 2 'f , при этом 1 2' 'f f , 

при этом  удаления P''a  выходных зрачков в вариантах одинаковы.  
 

 

Рис. 25. Влияние фокусного расстояния окуляра  
на угловое поле зрения и диаметр окуляра 

 
 

При увеличении фокусного расстояния при неизменном удалении вы-
ходного зрачка уменьшаются диаметр окуляра и его угловое поле.  

Между обсуждаемыми характеристиками окуляра ПНВ существует 
следующие зависимости: 

' '
P'50 э ок окa D f D ;     

'
э ок ок'D f tg  ,                              (11) 

2'f  

1'f  

P''a  

P''a  

2 1 
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где '
P'50a  – удаление выходного зрачка при 50 % виньетировании; '

окf  – фо-

кусное расстояние окуляра; эD  – диаметр экрана ЭОП; окD  – диаметр оку-

ляра; ок2 '  – угловое поле за окуляром ПНВ. 

Увеличение фокусного расстояния окуляра приводит к уменьшению 
видимого увеличения ПНВ. Обычно видимое увеличение ПНВ рассчиты-
вается и приводится в характеристиках прибора для случая положения 
предмета в бесконечности и при совмещении центра экрана ЭОП с перед-
ним фокусом окуляра, т. е. при нулевой диоптрийной установке окуляра. 

Известно, что наилучшие условия наблюдения для эмметропического 
глаза реализуются при установке окуляра в диапазоне от минус 0,5 до ми-
нус 1 дптр. При этом видимое увеличение окуляра уменьшается по срав-
нению с номинальным положением. Например, для окуляра с фокусным 
расстоянием 40 мм, удалением зрачка 50 мм при установке на минус 
1 дптр видимое увеличение уменьшается на 5 %, т. е. с 6,25 до 5,94 крата.  

Применение волоконно-оптических элементов в ЭОП позволяет по-
лучать экраны не только плоской, но и сферической формы. Радиус сфе-
рической поверхности обычно равен 40 мм [19]. При разработке оптиче-
ской системы окуляра наличие предмета сферической формы способству-
ет более простому устранению кривизны изображения и, соответственно, 
упрощению оптической системы окуляра.  

При расчете окуляров приборов, закрепляемых на голове наблюдате-
ля, обычно добавляют некоторый запас на диаметр выходного зрачка по 
сравнению с диаметром глаза наблюдателя, чтобы при смещении положе-
ния глаз изображение не уходило из поля зрения. При разработке оптиче-
ской системы прибора ночного видения дисторсия окуляра может компен-
сироваться соответствующей дисторсией объектива. 

2.4.2. Варианты оптических систем окуляров  
приборов ночного видения 

Для проведения практических расчетов окуляров далее приведены 
пять вариантов окуляров, информация о которых взята из литературных  
и патентных источников (рис. 26–30). Окуляры разработаны в разные го-
ды и предназначены для работы с ЭОП разных поколений. Приведенные 
параметры оптических систем позволяют провести анализ окуляров и мо-
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гут использоваться в качестве стартовых для расчетов оптических систем 
окуляров ПНВ в рамках практических занятий по учебной дисциплине.  

 

 

Рис. 26. Окуляр для ЭОП первого поколения [51] 

 

 

Рис. 27. Окуляр ПНВ [41, с. 288], [52]       

Фокусное расстояние 25 мм 
Диаметр плоского экрана 16 мм 
Удаление выходного зрачка 70 мм 
Диаметр выходного зрачка 6 мм 

Фокусное расстояние 10 мм 
Линейное поле в плоскости предметов 8 мм 
Удаление выходного зрачка 10 мм 
Диаметр выходного зрачка 6 мм 
Угловое поле 47,7 
Спектральный диапазон 0,486–0,656 мкм 
Основная длина волны 0,546 мкм 
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Рис. 28. Окуляр ПНВ [53] 
 
 

 

Рис. 29. Окуляр ПНВ [54]   

Фокусное расстояние 26,5 мм 
Линейное поле 19,2 мм 
Удаление выходного зрачка 25 мм 
Диаметр выходного зрачка 6 мм 
Основная длина волны 0,546 мкм 

Фокусное расстояние 19 мм 
Угловое поле 45 
Линейное поле 16 мм 
Удаление выходного зрачка 15 мм 
Диаметр выходного зрачка 6 мм 
Основная длина волны 0,5876 мкм 
Диоптрийная подвижка  5 дптр 
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Рис. 30. Окуляр ПНВ [38, с. 296] 
 
 

 

Рис. 31. Окуляр ПНВ [55] 
 
 

Ниже даются некоторые комментарии по схемам окуляров.  

Диоптрийная подвижка 4дптр в окуляре, приведенном на рис. 26 [51], 

осуществляется перемещением всего окуляра.  
При расчете окуляра (см. рис. 27 [52]) учитывалось защитное стекло 

экрана ЭОП, толщина которого составляет 1,4 мм. Расчет выполнялся  
для следующей спектральной эффективности: 0,546 мкм – 1; 0,486 мкм  

Фокусное расстояние 20 мм 
Угловое поле 51 
Удаление выходного зрачка 25 мм 
Диаметр выходного зрачка 10 мм 

 

Фокусное расстояние 23,5 мм 
Линейное поле 17,5 мм 
Удаление выходного зрачка 50 мм 
Диаметр выходного зрачка 6 мм 
Диоптрийная подвижка  4 дптр 

ДОЭ 
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и 0,589 – 0,4. В патенте [52] указано, что удаление зрачка составляет 
70 мм, но проверочный расчет по приведенным в патенте конструктивным 
параметрам показывает существенное виньетирование крайних пучков 
лучей уже при удалении зрачка 60 мм. В конструкции окуляра две первых 
линзы установлены посредством контакта «стекло – стекло», чем обеспе-
чивается высокая точность воздушного промежутка. Диоптрийная уста-
новка осуществляется подвижкой блока из третьей и четвертой линз, при 
этом, согласно [52], изменение воздушного промежутка на 1,25 мм соот-
ветствует 1 дптр.  

На практическом занятии оптические схемы окуляров, представлен-
ных на рис. 26, 27, могут использоваться для получения компетенций по 
расчету диоптрийной подвижки окуляров.  

Окуляр, схема которого приведена на рис. 28 [53], имеет большой пе-
редний фокальный отрезок, в котором размещается призма-куб со свето-
делительной гранью, что позволяет наблюдать одновременно как изобра-
жение экрана ЭОП, так и изображение с микродисплея. Таким образом 
можно обеспечить наблюдение через окуляр изображений, формируемых, 
например каналом ночного видения и тепловизионным каналом, или вво-
дить в ночной канал дополнительную информацию. В [53] указано, что 
угловые аберрации в окуляре не превышают 1 дптр для края поля зрения. 
В конструктивных параметрах, приведенных на рис. 28, призма представ-
лена плоскопараллельной пластинкой толщиной 20 мм. На практических 
занятиях создание компьютерной модели двухканального окуляра может 
использоваться в качестве упражнения для формирования навыков муль-
тиконфигурационного проектирования. 

Особенностью окуляра (см. рис. 29 [54]) является то, что он рассчи-
тан на более широкий спектральный диапазон, чем рабочий спектраль-
ный диапазон излучения экрана ЭОП, что позволяет через окуляр не 
только вести наблюдение экрана ЭОП в монокуляре ночного видения, 
но и проводить фотографирование изображения с помощью цифровой 
камеры, устанавливаемой за окуляром. В [54] отмечается, что окуляр, 
геометрические аберрации которого не превышают 2 минут, обеспечи-
вает комфортное наблюдение экрана ЭОП, имеющего предел разреше-
ния 64 лин/мм. 
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Окуляр (см. рис. 30 [38, с. 296]) рассчитан совместно с плоскопарал-

лельной пластинкой, устанавливаемой на расстоянии 0,1 мм за экраном 

ЭОП. Диоптрийная установка осуществляется перемещением всего оку-

ляра. Световые диаметры линз определены, исходя из диаметра зрачка 

6 мм, поэтому зрачок диаметром 4 мм имеет некоторую свободу попереч-

ных перемещений.  

Тенденции в оптических системах окуляров ПНВ связаны с уменьше-

нием их массогабаритных характеристик с одновременным повышением 

углового поля в пространстве изображений окуляра, увеличением удале-

ния выходного зрачка и его диаметра. Как следует из обсуждения общих 

вопросов в подразделе 2.4.1, реализация указанных тенденций в конкрет-

ной оптической системе приводит к необходимости удовлетворять проти-

воречивые с оптических позиций требования. Поэтому в современных 

окулярах ПНВ для внутренних линз окуляров может применяться органи-

ческое оптическое стекло, преломляющие поверхности могут выполняться 

асферическими или киноформными. 

На рис. 31 приведена оптическая схема компактного окуляра из па-

тента [55]. Окуляр предназначен для бинокулярного ПНВ, закрепляемого 

на голове наблюдателя. В [55] расчетное значение диаметра выходного 

зрачка составляет 10 мм, удаление выходного зрачка – 25 мм. Для удоб-

ства оптических расчетов окуляров их часто проводят в обратном ходе 

лучей, именно в таком ходе лучей показан окуляр на рис. 31. Внешняя 

линза окуляра выполнена из неорганического оптического стекла, внут-

ренние линзы – из органического. Все поверхности окуляра являются 

асферическими, при этом одна из поверхностей (выделена цветом и обо-

значена ДОЭ) линзы, расположенной перед экраном ЭОП, является кино-

формной. Длина от экрана до последней поверхности окуляра составляет 

около 30 мм, масса – менее 25 г. 

На практических занятиях по дисциплине компьютерное моделирова-

ние подобного окуляра может проводиться в качестве демонстрации ис-

пользования в компьютерных расчетах оптических систем асферических  

и киноформных поверхностей. 
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2.4.3. Пример компьютерного моделирования  
оптической системы окуляра приборов ночного видения  

Рассмотрим пример расчета окуляра, удовлетворяющего следующим 
техническим требованиям: 

 фокусное расстояние 30 мм; 

 удаление выходного зрачка 30 мм; 

 диаметр выходного зрачка 5 мм; 

 диаметр экрана ЭОП 17,5 мм; 

 форма экрана ЭОП – вогнутая сферическая радиусом 40 мм. 
Пример призван продемонстрировать компьютерный метод проекти-

рования по принципу «проектирование из плоскопараллельных пласти-
нок», с использованием в качестве стартовой системы набора плоскопа-
раллельных пластинок с их дальнейшим трансформированием в линзы пу-
тем использования компьютерной оптимизации.  

Итак, исходная оптическая система окуляра составляется из плоско-
параллельных пластинок. Например, берется две плоскопараллельных 
пластинки, толщина которых задается совершенно произвольно, исходя из 
разумных соображений, в качестве материалов указывается самое распро-
страненное оптическое стекло марки К8 (рис. 32). 

 

 

Рис. 32. Стартовая оптическая система для расчета окуляра 
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Расчет проводится в обратном ходе лучей. Угол наклона лучей принят 

10 и 16,5, что примерно соответствует угловому полю окуляра по ТЗ. 

На первом этапе оптимизации в качестве переменных параметров за-
даются радиусы кривизны и марки стекол. В редакторе целевой функции 
оптимизации выбирается встроенная функция оптимизации (например, 
RTV и Centroid). К ней добавляются операторы EFFL и AXCL. Фрагмент 
окна показан на рис. 33. 

 

 

Рис. 33. Фрагмент рабочего окна редактора  
целевой функции оптимизации 

 
 

Выбирается режим Hamer-оптимизации. После проведения оптимиза-
ции плоскопараллельные пластинки трансформируются в положительную 
и отрицательную линзы, обеспечивающие заданное значение фокусного 
расстояния, программно подбираются материалы линз таким образом, 
чтобы оценочная функция была минимизирована. Полученная оптическая 
система окуляра приведена на рис. 34.   
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а) 

 

б) 

 

в) 

Поля: 1 – 0; 2 – 10; 3 – 16,5. Длины волн: 0,50; 0,546; 0,60 мкм 
 

 

Рис. 34. Промежуточный вариант оптической системы окуляра:  

а) оптическая схема; б) конструктивные параметры; в) фрагмент диаграммы 
пятна рассеяния 

 
 

Анализ полученной системы показывает, что в результате оптимиза-
ции выбраны марки стекол СТК3 и ТФ10, при этом среднеквадратическо-
му размеру пятна 0,008 мм для точки на оси в прямом ходе лучей будет 

соответствовать аберрация менее 1, что можно признать хорошим резуль-

татом оптимизации. Оценка аберрации в прямом ходе для края поля зре-

ния дает 2,2. Такой результат можно признать удовлетворительным.  

Представляется интересным проанализировать результат выбора 
компьютерной программой марок материалов линз. Как известно, при 
аналитических методах расчета оптических систем для устранения хрома-
тизма положения в двухлинзовой системе стремятся сделать равной нулю 
сумму отношений /   (  – относительная оптическая сила линзы;    –

коэффициент средней дисперсии материала линзы). В системе (рис. 34, б) 
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относительные оптические силы линз получились равными 0,59 и минус 
1,20. Соответственно отношения /   составили 0,029 и минус 0,033. Та-

ким образом, в результате компьютерной оптимизации сумму отношений 
/   составила минус 0,004, что обеспечило хроматизм положения при-

мерно 1/300 от фокусного расстояния окуляра. 
Рис. 34, в демонстрирует, что в изображении имеет место хроматизм 

увеличения. Для его уменьшения предлагается выполнить вторую линзу  
в виде склеенной. Для этого вводится еще одна поверхность, радиус кото-
рой равен радиусу пятой поверхности, толщина задается разумным значе-
нием, материал введенной линзы задается К8 (рис. 35, а, б). 

 

а) 

 

б) 

 

Рис. 35. Промежуточный вариант оптической системы окуляра 
 
 

После этого проводятся несколько итераций оптимизации: в режиме 
HAMER-оптимизации осуществляется корректировка материалов линз,  
в режиме оптимизации методом наименьших квадратов с демпфировани-
ем проводится корректировка толщин линз в активном (ручном) режиме 
или с включением операторов ограничений. Для контроля хроматизма 
увеличения дополнительно вводится оператор LASL. Кроме того, с целью 
повышения технологичности исключается возможность выбора материала 
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первой линзы, он задается маркой К8. В результате получена система, 
представленная на рис. 36, а, б, в. 

 

а) 

 

б) 

 

в) 

 

 

Рис. 36. Оптическая система синтезированного окуляра  
в обратном ходе лучей 

 
 

Для анализа качества изображения в прямом ходе лучей проводится 
реверс оптической системы, линейный размер предмета задается равным 
размеру экрана, проводится расчет аберраций в угловой и диоптрийной 
мерах в афокальном режиме (рис. 37, а, б). В полученной системе средне-
квадратические размеры аберраций в угловой мере за окуляром составля-

ют менее 1 (рис. 37, в), что свидетельствует о хорошем уровне коррекций 

поперечных аберраций в оптической системе.  
Аберрационные расчеты по приведенным конструктивным парамет-

рам (см. рис. 37, б), показывают, что кривизна изображения и астигматизм 
за окуляром не превышают 0,2 дптр, дисторсия составляет около 9 %. 
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Хроматизм положения в системе уменьшен до 1/1 000 от фокусного рас-
стояния окуляра. Таким образом, предложенный прием по добавлению 
дополнительной линзы в ходе изменения дизайна оптической системы 
окуляра оказался эффективным.  

 

а) 

 

б) 

 

в) 

 

Рис. 37. Схема синтезированного окуляра в прямом ходе лучей 
 
 
При выборе стартовой системы необходимо учитывать, что использова-

ние принципа «проектирование из плоскопараллельных пластинок» требует 
определенного опыта и не всегда приемлемо для магистрантов – начинаю-
щих разработчиков. Но в то же время приведенный пример демонстрирует 
мощные возможности, заложенные в современных программах по компью-
терным методам расчета и проектирования оптических систем.  
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3. ПРОЕКТИРОВАНИЕ ОПТИЧЕСКИХ СИСТЕМ 
ТЕПЛОВИЗИОННЫХ ПРИБОРОВ 

3.1. Особенности проектирования оптических систем  
объективов, сопрягаемых с неохлаждаемыми приемниками 

инфракрасного излучения 

В области оптико-электронного приборостроения тепловизионные 
приборы занимают одну из ключевых позиций. Современный уровень 
развития элементной базы тепловизионных приборов обеспечивает нали-
чие на рынке большого количества тепловизионных приборов различного 
назначения. Исследования по оптическим системам [56, 57], приемникам, 
электронным модулям и обработке сигналов [59, 60], конструктивным ис-
полнениям, тенденциям [61], моделированию в различных условиях экс-
плуатации приборов [61, 62] широко представлены в научно-технической 
литературе. Совершенствование тепловизионных приборов и их элемент-
ной базы продолжается и в настоящее время, о чем свидетельствуют ста-
тьи и патенты последних лет [63–67]. 

Стоимость оптических систем занимает значимую долю в общей 
стоимости тепловизионного прибора. Согласно [4], «совершенствование 
неохлаждаемых многоэлементных приемников (МПИ) излучения и тех-
нологии их изготовления стало приводить к тому, что наиболее суще-
ственной составляющей в структуре цены на инфракрасные системы  
с такими МПИ с конца 90-х годов часто является стоимость оптической 
системы». Такая ситуация, отмеченная на момент выхода [4] в 2004 г., 
сохраняется до настоящего времени. Поэтому разработка и производ-
ство оптических систем являются важным этапом при создании тепло-
визионных приборов с точки зрения как трудоемкости разработки, так  
и стоимости прибора. 

Классификация объективов тепловизионных приборов во многом 
совпадает с классификацией самих тепловизионных приборов.  
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В зависимости от спектрального диапазона работы объективы делятся 
на объективы, предназначенные для работы в диапазоне длин волн от 3  
до 5 мкм (MWIR объективы), и объективы, предназначенные для работы  
в диапазоне длин волн от 8 до 12 (14) мкм (LWIR объективы).  

По типу приемника излучений выделяют объективы для сопряжения  
с неохлаждаемыми приемниками и объективы для сопряжения с охлажда-
емыми приемниками излучений. 

По характеру фокусного расстояния различают объективы с фиксиро-
ванным фокусным расстоянием и объективы с переменным фокусным 
расстоянием (с дискретным изменением фокусного расстояния, панкрати-
ческие, zoom объективы).  

По типу атермализации объективы делятся на объективы с пассивной 
атермализацией и объективы с активной атермализацией.  

Проектирование оптических систем объективов с панкратической или 
дискретной сменой фокусного расстояния относится к специальному 
уровню разработок, и в настоящем учебнике не рассматривается. 

Далее сфокусируемся на особенностях проектирования оптических 
систем объективов, сопрягаемых с неохлаждаемыми матричными при-
емниками излучений. К ним предъявляются следующие основные тре-
бования: 

 использование материалов с высоким пропусканием в рабочем 
спектральном диапазоне чувствительности приемника; 

 согласование фокусного расстояния, относительного отверстия, уг-
лового поля с параметрами приемника и требованиями по обнаружению  
и распознаванию объектов на заданной дальности; 

 обеспечение высокого качества изображения в пределах поля 
зрения; 

 обеспечение ортоскопичности; 

 обеспечение телецентрического хода главных лучей в пространстве 
изображений для создания равномерности облученности всех точек изоб-
ражения, отсутствие виньетирования; 

 минимизация массы и габаритных размеров для обеспечения мини-
мальной характеристики «конструктивный объем прибора / дальность 
распознавания»; 
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 активная или пассивная компенсация термооптических аберраций; 

 возможность фокусировки на различные расстояния до объектов. 
Как известно, большая группа задач проектирования сложных опти-

ческих систем сводится к расчету двухкомпонентных схем. В частности, 
если под компонентами понимаются одиночные линзы, то схемы, соот-
ветственно, называются двухлинзовыми [68, с. 271]. В [69] рассматривает-
ся двухкомпонентная модель линзового объектива малогабаритного теп-
ловизора. Решения с наименьшими значениями относительных отверстий 
каждого из компонентов схемы с учетом ограничений по осевой длине  
и возможности получения положительного заднего фокального отрезка 
объектива определяют области оптимальных схемных решений в рассмат-
риваемой модели.  

В схеме из двух тонких компонентов обеспечение телецентрического 
хода главных лучей в пространстве изображений достигается тем, что 
апертурная диафрагма располагается в передней фокальной плоскости 
второго компонента, и для уменьшения диаметра первого компонента 
совмещается с ним (рис. 38). Таким образом, на этапе построения исход-
ной модели закладывается условие, что диаметр первого компонента не 
превышает диаметр входного зрачка объектива, что связано с требования-
ми по минимизации массы и поперечных габаритных размеров объектива. 

 

 

Рис. 38. Двухкомпонентная модель телецентрического объектива 
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Для анализа модели выбрано относительное отверстие 1 : 1. Выбор 
относительного отверстия связан с тем, что рассматриваемая модель 
должна соответствовать высоким требованиям по обнаружению объектов 
в тепловизионных приборах, в которых объективы применяются. Схемы  
с меньшими относительными отверстиями не представляют практическо-
го интереса с позиций разработки тепловизионных приборов с конкурент-
носпособными характеристиками.  

На основе законов параксиальной (идеальной) оптики для анализиру-
емой модели имеют место следующие соотношения между ее параметрами:  
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где '
1f , '

2f , 'f  – фокусные расстояния соответственно первого компонен-

та, второго компонента и всего объектива (см. рис. 38); d  – расстояние по 
оптической оси между компонентами; L  – длина объектива в тонких ком-

понентах; '
'
F

a  – задний отрезок; 1h , 2h  – наибольшие световые высоты лу-

чей на компонентах; 1K , 2K  – диафрагменные числа компонентов;  

'y – размер изображения (полудиагональ чувствительной площадки при-

емника). 
Допустимое отклонение от телецентрического хода главных лучей  

в пространстве изображений при работе объектива совместно с неохла-
ждаемым матричным приемником изображений определяется, исходя из 
условия обеспечения одинаковых условий облученности всех пикселей 
приемника. При отсутствии виньетирования наклонных пучков допусти-
мое отклонение главных лучей крайних пучков от телецентрического хода 

(нетелецентричность) может достигать от 10 до 15. 
Строго телецентрическая модель, представленная на рис. 38, транс-

формирована на рис. 39 в модель с допустимой  нетелецентричностью пу-

тем изменения расстояния d , при котором отклонение главных лучей 
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наклонных пучков от телецентрического хода (угол ' ) лежит в диапазоне 

от +10 до минус 10. Указанный диапазон соответствует условию обес-

печения равномерной освещенности по всему полю приемной матрицы. 
 

 

Рис. 39. Двухкомпонентная модель с допустимой нетелецентричностью 
 
 

Соотношения между параметрами для модели с допустимой нетеле-

центричностью ' , в которой входной зрачок совмещен с первым паракси-
альным компонентом, относительное отверстие составляет 1 : 1, выполне-

на нормировка ' 1f  , определяются на основании известных формул про-

извольных тангенсов:  

 для апертурного луча 1: 1 0,5;h   '
1 1tg 0,5 / 'f  ;  '

2 10,5 tg ;h d     

'
1 2 20,5 tg / 'h f   ;   '

'
22

F
a h ;  '

'
F

L d a  ;     

 для главного луча 2: 2 tg h d    ;   2 2tg ' tg / 'h f   .  

Здесь    и   – углы апертурного и главного лучей с оптической 

осью, при этом '
2 '   ,  tg 'y   . Между параметрами d , '  и 'y  выпол-

няется соотношение  '
2 1 tg '/ 'd f y   . Диаметр 2D   второго компонента 

определяется как удвоенная наибольшая высота лучей на компоненте.  
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В [69] проведено исследование модели для двух значений 'y  (0,2  

и 0,4) и углов ' , лежащих в диапазоне от +10 до минус 10. Для вы-

явления области решений были расширены ограничения по диафраг-

менным числам компонентов и заднему фокальному отрезку объекти-

ва. Как известно из опыта проектирования оптических систем теплови-

зоров, одиночные линзы при большом показателе преломления матери-

ала могут иметь относительные отверстия до 1 : 1 и выше. Поэтому, 

если принять, что компонент объектива может состоять из двух таких 

линз, то относительное отверстие компонента может составлять  

до 1 : 0,5.  

В случае использования в объективе компонентов, имеющих выне-

сенные главные плоскости, задний фокальный отрезок в параксиальной 

модели может быть отрицательным. Поэтому при определении области 

решений по двухкомпонентной модели с учетом допустимой нетелецен-

тричности приняты следующие ограничения: '
' 0,5
F

a   ; 1 0,5K  ; 

2 0,5K  ; 2 'L f . 

На рис. 40 изображены наложенные друг на друга результаты опреде-

ления областей решений для случаев ' 0, 2y   и ' 0, 4y   при угле ' , рав-

ном +10 и минус 10, относительном отверстии 1 : 1 и нормировке ' 1f  , 

заимствованные из [69]. Точками показаны параметры объективов, разра-

ботанных автором для применения в малогабаритных тепловизионных 

приборах спектрального диапазона от 8 до 14 мкм, характеристики кото-

рых приведены в [69–76].  

В качестве примера на рис. 41 показан результат моделирования хода 

лучей в оптической схеме объектива, параметры которой удовлетворяют 

вышеприведенным соотношениям. Эквивалентное фокусное расстояние 

объектива равно фокусному расстоянию второго компонента, расстояние 

между компонентами равно по значению фокусному расстоянию второго 

компонента. Рисунок иллюстрирует, что главные лучи наклонных пучков 

имеют в пространстве изображений телецентрический ход. На основе этой 

схемы в подразделе 3.2.3 демонстрируется расчет объектива. 
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Рис. 40. Области решений [69] 
 

 

 

Рис. 41. Параксиальная модель  
двухкомпонентного телецентрического объектива 
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По результатам анализа светосильных линзовых объективов с учетом 
ограничений, накладываемых требованиями малогабаритности, показано, 
что для создания телецентрического светосильного объектива возможны 
схемные решения, в которых оптические силы первого и второго  компонен-
тов могут принимать значения, лежащие в диапазоне от 2,0 до 0,3 и менее, 
при этом: по мере увеличения оптической силы первого компонента увели-
чивается диапазон оптических сил второго компонента, повышаются отно-
сительные отверстия компонентов, уменьшаются длина системы и задний 
фокальный отрезок; по мере уменьшения оптической силы первого компо-
нента уменьшается диапазон оптических сил второго компонента, снижают-
ся относительные отверстия компонентов, возрастает длина системы;  при 
повышении 'y  с 0,2 до 0,4 область решений '

2f   уменьшается почти вдвое. 

Структурный анализ объективов, разработанных для малогабаритных 
тепловизионных приборов, показал следующее: по значениям параметров 
компонентов разработанные объективы практически все попадают в об-
ласть решений, полученную по математической модели; значения диа-
фрагменных чисел компонентов колеблются от 0,6 до 2,6; угол отступле-

ния от телецентричности находится в диапазоне от 0,6 до 10,6; между 
оптическими силами компонентов имеют место следующие соотношения: 

1 (1,5 0,4)   ; 2 (1,6 0,6)    ; 1 2(2,5 0,3)    ; длина оптической систе-

мы вдоль оптической оси, включая задний фокальный отрезок, находится 
в диапазоне от  1,2 до 1,7 от фокусного расстояния объектива. 

При компьютерной оптимизации конструктивных параметров в ходе 
разработки новых оптических систем объективов для малогабаритных 
тепловизионных приборов рекомендуется использовать ограничения по 
значениям оптических сил (фокусных расстояний) компонентов схемы. 

На этапе схемотехнического проектирования при оценке габаритных 
размеров вновь проектируемого тепловизионного прибора на основе не-
охлаждаемого матричного приемника можно рекомендовать использовать 
условие: длина оптической системы объектива должна находиться в диа-
пазоне от 1,2 до 1,7 от фокусного расстояния объектива.  

При выборе исходной схемы для расчета объектива следует принимать 
во внимание, что решения с большим диапазоном возможных оптических сил 
компонентов имеют бόльшие возможности по аберрационной коррекции. 



94 

3.2. Проектирование оптической системы объектива  

тепловизионного прибора 

3.2.1. Варианты оптических систем объективов,  

сопрягаемых с неохлаждаемыми приемниками излучений 

Процесс создания оптической системы любого объектива осуществ-

ляется на основе итерационного процесса, включающего синтез (выбор 

или создание стартовой системы), оптимизацию и анализ. Объективы для 

тепловизионных приборов не являются исключением.  

«Современный уровень развития элементной базы тепловизионных 

приборов таков, что основная нагрузка в проектировании и создании но-

вой модели тепловизионного прибора переносится на решение научно-

технической задачи по оптимальному сопряжению параметров и характе-

ристик оптики, приемника излучения и модулей электронной обработки 

изображения и регистрирующего устройства, а эффективность примене-

ния новой модели прибора во многом определяется специальным про-

граммным обеспечением по обработке термоизображений и видеосигна-

лов, отражающим специфику применения прибора или комплекса для ре-

шения конкретных задач» [77].  

Для магистранта, как начинающего разработчика оптических систем 

тепловизионных приборов, важным является изучение уже существующих 

оптических систем инфракрасных объективов. Некоторые из них могут 

послужить стартовой системой при разработке нового объектива в соот-

ветствии с заданием для разработки, изучение других будет полезным для 

понимания структурных схем этого типа объективов, дизайна компонен-

тов, оценки качества изображения, получения информации по используе-

мым материалам в инфракрасных объективах.  

Для данного учебника по литературным и патентным источникам 

отобран ряд инфракрасных объективов, характеристики и конструктивные 

параметры которых приведены на рис. 42–51. Эти объективы предназна-

чены для работы совместно с неохлаждаемыми матричными приемниками 

излучений в составе тепловизионных приборов.   



95 

 

Рис. 42. ИК объектив [38, с. 334] 
 
 

 

Рис. 43. ИК объектив [38, с. 265]   

Фокусное расстояние 75 мм 
Приемник: 384 × 288  
Шаг пикселей 25 мкм 
Относительное отверстие 1 : 1,2 
Спектральный диапазон 8–14 мкм 
Основная длина волны 10,6 мкм 

Фокусное расстояние 60 мм 
Приемник: 640 × 480  
Шаг пикселей 17 мкм 
Относительное отверстие 1 : 1,2 
Спектральный диапазон 8–14 мкм 
Основная длина волны 10,6 мкм 
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Рис. 44. ИК объектив [78, с. 253] 
 

 

Рис. 45. ИК объектив [79]   

Фокусное расстояние 49,7 мм 
Приемник: 640 × 480  
Шаг пикселей 17 мкм 
Угловое поле 15,8 
Относительное отверстие 1 : 0,9 
Спектральный диапазон 8–12 мкм 

Фокусное расстояние 150 мм 
Приемник: 384 × 288  
Шаг пикселей 25 мкм 
Относительное отверстие 1 : 1,1 
Спектральный диапазон 8–14 мкм 
Основная длина волны 11 мкм 
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Рис. 46. ИК объектив [80] 
 
 

 

Рис. 47. ИК объектив [81]  
  

Фокусное расстояние 80 мм 
Диагональ приемника 20 мм 
Шаг пикселей 20 мкм 
Диаметр входного зрачка 60 мм 
Относительное отверстие 1 : 1,33 
Спектральный диапазон 8–12 мкм 

Фокусное расстояние 30 мм 
Приемник: 640 × 480  
Шаг пикселей 17 мкм 
Относительное отверстие 1 : 1 
Спектральный диапазон 8–12 мкм 
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Рис. 48. ИК объектив [81] 
 
 

 

Рис. 49. ИК объектив [82]   

Фокусное расстояние 75 мм 
Размер (диагональ) изображения 13,6 мм 
Относительное отверстие 1 : 1,6 
Основная длина волны 10,6 мкм 

Фокусное расстояние 130 мм 
Угловое поле 9 
Линейный размер изображения 20 мм 
Относительное отверстие 1 : 1,4 
Спектральный диапазон 8–12,5 мкм 
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Рис. 50. ИК объектив [83] 

 

 

Рис. 51. ИК объектив [83]   

Фокусное расстояние 50 мм 
Относительное отверстие 1 : 1,43 
Угловое поле 12,52  
Спектральный диапазон 8–12 мкм 

Фокусное расстояние 35 мм 
Относительное отверстие 1 : 1,4 
Угловое поле 24,7  
Спектральный диапазон 8–12 мкм 
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Структурный анализ схемы, приведенной на рис. 42 [38, с. 334], пока-
зывает, что толстый мениск является основным силовым компонентом 
схемы, его фокусное расстояние практически совпадает с фокусным рас-
стоянием всего объектива.  

Комментарий к объективу, приведенному на рис. 45, – авторы в па-
тенте указали следующее: «Характеристики качества изображения долж-
ны быть постоянны по всему полю изображения объективов, что предпо-
лагает отсутствие виньетирования полевых лучей, значение концентрации 
энергии в пикселе приемника должно быть не менее 65–70 % .... Концен-
трация энергии в пикселе размером (17 × 17) мкм в центре поля зрения 
≥ 70 %; на краю поля зрения ≥ 47 %». При проверочном расчете объекти-
ва, приведенного на рис. 45, потребуется определить положение плоско-
сти наилучшей установки. Оно составит 0,011 мм. В этой плоскости рас-
четные значения ФКЭ соответствуют заявленным в патенте. При анализе 
структурной схемы этого объектива в нем можно выделить два компонен-
та: компонент 1 (первая и вторая линзы) и компонент 2 (третья и четвер-
тая линзы). Анализ этого варианта показывает, что относительная оптиче-
ская сила компонента 1 составляет 0,543; компонента 2 – 1,013, и схема 
попадает в область решений, приведенную на рис. 40. В ней имеет место 
ход главных лучей, близкий к телецентрическому.  

Магистрантам на практических занятиях предлагается провести ана-
логичный анализ для своих вариантов и наложить полученные результаты 
на графики, представленные на рис. 40. 

Для объектива, приведенного на рис. 49, в [82] значения конструктив-
ных параметров округлены и приведены с погрешностью 5 %. Поэтому 
приведенные на рис. 49 конструктивные параметры требуют оптимизации. 
Авторами патента утверждается, что высокое качество для фокусного рас-
стояния 75 мм обеспечивается при изменении конструктивных параметров 

в пределах не более  5 %. 

В объективе, приведенном на рис. 50, подвижкой второй линзы обес-
печивается фокусировка на объекты, расположенные от бесконечности до  
1 м. В объективе, приведенном на рис. 51, фокусировка на 1 м обеспечи-
вается подвижкой третьей линзы.  
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В [83] приведены конструктивные параметры для вариантов объекти-
ва с фокусными расстояниями 25, 35 и 50 мм. Магистрантам предлагается 
рассчитать требуемые подвижки, оценить качество изображения, сравнить 
результаты с приведенными в [83]. На учебном занятии можно воспользо-
ваться вариантами с другими фокусными расстояниями из указанного ис-
точника. Выполнение подобного упражнения позволит получить компе-
тенции по расчету внутренней фокусировки в объективах и использова-
нию режима мультиконфигураций.  

На учебном занятии предлагается на примере объектива, приведенно-
го на рис. 47, провести анализ качества изображения. 

Анализ конструктивных параметров объективов, приведенных на 
рис. 42–51, позволяет выявить материалы, которые использованы в них. 

Одним из основных материалов во всех приведенных примерах явля-
ется германий. Германий пропускает излучение в диапазоне длин волн от 
2 до 23 мкм. Германий имеет показатель преломления примерно 4,0, ко-
эффициент средней дисперсии в диапазоне от 8 до 14 мкм почти на поря-
док (примерно в 7–8 раз) выше, чем в диапазоне от 3 до 5 мкм. Плотность 
германия – 5,32 г/см3. Показатель преломления германия сильно зависит 

от температуры. Значение /dn dT  составляет 44,08 10  1/градус (для дли-

ны волны 10,6 мкм). Коэффициент линейного теплового расширения гер-

мания составляет 66,1 10 1/градус (при 293 K).  

Пропускание образца германия толщиной 1 мм составляет 46,8 % для 
излучения с длиной волны 10,6 мкм [84]. Указанное значение учитывает 
как поглощение внутри образца, так и потери на поверхностях плоского 
образца. Согласно [85] потери на отражение на двух поверхностях для 
длины волны 11 мкм составляют 53 %. Поглощение внутри германия уве-
личивается при повышении температуры, и при высоких температурах 
германий может потерять прозрачность. Значения показателей поглоще-
ния для различных температур и другие характеристики германия, равно 
как и других инфракрасных материалов, можно найти в справочниках и на 
сайтах производителей инфракрасной оптики [78, с. 450, 84–86 и др.].  

Селенид цинка ZnSe пропускает излучение в диапазоне длин волн от 
0,55 до 19 мкм. Показатель преломления в диапазоне длин волн от 3 до 
5 мкм составляет примерно 2,43; в диапазоне длин волн от 8 до 14 мкм – 
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от 2,42 до 2,38. Плотность селенида цинка 5,27 г/см3. Значение /dn dT  со-

ставляет 56,1 10  1/градус (для длины волны 10,6 мкм). Потери на отра-

жение от двух поверхностей плоского образца составляют 29,1 % (для из-
лучения с длиной волны 10,6 мкм). Температурный коэффициент линей-

ного расширения равен 67,1 10  1/градус (при 273 К). 

Группа оптических материалов под общим названием халькогенид-
ные стекла обеспечивают пропускание излучения в диапазоне длин волн 
от 1 до 17 мкм. Различные производители выпускают их под своими фир-
менными названиями: оптические бескислородные инфракрасные стекол 
типа ИКС (РФ), халькогенидные стекла типа Gasir (Франция), типа IRG 
(Schott) и др. Показатели преломления халькогенидных стекол различных 
марок находятся в диапазоне от 2,2 до 3,0. Коэффициенты средней дис-
персии в диапазоне длин волн от 8 до 12 мкм для различных марок стекол 
типа IRG находятся в пределах от 110 до 170.  

При использовании компьютерных методов проектирования оптиче-
ских систем следует обращать внимание на полноту информации о свой-
ствах применяемых материалов в каталогах стекол, поставляемых в соста-
ве программ компьютерного проектирования оптики. При необходимости 
эти каталоги корректируются, имеется возможность ввода новых марок 
стекол или корректировки свойств имеющихся марок стекол.  

В силу высоких показателей преломления оптические детали из ин-
фракрасных материалов применяются в объективах тепловизионных при-
боров с просветляющими покрытиями.  

Современные технологии формо-
образования позволяют использовать 
асферические поверхности для созда-
ния объективов тепловизионных при-
боров. На рис. 52 приведена оптиче-
ская схема из патента [87], в которой 
все поверхности, кроме третьей по хо-
ду лучей, являются асферическими, 
при этом четвертая из них является ки-
ноформной. Материал линз – сульфид 

 

 

Рис. 52. ИК объектив [88] 
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цинка ZnS. Объектив имеет фокусное расстояние 19 мм, угловое поле 

30,5, относительное отверстие 1 : 1. 

Применение асферических профилей и дифракционных оптических 
элементов в инфракрасных объективах направлено на повышение относи-
тельного отверстия, углового поля, пропускания, уменьшение массы  
и длины объективов. Использование в оптических системам асферических 
поверхностей и дифракционных оптических элементов переводит разра-
ботку объектива тепловизионного прибора из типовой в специальную;  
к ней можно приступать после освоения методик компьютерного проек-
тирования типовых объективов. 

3.2.2. Учебная научно-исследовательская работа  
как способ изучения законов прикладной оптики 

Анализ оптических систем объективов проводится на учебных заня-
тиях. Анализируя дизайн отдельных линз в оптических системах, приве-
денных в вариантах на рис. 42–51, обращается внимание, что большинство 
линз имеет форму менисков (положительных или отрицательных). Ориен-
тация менисков различна: первый мениск в оптических системах обращен 
выпуклой поверхностью к пространству предметов, остальные – обраще-
ны к пространству предметов как выпуклой, так и вогнутой поверхностя-
ми. Дизайн (форма) линз в инфракрасном объективе зависит от той функ-
ции, которую выполняет линза для коррекции аберраций в объективе.  

Прежде чем приступить к разработке инфракрасных объективов в со-
ответствии с техническим заданием, на практических занятиях магистран-
там дается такая задача: рассчитать одиночную линзу из германия с за-
данными фокусным расстоянием и относительным отверстием, которая 
обеспечила бы наименьшие геометрические аберрации в изображении 
точки на оси. Предлагается провести расчеты для линз с различными от-
носительными отверстиями – от 1 : 10 до 1 : 1.  

После того, как магистрант нашел решение своей конкретной зада-
чи, проводится обобщение результатов, полученных обучающимися 
группы: вычисляются отношения радиусов кривизны преломляющих 
поверхностей линзы, проводится расчет формы линзы, обеспечивающей 
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минимум сферической аберрации, по известным формулам прикладной 
оптики [88, с. 283], проводится сравнение с исследованиями, приведен-
ными в книге Ллойда [89] и т. д.  

Примером подобных исследования может служить работа, выполнен-
ная магистрантом прошлых лет [90]. 

Результаты первого этапа учебной научно-исследовательской работы 
должны убедить обучающегося, что линза, расположенная в зоне апер-
турной диафрагмы, для минимизации аберраций широкого пучка лучей 
должна иметь дизайн в виде мениска с определенным соотношением ра-
диусов. 

В многолинзовых системах объективов обеспечивается сложение 
аберраций отдельных линз до достижения некоторого итогового миниму-
ма не только сферической, и всех остальных аберраций в изображении, но, 
тем не менее, полезно сопоставить отношение радиусов в первом мениске 
каждого из приведенных объективов с результатами своих исследований 
одиночной линзы с минимальным размером геометрических аберраций 
осевого пучка лучей. 

На втором этапе анализируются хроматические аберрации отдель-
ной линзы и дублета. Предлагается сравнить значение хроматизма по-
ложения изображения для мениска, полученного на первом этапе, с рас-
четным значением для тонкой линзы по известной формуле прикладной 
оптике [49, с. 14]. Коэффициент средней дисперсии материала предлага-
ется вычислить, воспользовавшись значениями показателя преломления 
германия, рассчитываемых компьютерной программой по дисперсионной 
формуле. Аналогичные исследования предлагается провести как в спек-
тральном диапазоне от 8 до 12 мкм, так и в диапазоне от 3 до 5 мкм. Ма-
гистранты формулируют ответы на следующие вопросы: а) коррелируют 
ли между собой значения хроматизма положения, рассчитанные по фор-
муле для тонкой линзы и полученные путем расчетов с помощью компью-
терной программы; б) во сколько раз отличается хроматизм положения 
изображения в указанных спектральных диапазонах и чем это отличие 
обусловлено? 

При проведении компьютерного моделирования ахроматического 
дублета к линзе из германия добавляется плоскопараллельная пластинка, 
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например из селенида цинка. Радиусы поверхностей плоскопараллельной 
пластинки включаются в число переменных параметров. При оптимиза-
ции конструктивных параметров устанавливается требование ахроматиза-
ции в рабочем спектральном диапазоне. При анализе оптических систем  
в ходе оптимизации контролируется вид кривой хроматизма положения  
до получения типичного вида, характерного для ахроматической коррек-
ции. В окончательном варианте полученного ахроматического дублета 
определяется соотношение оптических сил линз. Проводится сравнение 
полученного соотношения с теоретическим. Исследование проводится для 
сочетаний германия с различными материалами, прозрачными в исследу-
емом спектральном диапазоне. Обобщая результаты работы, рекомендует-
ся на диаграмме «показатель преломления – коэффициент средней дис-
персии» (типа диаграммы Аббе) показать положение германия и селенида 
цинка для двух спектральных диапазонов и сравнить свои результаты  
с опубликованными в литературе, например [91, c. 26]. 

На третьем этапе проводится компьютерное моделирование линзы  
с устраненным астигматизмом. Предлагается компьютерными методами 
определить положение апертурной диафрагмы и форму германиевой лин-
зы, при которых обеспечивается анастигматическая коррекция, и сравнить 
результаты, полученные в инфракрасном диапазоне с известными реше-
ниями в видимом диапазоне спектра.  

В ходе учебной научно-исследовательской работы у магистрантов мо-
гут возникнуть другие вопросы, преподавателем могут быть поставлены 
новые вопросы, поиск ответов на которые потребует от обучающихся 
проведения компьютерных расчетов, сравнения результатов с теоретиче-
скими положениями и результатами других исследователей. Несмотря на 
то, что автору настоящего учебника и преподавателям, ведущим учебные 
занятия по компьютерным методам проектирования, ответы на многие 
вышеперечисленные вопросы известны, начинающему разработчику ин-
фракрасной оптики рекомендуется пройти предложенным путем для фор-
мирования собственных профессиональных компетенций.   

Здесь уместно привести цитату из книги известного отечественного 
оптотехника И. А. Турыгина: «Расчет оптической системы всегда является 
исследовательской работой» [92, с. 383]. Знания, полученные по результа-
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там учебной научно-исследовательской работы, призваны помочь маги-
странтам увидеть в результатах компьютерных методов проектирования 
оптических систем объективов тепловизионных систем не некий случай-
ный набор оптических элементов, а проявление фундаментальных законов 
и закономерностей прикладной оптики.  

3.2.3. Пример разработки оптической системы объектива 
тепловизионного прибора 

Рассматривается следующее техническое задание на разработку учеб-
ного инфракрасного объектива:  

 фокусное расстояние 60 мм; 

 относительное отверстие 1 : 1,2; 

 спектральный диапазон от 8 до 12 мкм; 

 приемник излучения 640 × 460 элементов, шаг пикселей 0,017 мм. 

В качестве стартовой системы для ее дальнейшей оптимизации может 
быть выбран один из объективов, конструктивные параметры которых 
приведены в подразделе 3.2.1. Но в данном примере магистрантам предла-
гается самостоятельно создать исходную оптическую систему, используя 
подход к созданию структурной схемы объектива, изложенный в подраз-
деле 3.1, и знания, полученные при выполнении творческих заданий по 
подразделу 3.2.2.  

Структурная схема объектива, сопрягаемого с неохлаждаемым мат-
ричным приемником излучений, создается на основе двухкомпонентной 
модели. Например, можно использовать компоненты с фокусным расстоя-
нием 80 и 60 мм, установленные на расстоянии 60 мм (см. схему на 
рис. 41), входящие в область решений двухкомпонентной модели. Апер-
турная диафрагма совмещается с первым компонентом. В качестве мате-
риала линз выбирается германий. Форма линз выбирается в виде менис-
ков, обеспечивающих наименьшие размеры геометрических аберраций  
в изображении осевой точки. В результате исходная система может иметь 
вид, представленный на рис. 53. 

Анализ созданной исходной системы показывает следующие значе-
ния геометрических аберраций: астигматизм около 0,3 мм, хроматизм по-
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ложения 0,06 мм, дисторсия менее 0,3 %, среднеквадратические размеры  
в пятне рассеяния в центре и по полю составляют от 0,26 до 0,33 мм. При 
этом радиус кружка Эйри составляет 0,015 мм.  

 

 

Рис. 53. Исходная система 
 
 

Первый этап оптимизации проводится с целью минимизации геомет-
рических аберраций. Можно использовать встроенную целевую функцию 
оптимизации, дополнив ее оператором фокусного расстояния. Например, 
целевая функция оптимизации может включать операторы TRAC для не-
скольких полей и оператор EFFL. Кроме того, рекомендуется ограничить 
общую длину системы (TOTR) и задать наименьшее значение заднего фо-
кального отрезка, например, соответственно 95 и 15 мм. В результате оп-
тимизации с автоматическим числом циклов среднеквадратический раз-
мер аберраций может быть уменьшен примерно в два-три раза (рис. 54). 

Анализ системы показывает, что одной из причин поперечных гео-
метрических аберраций является хроматизм положения изображения, ко-
торый оказывается близким к значению, определяемому по формуле тон-
кой линзы. В ходе анализа проводятся указанные вычисления и сравнение. 
Поэтому, используя компетенции, полученные при выполнении заданий  
в подразделе 3.2.2, в систему вводится плоскопараллельная пластинка из 
ZnSe (рис. 55), а в целевую функцию оптимизации – требование к хрома-
тизму положения (AXCL).  
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Рис. 54. Система в ходе первого этапа оптимизации 
 

 

 

Рис. 55. Введение плоскопараллельной пластинки в систему 
 
 

После оптимизации в системе в несколько раз уменьшается хрома-
тизм положения, среднеквадратические значения поперечных геометриче-
ских аберраций становятся меньше кружка Эйри (рис. 56).  

На втором этапе оптимизация осуществляется с помощью интегральных 
показателей качества, например, с помощью операторов MTF (рис. 57). 
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Рис. 56. Система после первого этапа оптимизации  

 
 

 

Рис. 57. Фрагмент окна редактора целевой функции оптимизации 
 
 

На заключительном этапе проводится балансировка аберраций с уче-
том плоскости наилучшей установки. Для этого при оптимизации рассто-
яние до плоскости изображения устанавливается в качестве переменной.  
В результате, следуя вышеописанной методике, специально для данного 
учебника получена система, конструктивные параметры которой приведе-
ны на рис. 58, а ее анализ – далее в подразделе 3.2.4. 
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Рис. 58. Конструктивные параметры системы  
после второго этапа оптимизации  

 
 

Необходимость перевода радиусов преломляющих поверхностей на 
пробные стекла определяется используемой технологией изготовления. 
Эти вопросы обсуждаются на практических занятиях по дисциплине. 

Обобщая материал подраздела, еще раз отмечается, что время, требу-
емое для оптимизации конструктивных параметров оптической системы, 
удовлетворяющей требованиям технического задания, во многом зависит 
от правильно выбранного момента перехода от целевой функции оптими-
зации, построенной с использованием геометрических аберраций, к целе-
вой функции оптимизации на основе интегральных показателей качества 
изображения. В [93, с. 117] такой подход возводится в ранг «золотого пра-
вила расчета оптики». 

3.2.4. Анализ полученной системы  

До сих пор иногда поднимается вопрос об оптимальном соотношении 
размера пятна рассеяния объектива и размера пикселя приемника. Обу-
словлено это тем, что не для всех применений тепловизионных объекти-
вов критерий качества связывают с конкретным значением пятна рассея-
ния в изображении точки объекта. 

Рассмотрим этот вопрос применительно к инфракрасным объективам, 
которые в тепловизионных наблюдательных приборах сопрягаются с не-
охлаждаемыми матричными приемниками излучений. Оптические схемы 
именно таких объективов приведены в подразделе 3.2.1. Для анализа оптиче-
ской системы, конструктивные параметры которой приведены в подразделе 
3.2.3 (см. рис. 58), на рис. 59 приведены графики ЧКХ, ФКЭ, числа Штреля.  
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Рис. 59. Графики ЧКХ, ФКЭ, числа Штреля для объектива,  
конструктивные параметры которого приведены на рис. 58 
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ЧКХ представляет собой зависимость коэффициента передачи кон-
траста от пространственной частоты синусоидальной испытательной ми-
ры. На графике ЧКХ объектива по оси абсцисс откладывается простран-
ственная частота в линиях на миллиметр (циклах на миллиметр). Под «ли-
нией» понимается период (цикл) миры. По оси ординат указывается ко-
эффициент передачи контраста, т. е. отношение контраста изображения  
к контрасту объекта. Для анализа тепловизионного объектива целесооб-
разно ограничить значение пространственных частот частотой Найквиста. 
Значение частоты Найквиста Н  обусловлено дискретизацией многоэле-

ментного изображения и рассчитывается как   Н 1/ 2   ,  где   – шаг пик-

селей приемника. Так, для приемника с шагом пикселя 0,017 мм получает-
ся 29,4 мм-1.  

Из графика ЧКХ следует, что для анализируемого объектива коэффи-
циент передачи контраста на частоте Найквиста для всех точек поля нахо-
дится в диапазоне от 0,53 до 0,47. Существует два подхода к анализу по-
лученных значений коэффициента передачи контраста: сравнение с коэф-
фициентом передачи контраста «идеального», безаберрационного объек-
тива и сравнение с ЧКХ приемника. Для анализируемого объектива отно-
сительный коэффициент передачи контраста по сравнению с безаберраци-
онным объективом (называемый в [93] соотношением Гопкинса) находит-
ся в диапазоне от 0,98 до 0,87. В [41, с. 337] приведены критерии оценки 
качества объективов, основанные на практических разработках авторов 
монографии (табл. 9). 

 
Таблица 9 

Критерии качества по [42] 

Значение коэффициента передачи  
контраста на частоте Найквиста 

Оценка качества изображения  
объектива 

равно или более 0,5 отличное 

равно или более 0,4 хорошее 

равно или более 0,2 удовлетворительное 

равно или более 0,1 плохое 

равно или более 0,0 неудовлетворительное 
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Качество анализируемого объектива на основании сравнения с крите-
риями, приведенными в табл. 9, можно признать отличным и хорошим по 
всему полю зрения. 

Иногда требуется пересчитать значение пространственной частоты  
в плоскости изображений объектива (в мм–1) в значение пространственной 
частоты в пространстве предметов (в рад–1 или минутах–1). Связь между 
указанными пространственными частотами определяется формулами  

p ' 'f   ;      м p / 3 440   ,                                  (12) 

где p  – пространственная частота в пространстве предметов объектива, 

рад–1; м  – пространственная частота в пространстве предметов объекти-

ва, минуты–1; '  – пространственная частота в плоскости изображений 
объектива, мм–1; 'f  – фокусное расстояние объектива, мм. 

Например, для объектива с фокусным расстоянием 60 мм простран-
ственной частоте в плоскости изображений, равной 30 мм–1, соответствует 
частота в пространстве предметов 1 800 рад–1, или 0,52 минут–1. 

Оценка качества изображения по ЧКХ широко используется при про-
ектировании объективов тепловизионных приборов в силу удобства изме-
рения этой характеристики при изготовлении объективов, с одной сторо-
ны, и свойства мультипликативности ЧКХ при анализе всего оптико-
электронного тракта изделия – с другой. 

Коэффициент передачи контраста может рассчитываться не только 
для миры с синусоидальным, но для миры с прямоугольным распределе-
нием яркости. При этом для анализируемого объектива для частоты 
30 лин/мм получаются значения 0,68 и 0,59, что дает примерно на 25 % 
лучший результат. Это обстоятельство следует принимать во внимание  
в зависимости от способа определения коэффициента передачи контраста, 
применяемого при сборке и контроле объективов на производстве.  

Функция концентрации энергии (ФКЭ) приводится в координатах: по 
оси абсцисс – размер (радиус круга или полуширина квадрата) площадки; 
по оси ординат – доля энергии в изображении предметной точки, которая 
концентрируется объективом на этой площадке. Так, в анализируемом 
объективе на квадратной площадке со стороной 0,017 мм, равной размеру 
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пикселя приемника, концентрируется 70 % энергии в изображении осевой 
точки, а для точки на краю поля (угол чувствительной площадки прием-
ника) – 63 %; во всех остальных точках поля ФКЭ принимает промежу-
точные значения. Сравнение указанных значений проводится с безаберра-
ционным объективом, для которого ФКЭ составляет 73 % для точки на 
оси. Остальная доля энергии приходится на соседние пиксели, что приво-
дит к снижению контраста в изображении предметной точки и качествен-
но объясняет снижение коэффициента передачи контраста по мере увели-
чения пространственной частоты на графиках ЧКХ.  

В основе расчетов ФКЭ лежит вычисление компьютерной програм-
мой функции рассеяния точки (ФРТ). Как известно, распределение энер-
гии в функции рассеяния точки определяется дифракцией волновых фрон-
тов на выходном зрачке объектива, а количество энергии, собираемое оп-
тической системой и направляемое в изображение точки, определяется 
входным зрачком объектива. Результаты расчетов ФРТ в программах по 
оптическому проектированию представляются пользователю различными 
способами. На рис. 60 приведено представление ФРТ в серой шкале, впи-
санное в квадрат, равный размеру пикселя приемника. На этом же рисунке 
приводится значение отношения по Штрелю: 0,963 для точки на оси  
и 0,803 для точки на краю поля.  

 

 

Рис. 60. Визуальное представление ФРТ 
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Отношение по Штрелю представляет отношение максимума осве-

щенности в изображении точки, формируемом оптической системой,  

к максимуму освещенности в центре кружка Эйри, формируемом безабер-

рационным объективом. Программа позволяет провести анализ по распре-

делению отношения по Штрелю по полю изображения для различных 

длин волн (см. рис. 59). Отношение по Штрелю используется при разра-

ботке дифракционно ограниченных оптических систем, к которым и отно-

сятся объективы тепловизоров. Несмотря на то, что отношение по Штре-

лю описывает всего лишь одну точку в ФРТ, оно используется не только 

как характеристика для анализа, но и как инструмент при создании опти-

мизационных функций при разработке дифракционно ограниченных оп-

тических систем объективов. 

Обращается внимание, что отношение по Штрелю в анализируемом 

объективе для осевой точки превышает известный критерий 0,8.  

Значение отношения по Штрелю (число Штреля), равное 0,8, соответ-

ствует критерию Релея / 4  для сферической аберрации и критерию Ма-

решаля  /14  для среднеквадратического значения волновой аберрации  

в изображении любой точки поля. Критерий по Штрелю был предложен  

в 1895 г. Он получил свое развитие в современных исследованиях, в част-

ности, в [93], исходя из критерия Штреля, определены допустимые значе-

ния аберраций (комы, астигматизма и др.). Там же для пространственных 

частот, превышающих 0,1 от предельной пространственной частоты, для 

отношения Гопкинса, превышающего 0,8, приведены допустимые значе-

ния аберраций. По мнению [93, c. 154] при оптимизации систем с про-

странственными частотами, превышающими 0,1 от предельной частоты, 

использование отношения Штреля «более естественно». 

Для анализируемого объектива предельная частота для основной дли-

ны волны 10 мкм составляет 100 мм-1.  

На первом этапе оптимизации оптической системы между размерами 

геометрических пятен рассеяния и ЧКХ существует очевидная закономер-

ность: чем меньше пятно, тем выше ЧКХ. Но по мере приближения к ди-

фракционному качеству изображения, при оптимизации на втором этапе, 

пропорциональность может нарушаться: возрастает коэффициент переда-
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чи контраста на частоте Найквиста, а при этом геометрический размер 

аберрационного пятна рассеяния увеличивается. Или: наибольшее значе-

ние ФКЭ в пятне, равном размеру пикселя, возрастает, а при этом и раз-

мер пятна увеличивается, и коэффициент передачи контраста уменьшает-

ся. Причина кроется в сложной структуре распределения энергии внутри 

пятна, формируемого оптической системой в изображении точки объекта, 

обусловленной искажением дифрагированного на выходном зрачке объек-

тива волнового фронта аберрациями оптической системы, а также воз-

можным виньетированием пучков лучей. 

Подтверждение вышеописанному явлению находится и в монографии 

[93, с. 158]: «Отношение контраста на определенной пространственной 

частоте с аберрациями и без называется соотношением Гопкинса на этой 

пространственной частоте. Балансировка аберрации, полученная для уве-

личения отношения Гопкинса, отличается от балансировки для увеличе-

ния числа Штреля».  

На практических занятиях по разработке тепловизионного объектива 

обсуждаются способы расчета ЧКХ, ФКЭ, ФРТ, отношения Штреля, сред-

неквадратических волновых аберраций, геометрических аберраций с по-

мощью компьютерных методов: задание условий (установок) для расче-

тов, точности расчетов различными способами, способы представления 

результатов расчетов и другие особенности компьютерных методов. 

Перечисленные способы и критерии анализа направлены на то, чтобы 

сравнить оптическую систему разрабатываемого объектива на различных 

этапах оптического проектирования с безаберрационным объективом  

и добиться, чтобы система была максимально приближена к безаберраци-

онному объективу.  

При высокой степени приближения к дифракционной системе (к без-

аберрационному объективу) увеличить ФКЭ в пятне, равном размеру чув-

ствительной площадке элемента приемника, или повысить коэффициент 

передачи контраста на частоте Найквиста можно, увеличивая задний 

апертурный угол в объективе, т. е. снижая влияние дифракции на выход-

ном зрачке, и минимизируя (выполняя балансировку) аберраций в изоб-

ражении. Вопрос об относительном отверстии объектива решается на 
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концептуальном уровне проектирования, уточняется в ходе оптического 

проектирования, при этом во внимание принимаются энергетические, 

массогабаритные, экономические и другие соображения с целью достиже-

ния максимальной дальности решения зрительных задач при эксплуата-

ции тепловизионного прибора. 

3.3. Термоанализ оптической системы объектива  

тепловизионного прибора 

Термооптический анализ оптической системы объектива осуществля-

ется с целью определения оптических характеристик объектива и положе-

ния плоскости изображения при различных температурах эксплуатации  

и выявления наиболее рациональных подвижек линз, блоков линз объек-

тива (приемника излучений) для компенсации терморасфокусировки, если 

она возникает при изменении температуры. Термооптический анализ про-

водится обычно при допущении, что все линзы, оправы имеют одинако-

вую температуру, т. е. градиенты температур в объективе отсутствуют. 

Если в объективе тепловизионного прибора предусмотрен механизм фо-

кусировки на объекты, находящиеся на конечных расстояниях от объекти-

ва, то при выборе термокомпенсационных подвижек стараются использо-

вать те же подвижки (внутренняя или внешняя фокусировка), которыми 

осуществляется фокусировка на близкие дистанции (активная термоком-

пенсация). 

Прежде чем проводить термооптические расчеты оптических систем, 

состоящих из нескольких оптических элементов, представляется полез-

ным провести анализ термооптических аберраций отдельной линзы. По-

добное упражнение можно организовать на практических занятиях по 

дисциплине как учебную научно-исследовательскую работу по изучению 

законов геометрической оптики (см. подраздел 3.2.2). 

Итак, теоретические вопросы расчета термооптических аберраций 

оптических систем изложены в классических монографиях и учебни-

ках [68, 89]. Особенностям расчета термооптических аберраций инфра-

красных объективов тепловизионных приборов посвящен ряд работ, 

среди которых [94–96].  
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В табл. 10 приведена информация по термооптическим свойствам 

материалов, используемых для изготовления объективов тепловизион-

ных приборов, на основе данных, систематизированных в [94]. 
 

Таблица 10 

Термооптические свойства некоторых материалов 

Материал n10 
dn/dT, 

10–6 градус–1 
 , 

10–6 градус–1  
V, 

10–6 градус–1 

IRG22 2,496 7 67,2 12,1 110,87 32,8 

IRG23 2,786 9 103,0 13,4 167,00 44,2 

IRG24 2,609 0 19,9 20,4 174,89 –8,0 

IRG25 2,603 2 59,2 14,0 109,06 22,9 

IRG26 2,778 2 32,2 20,8 160,20 –2,7 

Ge 4,003 1 408,0 5,7 834,19 130,2 

GaAs 3,277 0 149,0 5,7 107,41 59,7 

ZnSe 2,406 0 61,0 7,6 57,86 35,8 

ZnS 2,200 0 41,0 6,8 22,22 27,4 

 

В таблице использованы следующие обозначения: n10 – показатель 
преломления для длины волны, равной 10 мкм; dn/dT – температурное 

приращение показателя преломления;  – коэффициент линейного расши-

рения материала;  – коэффициент средней дисперсии материала в спек-

тральном диапазоне от 7 до 12 мкм; V – термооптическая постоянная ма-
териала. 

В соответствии с методикой, изложенной в [68, 88] для тонкой оди-

ночной линзы, изменение f  фокусного расстояния и, соответственно, 

смещение задней фокальной плоскости при изменении температуры на T 

для случая бесконечно удаленного предмета определяется по формуле  

  f f V T     , (13) 

где f  – фокусное расстояние линзы. 
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Значение термооптической постоянной материала линзы вычисляется 
по формуле  

 
1

dn dT
V

n
 


. (14) 

В табл. 11, в качестве примера, приведены результаты расчета термо-
оптической аберрации положения (смещения задней фокальной плоскости 
и изменения фокусного расстояния) тонких одиночных линз с фокусными 
расстояниями 100 и 250 мм, выполненных из германия и халькогенидного 

стекла IRG24 [97] для температуры минус 40 С. 

 
Таблица 11 

Термооптическая аберрация положения одиночной линзы. T = –40 С 

f , мм Материал 
f , мм Направление  

смещения плоскости  
изображений  

f / f , 
% формула (1) Zemax 

100 
Ge 0,781 0,821 от линзы 0,82 

IRG24 –0,048 –0,050 к линзе –0,05 

250 
Ge 1,952 2,052 от линзы 0,82 

IRG24 –0,121 –0,125 к линзе –0,05 

 

Расчеты выполнены по формуле (13) и в компьютерной программе 
Zemax.  

Как следует из формулы (13), направление смещения плоскости изоб-
ражения, построенного одиночной положительной линзой, определяется 

знаком произведения VT. При понижении температуры плоскость изоб-

ражения, построенная одиночной положительной линзой из германия, 
сдвигается по направлению от линзы, при повышении температуры –  
в направлении к линзе. Аналогичный характер направления смещения 
плоскости изображения имеет место для одиночных линз, изготовленных 

из материалов, у которых VT имеет положительные значения. Для мате-

риалов, приведенных в табл. 10, только у двух марок халькогенидных сте-

кол IRG24 и IRG26 значения 𝑉 отрицательные. Для линз, изготовленных 
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из указанных марок, при понижении температуры плоскость изображения 
сдвигается по направлению к линзе, при повышении температуры –  
в направлении от линзы.  

Принимая во внимание формулу (13), относительная погрешность 

фокусного расстояния f / f  одиночной линзы при изменении температу-

ры определится как 

 
f

V T
f


  


 .                                                (15) 

Для компенсации температурного смещения плоскости изображения 
(термооптической аберрации положения) необходимо, чтобы смещение 
плоскости чувствительной площадки приемника происходило в том же 
направлении и на такое же значение, что и смещение плоскости изобра-
жения: 

К К ,    или   0
1

dn dT
f V T f T

n
        


,                  (16) 

где К  – коэффициент линейного расширения материала корпуса. 

В случае одиночной линзы и приемника, закрепленных в корпусе, 
условие устранения терморасфокусировки принимает простой вид:  

 К V   .                                                   (17) 

Если линза выполнена из германия, то для корпуса требуется матери-
ал, имеющий большой отрицательный коэффициент линейного расшире-

ния, а именно: 6
К 130 10    1/градус. Для линзы из IRG24 требуется 

значение 6
К 8 10  1 / градус  . Поэтому для линзы из германия невоз-

можно осуществить пассивную атермализацию из-за отсутствия материа-
ла для корпуса с требуемыми характеристиками, а для линз из IRG24  
и IRG26 возможность для пассивной атермализации имеется.  

При проведении учебной научно-исследовательской работы маги-
странтам могут быть заданы варианты линз из различных инфракрасных 
материалов, обсуждаются способы задания температур эксплуатации при 
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проведении компьютерных расчетов, анализируются изменения конструк-
тивных параметров, смещение плоскости изображения, изменение фокус-
ных расстояний, изменение аберраций и другие вопросы, на основе кото-
рых совместными усилиями преподавателя и магистрантов формулируют-
ся общие закономерности, обобщающие результаты расчетов по всем ва-
риантам. 

Оптические схемы современных объективов тепловизионных прибо-
ров с фиксированным фокусным расстоянием содержат две, а чаще – три, 
четыре и более линз. Проведение термооптического анализа оптической 
системы компьютерными методами осуществляется с использованием ин-
струмента мультиконфигурационного моделирования. Предварительно 
необходимо в редакторе оптической системы указать температурные ко-
эффициенты линейного расширения (ТКЛР) материала корпуса (промежу-
точных колец) в строках редактора, соответствующих воздушным проме-
жуткам, включая задний отрезок от последней линзы объектива до плос-
кости изображений. Желательно также указать фиксированные значения 
полудиаметров поверхностей, соответствующие световым диаметрам.  

Затем в редакторе мультиконфигураций выбрать операцию (инстру-
мент) по созданию конфигураций для термооптического анализа, указать 
диапазон температур (минимальную и максимальную температуру для 
термооптического анализа) и количество конфигураций для анализа. Про-
грамма дополнительно к исходной конфигурации (обычно при температу-

ре 20 С)  сформирует указанное количество конфигураций, для каждой из 

которых будут рассчитаны радиусы преломляющих поверхностей, толщи-
ны линз, воздушных промежутков, диаметров линз, показатели преломле-
ния материалов, соответствующие заданным температурам. Переключаясь 
из одной конфигурации в другую, магистрант может проводить анализ оп-
тической системы при различных температурах. 

На рис. 61 показан фрагмент редактора мультиконфигураций, сфор-
мированный для оптической системы, разработанной в качестве примера в 
подразделе 3.2.3 (см. рис. 58). Для его формирования были заданы: мини-

мальная температура минус 40 С, максимальная температура 50 С, 

ТКЛР корпуса 622 10  1/градус, количество конфигураций 3.  
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Рис. 61. Фрагмент редактора мультиконфигураций  
для термооптического анализа 

 
 

Анализ качества изображения в каждой из автоматически сформиро-
ванных конфигураций 2, 3 и 4 показывает наличие терморасфокусировки 
и снижение качества изображения, например, снижение коэффициентов 
передачи контраста в рабочем диапазоне пространственных частот. Для 
устранения терморасфокусировки необходимо ввести какой-либо компен-
сатор. Для примера на рис. 62 показан простейший способ устранения 
терморасфокусировки – смещение плоскости приемника (или всего объек-
тива относительно приемника) вдоль оптической оси. Значение смещения 

0,42 мм для конфигурации 2 (минус 40 С) определено итерационно по 

критерию максимального повышения коэффициентов передачи контраста. 
На рис. 62 показаны фрагмент оптической схемы, смещение плоскости 
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изображения и график ЧКХ после введения термокомпенсационной по-
движки.  

 

 

Рис. 62. Определение термокомпенсационной подвижки объектива  
 
 
На практических занятиях по дисциплине с магистрантами обсужда-

ются и определяются термокомпенсационные подвижки другими линзами 
объектива (внутренняя термокомпенсациция). 

Более сложной задачей является проектирование объективов, не име-
ющих фокусировочных подвижек, но в которых не должны возникать 
терморасфокусировка и (или) изменение фокусного расстояния при изме-
нении температуры эксплуатации прибора (атермализованные объективы, 
или объективы с пассивной атермализацией). Оптическое проектирование 
таких систем согласно принятой классификации (см. подраздел 1.2) отно-
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сится не к типовым, а специальным расчетам. И хотя в рамках данного 
учебника специальные расчеты не рассматриваются, расчет атермализо-
ванного объектива вполне под силу тем магистрантам, кто проводит раз-
работки и исследования в области проектирования оптических систем под 
руководством научного руководителя. Основная специфика заключается  
в том, что в редакторе оптимизационной функции создаются совокупно-
сти операторов для каждой из конфигураций и оптимизация проводится 
одновременно для всех конфигураций. В [98] дается подробное описание 
последовательности проведения расчетов атермализованного четырехлин-
зового объектива тепловизионного прибора с фокусным расстояние 50 мм, 
относительным отверстием 1 : 1, приводятся конструктивные параметры 
объектива и использованные материалы.  

Поиск теоретических решений и практических разработок по созда-
нию ИК объективов с пассивной атермализацией продолжается. 

3.4. Проектирование оптических систем объективов,  
сопрягаемых с охлаждаемыми приемниками  

инфракрасного излучения в тепловизионных приборах  

Передовая оптическая техника базируется на достижениях фундамен-
тальных исследований многих научных направлений и объединяет слож-
ные в техническом и технологическом планах группы приборов, включая 
тепловизионные [17]. Использование электромагнитного излучения опти-
ческого диапазона позволяет обеспечить высокую информативность изоб-
ражений, высокую точность определения координат, компактность мно-
гих оптико-электронных приборов и систем, спектральную и простран-
ственную селекцию объектов. В последние десятилетия отмечаются высо-
кие темпы развития тепловизионных приборов и появление большого ко-
личества новых моделей [4]. Технические характеристики тепловизион-
ных приборов, в которых в качестве приемника излучений применяются 
неохлаждаемые болометрические матрицы, достигли значений, близких  
к предельным возможностям современной элементной базы [99]. Про-
гнозные исследования [100, 101] свидетельствуют, что в ближайшие годы 
будет усиливаться тенденция появления новых тепловизионных приборов, 
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в которых используются охлаждаемые матричные приемники излучений. 
Поэтому актуальным является уже на этапе концептуального проектиро-
вания закладывать в новые разработки достижения современных оптиче-
ских технологий и компьютерного дизайна оптики. 

Предметом данного подраздела являются тепловизионные объективы, 
удовлетворяющие специфическим требованиям, обусловленным необхо-
димостью сопряжения с охлаждаемыми матричными приемниками излу-
чения.  

В научно-технической и патентной литературе, например [102–115], 
имеется информация о большом количестве разработанных и созданных 
инфракрасных объективов для тепловизионных приборов, использующих 
матричные приемники излучений. В них рассматриваются вопросы кор-
рекции аберраций [103], обсуждается алгоритм проектирования много-
компонентных оптических систем [114], технология компьютерного рас-
чета атермализованных оптических систем [98]. Однако, как показывает 
анализ упомянутых источников с позиций исследования оптических схем, 
в большинстве из них описание последних носит констатирующий харак-
тер, либо, как это принято в патентных источниках, приводится сравнение 
разработанной (предлагаемой) оптической схемы объектива с одним или 
несколькими наиболее близкими аналогами, выбранными авторами для 
сравнения. Вопрос о том, насколько параметры конкретной разработки 
объектива являются «оптимальными», можно обсуждать, имея возмож-
ность сравнения их с областью решений некоей идеальной (безаберраци-
онной) модели. Такой моделью может служить параксиальная модель ин-
фракрасного объектива, сопрягаемого с охлаждаемым матричным прием-
ником излучений.  

Для ее создания предлагаются структурная схема и классификация 
объективов, сопрягаемых с охлаждаемыми матричными приемниками из-
лучений в тепловизионных приборах [114–116]. На основании выборки из 
нескольких десятков объективов тепловизионных приборов для MWIR 
или LWIR диапазонов электромагнитного излучения в [117] предложена 
классификация, отражающая особенность согласования объективов  
и охлаждаемых приемников излучений. Эта особенность обусловлена 
принципом сопряжения оптических элементов в сложной оптической или 
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оптико-электронной системе, требующим согласования входного и вы-
ходного зрачков последовательно расположенных элементов. Роль апер-
турной диафрагмы выполняет отверстие внутри корпуса приемника, диа-
метр и положение которого относительно чувствительной площадки при-
емника определяет относительное отверстие приемника. Внутреннее про-
странство корпуса вместе с приемником, защитным стеклом и диафрагмой 
в процессе эксплуатации охлаждается до рабочих температур приемника. 
С целью соблюдения указанного принципа сопряжения либо сама охла-
ждаемая диафрагма выполняет функцию выходного зрачка объектива, ли-
бо оптическая схема объектива должна обеспечивать формирование вы-
ходного зрачка объектива в зоне размещения охлаждаемой диафрагмы 
приемника. В любом случае специфический признак объективов в выбор-
ке – это наличие вынесенного выходного зрачка. Несимметричность опти-
ческой системы объектива относительно апертурной диафрагмы прибора 
является фактором, усложняющим коррекцию полевых аберраций в изоб-
ражении.  

В результате структурного анализа объективов с фиксированными 
фокусными расстояниями [117] по классификационному признаку, осно-
ванному на положении входного зрачка объектива, выделены четыре типа 
оптических схем объективов (табл. 12). В табл. 12 используются следую-
щие обозначения: Р – центр входного зрачка;  Pa  – расстояние вдоль оп-

тической оси от первого компонента объектива до входного зрачка; А.д. – 

охлаждаемая диафрагма приемника; p – расстояние от охлаждаемой диа-

фрагмы до задней фокальной плоскости объектива (плоскости чувстви-
тельной площадки приемника; 'f  – фокусное расстояние объектива;  

L  – длина объектива; D , 1D , 2D  – диаметры входного зрачка, компонен-

тов 1, 2 соответственно.  
Выделенные типы характеризуются следующими соотношениями:  
– тип «а»:  Pa L ; 1D D ; 

– тип «б»:  0 Pa L  ; 2 1D D D  ; 

– тип «в»:  0Pa  ; 1D D ; 

– тип «г»:  0Pa  ; 1D D . 

  



127 

Таблица 12 

Классификация объективов с вынесенным выходным зрачком  

Тип 
Классифика-
ционный 
признак 

Структурная схема объектива 

а Pa L  

 

б 0 Pa L   

 

 

в 0Pa   

 

г 0Pa   
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Структурная схема типа «а» находит применение в изделиях, в кото-
рых требуется небольшая относительная длина объектива [102]. 

По структурной схеме типа «б» проектируются короткофокусные 
широкоугольные объективы [104]. 

В изделиях, в которых диаметр объектива ограничивается диаметром 
входного зрачка, структура объектива соответствует типу «в» [103, 105, 
107]. По этому же типу может моделироваться оптическая система в ре-
жиме узкого поля в изделиях с дискретной сменой увеличений [108–110]. 

Структурная схема типа «г» применяется в многокомпонентных си-
стемах со сканирующими элементами [106].   

Далее рассматриваются основные соотношения в двухкомпонентной 
модели объектива типа «в», сопрягаемого с охлаждаемым матричным 
приемником излучений. Используя законы геометрической оптики,  
в структурной схеме типа «в» определены аналитические соотношения 
между ее параметрами. Рис. 63 поясняет обозначения основных парамет-
ров, используемых в аналитических соотношениях, а именно: L2 – рассто-
яние вдоль оптической оси от плоскости промежуточного изображения до 
чувствительной площадки приемника; LР – расстояние между плоскостями 
входного и выходного зрачков объектива; ''Fa  – задний фокальный отре-

зок объектива – расстояние от компонента 2 до чувствительной площадки 
приемника; 1'f  – фокусное расстояние компонента 1; 2 1'y  – размер (по 

диагонали) промежуточного изображения; 2 2'y  – диагональ чувствитель-

ной площадки приемника; 'D  – диаметр выходного зрачка объектива. 
Применяя положения и закономерности геометрической оптики к оп-

тической системе объектива, состоящей из тонких компонентов, располо-
женных относительно друг друга и относительно приемника в соответ-
ствии со схемой, представленной на рис. 63, можно записать ряд соотно-
шений между отдельными параметрами, а именно:  

2 1' 'f f   ; 2 2 1' / 'y y   ;   P '/D D    ; 2
2 2 2 2' ( 1) /L f     ;   

2
P 2 P P' ( 1) /L f      ;  ' 2 2 2' / ( 1)Fa L    ,  

где 2'f  – фокусное расстояние компонента 2;  β2 – линейное увеличение 

компонента 2; P  – линейное увеличение в зрачках. 
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Рис. 63. Двухкомпонентная схема объектива типа «в» 

 
 
Условие P 2 1' 'L L f p   , специфическое для анализируемой схемы, 

представленной на рис. 63, определяет фокусное расстояние 2'f  через ли-

нейные увеличения 2 , P , фокусное расстояние компонента 1 и пара-

метр 'p  приемника: 

 2 2
2 2 P 1 P 2 2 P' ( ' ') / ( 1) ( 1)f f p          .                    (18) 

При этом увеличения 2  и P  в анализируемой схеме связаны между 

собой следующей зависимостью:  2 P 1'/ 'p f   . 

Из условия  1 2'L f L   устанавливается связь между длиной объек-

тива, линейным увеличением 2 , фокусными расстояниями объектива  

и компонента 2: 

2
2 2 2( ' ' ( 1) ) /L f f      .                                      (19) 

Для относительных отверстий объектива 1: K  и его компонентов 

11: K  и 21: K  соответствующие диафрагменные числа определяются сле-
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дующим образом: '/ 'K p D ; 1 1' / 'K f D ; 2 2 2' /K f D . При этом диа-

метр компонента 2, определяемый ходом крайних лучей наклонного пуч-

ка, может быть рассчитан как 2 ' 2 22( ' (0,5 ' ' ) / ' ' )FD a D y p y   .  

Исследование математической модели, проведенное для следующих 

значений параметров: фокусные расстояния объектива от 50 до 300 мм; 

два значения относительного отверстия: 1 : 2 и 1 : 4; линейное увеличение 

компонента 2 от минус 0,25 до минус 3×; формат приемника 640 × 512, 

размер пикселей 15 × 15 мкм; 'p  составляет 20 мм, выявило следующие 

закономерности в рассматриваемой схеме объектива [116]: 

– относительная длина объектива не зависит от относительного от-

верстия приемника, уменьшается с увеличением 2  и возрастает по мере 

уменьшения фокусного расстояния объектива; 

– относительные отверстия 11: K  компонента 1 не зависят от фокус-

ного расстояния объектива, возрастают с увеличением 2 ; 

– относительные отверстия 21: K  компонента 2 возрастают при по-

вышении относительного отверстия объектива 1: K ;  

– отношение F'' / 'a p  не зависит от относительного отверстия объек-

тива, уменьшается при возрастании 2  и увеличивается при уменьше-

нии 'f .  

С целью определения оптимальной области решений для технической 

реализации объективов по типу «в» предлагаются следующие ограниче-

ния:  

– по габаритным соображениям: 2 1/ 1D D    –  позволяет найти такие 

решения, при которых диаметры компонентов не будут превышать диа-

метра входного зрачка, что связано с возможностями реализации объекти-

вов с ограничением по массе и габаритным размерам; 

– по ограничениям, связанным с сопряжением объектива с охлаждае-

мым приемником излучений: F'' 1,5 'a p   –  позволяет выявить такие ре-

шения, которые обеспечивают расстояние между компонентом 2 и плос-

костью охлаждаемой диафрагмы не менее 10 мм, что определяет возмож-

ность конструктивного сопряжения объектива с приемником; 
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– по аберрационным соображениям: 2 0,5K   – направлено на выяв-

ление решений, в которых относительное отверстие компонента 2  
не превышает теоретически предельного значение для апланатических 
систем. 

Рис. 64 демонстрирует уменьшение области решений по 2  при 

уменьшении абсолютного значения фокусного расстояния объектива  
и отсутствие решений для короткофокусной части исследуемого диапа-
зона фокусных расстояний. На этом же рисунке показан и диапазон 
возможных осевых габаритных размеров для соответствующих фокус-
ных расстояний. 

 

 

Рис. 64. Диапазоны решений 2  и / 'L f  для различных фокусных 

расстояний объектива, построенного в соответствии с рис. 63 
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Таким образом, для исследованной аналитической модели двухком-

понентной схемы инфракрасного объектива, сопрягаемого с охлаждаемым 

приемником, имеющего входной зрачок, совмещенный с первым компо-

нентом, при введенных ограничениях и выбранных диапазонов парамет-

ров установлено следующее: 

– область решений 2  соответствует значениям от 0,3 до 2,4; 

– наибольший диапазон решений по 2  выявлен для длиннофокус-

ных объективов. По мере уменьшения 'f  диапазон решений по 2  

уменьшается до нуля: при относительном отверстии 1 : 2 отсутствуют ре-

шения для абсолютных значений фокусных расстояний менее 80 мм, для 

относительного отверстия 1 : 4 – менее 75 мм; 

– относительная длина объектива возрастает с уменьшением абсо-

лютного значения фокусного расстояния объектива. 

Расчет оптических систем с абсолютными значениями фокусных рас-

стояний менее 80 мм требует либо снятия указанных ограничений, либо 

введения коллективной линзы в плоскость промежуточного изображения, 

либо использования другой структурной схемы. 

Как следует из табл. 12, для случая ограничения диаметра объектива 

до диаметра входного зрачка в объективах, сопрягаемых с охлаждаемыми 

матричными приемниками излучений, требуется не менее двух компонен-

тов. Аналогичный вывод по количеству компонентов сделан и для объек-

тивов тепловизионных приборов, в которых применяются неохлаждаемые 

микроболометрические матричные приемники [69]. Количество линз  

в компоненте определяется, прежде всего, его относительным отверстием 

и может достигать от одной до пяти и более линз, например [106, 107].  

В случае, если компонентом схемы будет являться одиночная линза,  

то количество линз в объективе будет минимальным – две. Стремление  

к уменьшению количества линз в объективе обусловлено задачей повы-

шения коэффициента пропускания оптических систем и соответственно 

повышения физической светосилы объективов в проектируемых теплови-

зионных приборах. 
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Задача о форме преломляющих поверхностей линзы в общем виде 

решена для случая устранения сферической аберрации [1] и астигматизма 

[2]. При инженерных разработках оптических систем объективов для теп-

ловизионных приборов требуется одновременная балансировка не только 

двух указанных, но и остальных пяти первичных аберраций. При этом 

значения остаточных аберраций должны быть соразмерны размеру пиксе-

ля приемника и балансироваться в соответствии с принятым критерием по 

частотно-контрастной характеристике объектива или функции концентра-

ции энергии в пятне, равном размеру пикселя приемника.  

Современные оптические технологии формообразования позволяют 

изготавливать линзы биасферического дизайна, т. е. с двумя асферически-

ми преломляющими поверхностями. Примером успешной технологиче-

ской реализации могут служить двухлинзовые объективы для неохлажда-

емых тепловизионных приборов [112, 113].  

Однако условия работы компонентов в объективах, сопрягаемых  

с охлаждаемым приемником изображений, отличаются от объективов 

для болометрических матричных приемников. Оптическая система яв-

ляется несимметричной относительно апертурной диафрагмы, и при 

совмещении входного зрачка с первым компонентом (схема «в») ни 

один из компонентов не работает с телецентрическим ходом главных 

лучей. Кроме того, при разработке объективов для охлаждаемых прием-

ников возникает требование, связанное с уменьшением эффекта 

Нарцисса, накладывающее дополнительные ограничения на дизайн 

линз. Поэтому вопрос о том, какое наименьшее количество линз может 

содержать объектив, сопрягаемый с охлаждаемым матричным приемни-

ком, не является очевидным, и в рамках настоящего исследования ре-

шался методами инженерного компьютерного проектирования оптиче-

ских систем для конкретных значений фокусного расстояния, относи-

тельного отверстия и параметров приемника. 

В [119] приведены результаты компьютерного моделирования оп-

тической системы с двумя биасферическими линзами, в котором абсо-

лютное значение фокусного расстояния составляет 300 мм, относитель-

ное отверстие 1 : 2, относительная длина 1,57. Методами компьютерно-
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го моделирования показано, что расстояние между компонентами объ-

ектива является действенным коррекционным параметром и не может 

быть минимизировано без усложнения конструктивного исполнения 

второго компонента объектива.  

Уменьшение осевой длины объектива приводит к увеличению отно-

сительных отверстий компонентов объектива и соответственно к увели-

чению линз во втором компоненте до двух или трех. При выполнении 

второго компонента из трех линз осевая длина становится равной фо-

кусному расстоянию объектива. 

В [116] приведены результаты компьютерного моделирования для 

объектива с относительным отверстием 1 : 4 и фокусным расстоянием, аб-

солютное значение которого равно 100 мм. Рабочий спектральный диапа-

зон длин волн принят в соответствии с [118] от 7,7 до 9,3 мкм. Результаты 

разработки иллюстрируются рис. 65.  

Оптическая система содержит две биасферические линзы, при этом 

характер асферических поверхностей монотонный, без точек перегиба. 

На рис. 65, б схематически показано положение четырех точек 1–4 на 

чувствительной площадке приемника, для которых приведены диаграм-

мы пятен рассеяния, при этом сторона квадрата на диаграммах состав-

ляет 100 мкм, радиус кружка Эйри 42 мкм. Размеры пятен рассеяния 

меньше диаметра кружка Эйри, что и обеспечивает ЧКХ, близкую  

к безаберрационной. Как в двухлинзовом объективе [119], так и в объ-

ективе, представленном на рис. 65, эффект Нарцисса минимизирован по 

критерию YNI [7].  

При обсуждении характеристик объективов на практических занятиях 

по дисциплине рекомендуется обращаться к ГОСТ Р 58566–2019. Оптика 

и фотоника. Объективы оптико-электронных приборов. Методы испыта-

ний [120].  

Материал данного раздела призван помочь магистрантам в разработке 

оптических систем объективов, сопрягаемых с охлаждаемыми приемни-

ками инфракрасного излучения, при выполнении выпускных квалифика-

ционных работ по тематике магистерских диссертаций, связанных с теп-

ловизионными приборами. 
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а) 

 

б) 

 

в) 

 

Рис. 65. Объектив с биасферическими линзами: 

а) оптическая схема, 100 мм, 1 : 4; б) диаграммы пятен рассеяния; в) графи-
ки ЧКХ, соответствующие точкам 1–4 

 

3.5. Проектирование оптических систем окуляров  
для наблюдения изображений на микродисплеях  

Изображение, формируемое в оптико-электронном приборе на мик-
родисплее, рассматривается через окуляр. Оптические схемы окуляров за-
висят от таких характеристик, как размер микродисплея, видимое увели-
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чение окуляра, удаление и диаметр выходного зрачка. Качество изобра-
жения, формируемое окуляром, должно соответствовать возможностям 
зрительной системы человека.  

Методы расчета и оптические системы окуляров принципиально оди-

наковы для любых оптико-электронных приборов, работающих в различ-

ных спектральных диапазонах – видимом или инфракрасном, так как рас-

чет окуляра проводится независимо (в смысле трассировки лучей) от рас-

чета объективной части оптико-электронного прибора (см. подраздел 2.4). 

Часто для удобства расчет оптической системы окуляра проводят  

в обратном ходе лучей. Однако окончательную оценку качества изобра-

жения рекомендуется проводить в прямом ходе лучей с размещением гла-

за наблюдателя на требуемом расстоянии и с учетом возможных смеще-

ний глаза наблюдателя как перпендикулярно оптической оси, так и с уче-

том вращения глаза в широкоугольных окулярах.  

На рис. 66–70 приводятся оптические системы некоторых окуляров, 

предназначенных для наблюдения изображения на микродисплеях в опти-

ко-электронных приборах.  

 

 

Рис. 66.  Окуляр для микродисплея [38, с. 276] 

Фокусное расстояние 24,9 мм 
Линейное поле в плоскости предметов 15 мм 
Удаление выходного зрачка 60 мм 
Диаметр выходного зрачка 6 мм 
Диоптрийная подвижка  4 дптр 
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Рис. 67.  Окуляр для микродисплея [38, с. 290] 
 
 

 

Рис. 68. Окуляр с одной асферической поверхностью  

Фокусное расстояние 25,1 мм 
Линейное поле в плоскости предметов 15 мм 
Удаление выходного зрачка 25 мм 
Диаметр выходного зрачка 6 мм 
Диоптрийная подвижка  4 дптр 

Фокусное расстояние 25,2 мм 
Линейное поле в плоскости предметов 15 мм 
Удаление выходного зрачка 16 мм 
Диаметр выходного зрачка 6 мм 
Диоптрийная подвижка  4 дптр 
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Рис. 69. Асферический окуляр [121]   
 
 
Окуляры [38] рассчитаны на спектральный диапазон от 0,48 до 

0,59 мкм. Оценка качества изображения, формируемого окуляром, прово-
дится при диаметре зрачка 4 мм по коэффициенту передачи контраста на 
частоте Найквиста  ( НN = 25 лин/мм), при этом в пределах 2/3 поля ука-

занный коэффициент превышает 0,5, что, по мнению авторов [38], обеспе-

Фокусное расстояние 17 мм 
Угловое поле 44 
Удаление выходного зрачка 14 мм 
Диаметр выходного зрачка 7,5 мм 
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чивает высокое качество изображения. В этом примере оценка качества 
изображения по ЧКХ проводится в обратном ходе лучей. Учитывая, что 
при работе с окуляром наблюдение ведется в прямом ходе лучей,  при 
анализе оптических систем окуляров в прямом ходе значение частоты 
Найквиста 'НN  в лин/угл. мин в пространстве изображений связано с НN  

следующим образом: ок' 0, 0003 'Н НN N f .   

 

 

Рис. 70. Широкоугольный окуляр [122] 
 

Фокусное расстояние 25 мм 
Угловое поле 90 
Удаление выходного зрачка 15 мм 
Диаметр выходного зрачка 2 мм 
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Непрерывное повышение требований к оптическим системам в целом 
и окулярам в частности задает тенденции их развития в направлении 
уменьшения габаритных размеров, массы, количества линз, повышения 
разрешающей способности и повышения коэффициента пропускания при 
одновременном увеличении углового поля и видимого увеличения окуля-
ров, а зачастую и удаления выходного зрачка. Поэтому в окулярах приме-
няются асферические поверхности, дифракционные оптические элементы, 
полимерные материалы. Эти тенденции особенно проявляются в послед-
ние десятилетия в связи с развитием оптических технологий формообра-
зования. 

Асферическая поверхность (четная асферика) – это осесимметричная 
поверхность, образующая которой описывается уравнением: 

 

2
2 4 6 8

1 2 3 42 2
...

1 1 1

cr
z r r r r

k c r
     

  
, 

где z – координата асферической поверхности в системе координат,  

связанной с вершиной поверхности; 1/c R  – кривизна поверхности;  r – 

радиальная координата; k  – коническая постоянная; 1 , 2 ,  3 , 4  и т. д.  – 

коэффициенты асферики. 
В качестве примера на рис. 68 приведена рассчитанная специально 

для данного учебника оптическая система окуляра, в которой применена 
одна асферическая поверхность. На практических занятиях по дисциплине 
рекомендуется провести оценку качества изображения при смещенном 
выходном зрачке глаза, а также моделирование работы окуляра для амет-
ропического глаза с аметропией от минус 4 до 4 дптр. Оптическая система 
может использоваться на практических занятиях по дисциплине как стар-
товая для проведения учебного упражнения по выбору наилучшей по-
верхности для асферизации в окуляре. 

На рис. 69 приводится оптическая система одного из окуляров из 
[121] из пяти линз, из которых первая и четвертая имеют по одной асфе-
рической поверхности, а вторая и пятая являются биасферическими.  
В [121] для асферических поверхностей приводятся только значения ко-
нических постоянных и отмечается, что значения коэффициентов асфери-
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ческих поверхностей могут быть определены путем применения компью-
терной оптимизации. Приведенные на рис. 69 значения коэффициентов 
асферики таким образом и получены. Выполнение учебного упражнения 
по определению коэффициентов асферики компьютерными методами  
в этой или других схемах из [121] может послужить для магистрантов 
первым опытом по изучению влияния коэффициентов асферики не только 
на качество изображения, но и на дизайн линз, обсуждению технологиче-
ских ограничений и других вопросов.  

В [122] приводится несколько схем широкоугольных окуляров с угло-

выми полями от 70 до 90 для наблюдения изображений на микродиспле-

ях. Одна из них приведена на рис. 70. Назначение биасферической линзы  
в схеме – уменьшение астигматизма. В этом можно убедиться, заменив  
в схеме последнюю линзу просто плоскопараллельной пластинкой или 
удалив ее из схемы. Биасферическая линза в несколько раз уменьшается 

астигматизм и полностью исправляет его для поля 38,5.  
Целесообразность применения асферических поверхностей, дифрак-

ционных и граданных оптических элементов в оптических системах зави-
сит от технологических возможностей изготовления. Если погрешности 
изготовления высоки, то они не позволят достичь заложенных при расчете 
параметров поверхностей и сред. В [123] отмечается, что применение ки-
ноформных элементов в линзовых оптических системах видимого диапа-
зона позволяет примерно на треть уменьшить количество линз в системе. 
Поскольку допуски на изготовление оптических систем окуляров выше, 
чем в оптических системах объективов, то их разработка представляет 
широкое поле для творчества в части использования в дизайне современ-
ных возможностей оптических технологий.   
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Разработка новых оптических систем является основой создания со-
временных оптических и оптико-электронных приборов и комплексов  
с конкурентными характеристиками.  

Современные компьютерные методы проектирования (расчета) опти-
ческих систем, представляя симбиоз эвристических и детерминированных 
процедур, предоставляют большие возможности для творческой профес-
сиональной деятельности. 

В учебнике далеко не полностью рассмотрены возможности компью-
терных методов проектирования оптических систем. Автор надеется, что 
материал учебника, а главное – результаты выполнения практических за-
даний по учебной дисциплине пробудят профессиональный интерес маги-
странтов к творческому процессу разработки новых оптических систем,  
к дальнейшему движению к продвинутому уровню овладения методами 
расчета оптических систем, к созданию новых оригинальных оптических 
систем. 

«Искусство» овладения компьютерными методами расчета оптиче-
ских систем возможно только как результат синтеза знаний и опыта.  

Автор выражает надежду, что понимание общего алгоритма оптими-
зации оптических систем позволит магистрантам быстро адаптироваться  
к применению других пакетов компьютерных программ по расчету опти-
ческих систем. Необходимо понимать, что используемая компьютерная 
программа является инструментом для реализации знаний в области опто-
техники по созданию новых оптических систем с учетом современных 
возможностей технологий оптического формообразования, новых матери-
алов и оптических элементов.  
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