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Аннотация
Предмет исследования. Методика расчета оптической системы миниатюрного тепловизион-

ного объектива, предназначенного для использования в составе компактного мультиспектраль-

ного устройства с одномоментной регистрацией нескольких спектральных изображений на 

единый матричный приемник излучения. Цель работы. Разработка принципиальной схемы по-

строения оптической системы миниатюрного объектива тепловизионного диапазона (8–14 мкм), 

а также методики ее расчета. Метод. Предлагаемое решение основано на комбинации компози-

ционного метода синтеза оптических систем с алгебраическим методом, основанным не теории 

аберраций третьих порядков. Объектив строится по схеме реверсивного телеобъектива и состо-

ит из базового двухлинзового склеенного компонента и коррекционного элемента в виде двух 

менисков, исправляющих астигматизм и кривизну поверхности изображения. Основные ре-
зультаты. Предложены схема построения миниатюрного тепловизионного реверсивного теле-

объектива и методика синтеза его оптической системы, основанная на теории аберраций тре-

тьих порядков. Проведены габаритный и аберрационный расчеты, выполнена оценка качества 

формируемого объективом изображения. Объектив демонстрирует степень коррекции, близкую 

к дифракционной, при нормальной светосиле и высоком угловом поле. При этом его итоговая 

оптическая система не подвергалась автоматизированной коррекции. Практическая значимость. 
Предложенный объектив может использоваться для различных приложений, в частности в соста-

ве мультиспектральной тепловизионной системы, способной решать задачи по сбору простран-

ственно-спектральных данных, что может быть полезным для дистанционного зондирования, 

экомониторинга и в других приложениях. Малые габариты объектива обуславливают возмож-

ность использования его в составе компактного устройства, устанавливаемого на подвижный 

носитель.
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Abstract
Subject of study. The design of an optical system of a compact long-wavelength infrared 

multispectral device lens. The aim of study is to design an optical system of a miniature thermal 

imaging lens of long-wavelength infrared range (8–14 μm) and its synthesis methodology. Method. 
The proposed solution is based on a combination of compositional and algebraic methods for optical 

systems synthesis. The lens layout corresponds to inverse telephoto lens and consists of a basic double-

cemented lens component and a correction component of two meniscus lens that correct astigmatism 

and field curvature. Main results. The paper demonstrates the layout and synthesis methodology for 

a miniature thermal imaging inverse telephoto lens, its design and aberration synthesis. Practical 
significance. The proposed lens design can be used to create a multispectral thermal imaging system 

capable to collect spatial-spectral data, which can be useful for environmental monitoring and other 

applications. Small dimensions of the lens make it possible to use it as part of a compact device mounted 

on a mobile vehicle.
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ВВЕДЕНИЕ
Мультиспектральные методы анализа различ-
ных объектов используются во многих отрас-
лях народного хозяйства. Например, в медици-
не [1], в пищевой промышленности [2], в сель-
ском хозяйстве [3, 4] и в других приложениях. 
При этом существуют несколько методов по-
лучения мультиспектральных изображений, 
среди которых выделим метод одномомент-
ной регистрации [5] как наиболее перспектив-
ный для применения на подвижных носите-
лях, в частности на беспилотных летательных 
аппаратах. В работе [6] приводятся возмож-
ные схемы построения устройств для одно-
моментной мультиспектральной съемки, сре-
ди которых наиболее компактной представ-
ляется схема мультиапертурного объектива, 
представленная на рис. 1. На один матрич-
ный приемник излучения проецируется ряд 

изображений, сформированных несколькими 
идентичными миниатюрными объективами 
в индивидуальных оправах и прошедших че-
рез узкополосные светофильтры, пропускаю-
щие различные участки спектра. Во избежа-
ние перекрытия изображений соседних кана-
лов в объективе используется бленда. В статье 
[7] представлены результаты расчета и иссле-
дования экспериментального образца изготов-
ленной мультиспектральной камеры, работа-
ющей в видимом и ближнем ультрафиолето-
вом диапазонах.

В настоящей работе представлен рас-
чет объектива для спектрального диапазона 
8–14 мкм, на основе которого планируется 
создание аналогичной по принципу построе-
ния тепловизионной мультиспектральной ка-
меры. Такое устройство может одновременно 
выполнять несколько функций: формировать 
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тепловизионные изображения объектов, стро-
ить пространственные распределения их темпе-
ратуры методом спектральной пирометрии, не 
требующим знания излучательной способности 
объектов [8], а также обнаруживать некоторые 
вещества (в частности газы, например метан) по 
спектральным линиям поглощения [9]. 

Стандартные методики расчета миниатюр-
ных объективов применимы для видимого и 
ближнего инфракрасного (ИК) диапазонов, 
но по ряду причин не вполне подходят для 
тепловизионного объектива. Во-первых, из-
за необходимости применения светосильных 
систем для минимизации дифракционных 
явлений, которые сказываются существенно 
сильнее, чем в видимом диапазоне спектра. 
Во-вторых, в тепловизионном диапазоне при-
меняют другие оптические материалы, мень-
шей номенклатуры и с другими параметрами: 
показатели преломления некоторых веществ 
в несколько раз выше, чем у оптических сте-
кол, что делает невозможным пользоваться 
некоторыми упрощенными зависимостями, 
принятыми при аберрационном расчете си-
стем видимого диапазона (в частности, при 
вычислении четвертой суммы Зейделя).

В этой связи, целью работы является раз-
работка принципиальной схемы построения 
миниатюрного объектива тепловизионного 
диапазона (8–14 мкм) и методики его расчета.

ПРЕДЛАГАЕМОЕ РЕШЕНИЕ
Предлагаемая оптическая схема объектива 
приведена на рис. 2. Она состоит из двух компо-
нентов. Компонент II является силовым, обе-
спечивающим основные оптические характе-
ристики системы. Фронтальный компонент I 
состоит из двух менисков: первый мениск 
компенсирует кривизну поверхности изобра-
жения силового компонента, а второй мениск 
практически не влияет на оптическую силу 
объектива и компенсирует астигматизм. Вме-
сте компоненты I и II образуют реверсивный 
телеобъектив. 

Обоснование использования именно таких 
компонентов, а также методика расчета пред-
ложенной системы, основанная на комбина-
ции алгебраического и композиционного ме-
тодов, представлена в следующем разделе. 

Расчет объектива приведен для четырехка-
нальной мультиспектральной системы, фор-
мирующей изображения на многоэлементном 
приемнике излучения (МПИ) с разрешени-
ем 12801024 пиксела и размером пиксела 
1212 мкм. Для того чтобы радиус кружка 
Эйри не превышал удвоенного размера пик-
села, относительное отверстие системы назна-
чим равным D/f′ = 1:2.

Максимальный размер участка МПИ, при-
ходящегося на один спектральный канал, 
составляет 7,76,1 мм2 (диагональ 9,8 мм). 
При этом по конструктивным соображениям 
световые размеры линз объектива назначе-
ны не более Dmax = 5,2 мм. С учетом некото-
рых зазоров между изображениями соседних 

1 2 3 4

Рис. 1. Схема мультиапертурного объектива. 
1 — объектив, 2 — узкополосный светофильтр, 

3 — бленда, 4 — МПИ

Fig. 1. Layout of a multi-aperture lens. (1) Objective 
lens, (2) narrowband spectral filter, (3) blend, 

(4) image sensor

III

1                 2

Рис. 2. Оптическая схема реверсивного 
телеобъектива с ходом лучей. Мениск 1 
компенсирует кривизну поверхности изображения 
силового компонента, мениск 2 компенсирует 

астигматизм

Fig. 2. Inverse telephoto lens layout. (1) Meniscus 
compensates for the curvature of the image surface 
of the power component, (2) meniscus compensates 

for astigmatism
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каналов выберем размер изображения рав-
ным 6,65,0 мм (диагональ 2y′ = 8,3 мм). Это 
меньше диагонали участка МПИ, но все же 
больше светового диаметра линз, поэтому на 
краю изображения при высокой светосиле 
системы для точки вне оси неизбежно винье-
тирование. По этой причине нет смысла суще-
ственно увеличивать относительное отверстие 
и диагональ изображения.

Фокусное расстояние системы положим 
f′ = 7,5 мм. При этом угловое поле составит 
примерно 60 (из-за дисторсии даже несколь-
ко больше), что вполне достаточно для такого 
класса систем. 

РАСЧЕТ ОПТИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ 
СПЕКТРАЛЬНОГО КАНАЛА 

Рассмотрим синтез оптической схемы спек-
трального канала, реализованный на основе 
комбинации алгебраического метода и компо-
зиционного метода с разделением компонен-
тов схемы на базовые и коррекционные [10, 
11]. Примеры модернизации алгебраического 
метода для миниатюрных систем, в которых 
толщина линз становится коррекционным па-
раметром, приведены в работах [12, 13].

В качестве простейшего базового компо-
нента использован двухлинзовый склеенный 
объектив, построенный на основе германия и 
селенида цинка, прозрачных в заданной об-
ласти спектра. Его оптическая схема с ходом 
лучей представлена на рис. 3а. Фокусное рас-
стояние объектива 7,5 мм. Конструктивные 

параметры базового объектива рассчитаны 
алгебраическим методом из условия миними-
зации сферической аберрации и хроматизма 
положения, остаточные значения которых 
составляют s′ = –0,24 мм (при длине волны 
излучения 0 = 10 мкм) и s′12 = –0,037 мм 
(при 1 = 8 мкм, 2 = 14 мкм) соответствен-
но. Это позволяет обеспечить кружок рас-
сеяния для точки на оси, не выходящий за 
пределы кружка Эйри, диаметр которого 
при относительном отверстии 1:2 составляет 
′ = 50 мкм.

При заданном фокусном расстоянии и раз-
мере изображения угловое поле составляет 
60, что приводит к неудовлетворительной 
коррекции аберраций наклонных пучков лу-
чей и, прежде всего, к значительной кривиз-
не поверхности изображения z′c = –1,8 мм и 
астигматизму z′a = 1,4 мм на краю поля (при 
суммах Зейделя в классической нормировке 
SIII = 0,978, SIV = 0,252). Для их компенсации 
требуется введение в оптическую схему кор-
рекционного элемента. Вид астигматических 
кривых представлен на рис. 3б.

Одним из возможных вариантов такого 
элемента является линза Смита – отрицатель-
ная по оптической силе линза, размещенная 
вблизи поверхности изображения. По класси-
фикации профессора Русинова линза может 
быть образована близфокальной и плоской 
поверхностями [11]. Однако реализация дан-
ного решения в схеме спектрального канала 
затруднительна из-за наличия вблизи пло-
скости изображения растра из светофильтров, 

–0,4–1,2–2,0

–w, град

30

10

20zt

zs

zt, zs, мм

(а) (б)

Рис. 3. Базовый компонент. Компоновка оптической схемы с ходом лучей (а) и астигматические кривые (б)

Fig. 3. Basic component. (а) Layout, (б) tangential and sagittal curvature
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представляющего собой отдельный конструк-
тивный блок.

Второй вариант решения – размещение от-
рицательного коррекционного компонента ле-
вее базового – превращает оптическую схему 
канала в реверсивный телеобъектив, задний 
фокальный отрезок s′F′ которого превышает 
фокусное расстояние. Коэффициент реверсив-
ного телеобъектива может быть найден как 
kt = s′F′/f′. Такая компоновка схемы имеет не-
сколько преимуществ. Увеличение заднего 
фокального отрезка повышает удобство раз-
мещения блока светофильтров и способствует 
уменьшению угла с оптической осью главного 
луча, идущего в край изображения, делая его 
ход ближе к телецентрическому.

Для расчета оптической силы I коррекци-
онного компонента можно воспользоваться 
известной формулой для схемы реверсивного 
телеобъектива [14, 15]

 II = (1 – I)/kt, (1)

где I и II — приведенные оптические силы 
первого и второго компонентов, рассчитанные 
при выполнении условия масштаба

 I + II – dIII = 1, (2)

где d — приведенное расстояние между зад-
ней главной плоскостью первого и передней 
главной плоскостью второго компонентов.

С учетом формул (1) и (2) габаритный расчет 
схемы может быть проведен с использованием 
следующих соотношений:

 II = f′/f′II, (3)

 I = 1 – ktII, (4)

 d = (1 – kt)/I, (5)

 f′I = f′/I, (6)

где f′, f′I, f′II — фокусные расстояния ревер-
сивного телеобъектива, его первого и второго 
компонентов соответственно.

С целью сохранить фокусное расстоя-
ние исходной схемы примем f′II = 7,50 мм, 
f′ = 7,20 мм, тогда с учетом формул (3)–(6) 
значения составят II = 0,96, I = –0,296, 
d = 1,182 (или 8,51) мм, f′I = –24,32 мм.

Перейдем к синтезу коррекционного эле-
мента, компенсирующего кривизну поверхно-
сти изображения, вносимую базовым компо-
нентом.

Для оптической системы, состоящей из бес-
конечно тонких компонентов, справедливо со-
отношение [14]

 SIV = ii, (7)

где SIV — четвертая сумма Зейделя, i и i — 
аберрационный параметр и оптическая сила 
i-го компонента.

Проведем оценку корректности представле-
ния компонентов бесконечно тонкими для рас-
сматриваемого случая проектирования. Оп-
тическая сила коррекционного компонента I 
в виде одиночной линзы, расположенной в воз-
духе, может быть рассчитана как

I = (nI – 1)(1/r1 – 1/r2) +

 + dI(nI – 1)2/(nIr1r2), (8)

где r1, r2, dI и nI — конструктивные параме-
тры линзы.

Формула (7) справедлива, если второе сла-
гаемое в формуле (8) равно нулю или суще-
ственно меньше первого слагаемого. Таким об-
разом, корректность использования формулы 
(7) нарушается в случаях, если

– линза представляет собой мениск, т.е. 
r1  r2,

– осевая толщина линзы значительна 
dI > 0,1f′,

– показатель преломления nI линзы имеет 
большое значение.

Отметим, что второе слагаемое в формуле 
(8) для линз с одинаковыми конструктивны-
ми параметрами, выполненных из стекла К8 
и германия, будет различаться в 13,5 раз.

Таким образом, при синтезе параметров 
коррекционного компонента целесообразно 
использовать формулу для расчета четвертой 
суммы Зейделя, учитывающую вклад каждой 
поверхности оптической системы [10],

 SIV = –1/ri1/n′i – 1/ni, (9)

где ri — радиус кривизны i-ой поверхности, 
ni и n′i — показатели преломления сред до и 
после i-ой поверхности.



OPTICHESKII ZHURNAL. 2024. V. 91. № 7. P. 89–9894 Research Article

В случае коррекционного компонента в ви-
де одиночной линзы, расположенной в возду-
хе, формула (9) примет вид

 SIV,(I) = (nI – 1)(1/r1 – 1/r2)/nI. (10)

Решение системы уравнений (8) и (10) при-
водит к квадратному уравнению относительно 
радиуса r1 коррекционного компонента вида

nI(I – nISIV,(I))r1
2 +

 + dInI(nI – 1)SIV,(I)r1 – dI(nI – 1)2 = 0, (11)

где SIV,(I) — численное значение четвертой 
суммы синтезируемой линзы для компенса-
ции вклада SIV,(II), вносимого базовым компо-
нентом, т.е. SIV,(I) = –SIV,(II). 

Радиус r2 коррекционного компонента мо-
жет быть найден как

 r2 = dI(nI – 1)2/r1nI(I – nISIV,(I)). (12)

Необходимо отметить, что значение чет-
вертой суммы SIV,k должно быть задано в ус-
ловиях классической нормировки вспомога-
тельных лучей. Представлению сумм Зейделя 
в различных программах расчета оптических 
систем, таких как ZEMAX, OPAL и OSLO, и 
переходе от одной нормировки к другой посвя-
щена работа [16].

В случае dI = 0,361 (приведенное значение, 
соответствующее реальной толщине 2,6 мм) 
nI = 4,00438 (германий), SIV,(I) = –SIV,(II) =
= –0,252 и рассчитанной ранее I = –0,296 
решение уравнения (11) с учетом формулы 
(12) позволяет синтезировать два варианта 
линзы. Она представляет собой мениск с ра-
диусами r1 = 9,186 мм, r2 = 6,427 мм или его 
зеркальное отображение с r1 = –6,427 мм, 
r2 = –9,186 мм. Второй вариант решения яв-
ляется предпочтительным с точки зрения ми-
нимизации продольной длины схемы, так как 
задняя главная плоскость такого мениска рас-
положена на расстоянии s′H′(I) = –7,38 мм от 
второй поверхности, что при рассчитанном ра-
нее расстоянии между главными плоскостями 
компонентов 8,51 мм позволяет расположить 
мениск достаточно близко к базовому компо-
ненту (рис. 4а).

Введение коррекционного компонента по-
зволило увеличить задний фокальный отрезок 
и уменьшить значение средней кривизны до 
z′с = –1,0 мм, астигматизма до z′а = 1,1 мм на 
краю поля. Сферическая аберрация и хрома-
тизм положения при этом несколько выросли 
и составили соответственно s′ = –0,25 мм и 
s′12 = –0,057 мм. Суммы Зейделя в класси-
ческой нормировке SI = 1,435, SII = –0,430, 
SIII = 0,512, SIV = 0,009. Вид астигматиче-
ских кривых приведен на рис. 4б. Очевидно, 
что дальнейшая работа должна быть направ-
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Рис. 4. Базовый и коррекционный компоненты. Компоновка оптической схемы с ходом лучей (а) и 
астигматические кривые (б)

Fig. 4. Basic and correction components. (а) Layout, (б) tangential and sagittal curvature
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лена на уменьшение третьей суммы Зейделя, 
также влияющей на вид астигматических 
кривых.

Для решения данной задачи корректирую-
щий компонент I был дополнен линзой из се-
ленида цинка в виде мениска с одинаковыми 
радиусами кривизны r3 = r4 = 17 мм и тол-
щиной dI-2 = d3 = 1 мм. При таких конструк-
тивных параметрах фокусное расстояние лин-
зы на длине волны 0 = 10 мкм составляет 
f′I-2 = 351,6 мм, т.е. она практически не влияет 
на оптическую силу всей системы. Более того, 
как видно из формул (9) и (10), линза с одина-
ковыми значениями радиусов не вносит изме-
нений в четвертую сумму системы.

Изменение толщины такой линзы будет ма-
ло влиять на высоту первого вспомогательного 
луча, но будет менять значения высоты второго 
вспомогательного луча. Таким образом, тол-
щина d3 является параметром для изменения 
комы, астигматизма и дисторсии. Рассчитано, 
что оптимальной является толщина 4,5 мм, 
при которой значения средней кривизны и 
астигматизма уменьшены до z′c = 0,1 мм и 
z′a = 0,3 мм на краю поля соответственно. 
Сферическая аберрация и хроматизм по-
ложения при этом несколько выросли и со-
ставили соответственно s′ = –0,30 мм и 
s′12 = –0,086 мм. Суммы Зейделя в класси-
ческой нормировке SI = 1,369, SII = –0,109, 

SIII = 0,161, SIV = 0,011. Компоновка оп-
тической схемы с ходом лучей и вид астиг-
матических кривых представлены на 
рис. 5.

Окончательный вариант оптической схемы 
тепловизионного объектива с моделировани-
ем светофильтра в виде плоскопараллельной 
пластины представлен на рис. 2.

Альтернативный путь получения оптиче-
ской схемы тепловизионного объектива с по-
мощью оптимизации системы в одной из ком-
мерческих программ расчета сопряжен с труд-
ностью выбора исходной оптической схемы 
с минимальным для удовлетворения требо-
ваниям технического задания количеством 
компонентов. Предложенная методика рас-
чета позволяет получить окончательное ре-
шение даже без использования методов ав-
томатизированной коррекции и управлять 
результатами каждого шага синтеза. Однако 
оптимизацию целесообразно использовать 
на некоторых промежуточных стадиях для 
упрощения и ускорения расчета, например, 
для определения толщины мениска, коррек-
тирующего астигматизм. Оптимизация рас-
считанной описанным методом системы ре-
версивного телеобъектива может быть при-
менена, например, для повышения относи-
тельного отверстия или уменьшения длины 
системы.
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Рис. 5. Базовый и модернизированный коррекционный компоненты. Компоновка оптической схемы 
с ходом лучей (а) и астигматические кривые (б)

Fig. 5. Basic and modified correction components. (а) Layout, (б) tangential and sagittal curvature
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РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ
На рис. 6 представлены данные для оценки 
качества изображения миниатюрного тепло-
визионного объектива, построенного по схеме 
реверсивного телеобъектива: графики поли-
хроматической модуляционной передаточной 
функции (МПФ) и вид пятен рассеяния. Моде-
лирование проведено в спектральном диапазо-
не от 8 до 14 мкм.

Критическая пространственная частота, 
частота Найквиста, для используемого при-
емника излучения с размером пиксела 12 мкм 
составляет 42 мм–1. 

Видно, что коэффициент передачи контра-
ста для дифракционно-ограниченной опти-
ческой системы на критической частоте со-
ставляет 0,1, качество изображения в центре 
и зоне поля близко к дифракционному с уме-
ренным снижением на крае поля.

Размер дифракционного кружка, контур 
которого приведен на рис. 6б в виде окруж-
ности или эллипса, составляет 50 мкм. Сред-
неквадратические размеры пятна рассеяния 
в любой точке изображения не превыша-
ют размеров дифракционного кружка. Таким 
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Рис. 6. Оценка качества изображения тепловизионного объектива. Модуляционная передаточная 
функция (а), где кривая 1 соответствует дифракционно-ограниченной оптической системе, кривая 2 
характеризует качество в центре поля (y′ = 0 мм), кривые 3 и 4 — на крае поля (y′ = 4,3 мм) при 
меридиональной и сагиттальной ориентациях тест-объекта. Кривые в зоне поля близки к кривой 2 и на 

рисунке не показаны. Вид пятен рассеяния (б), черными контурами обозначены кружки Эйри

Fig. 6. Thermal imaging lens image quality evaluation. (a) Modulation transfer function, where graph (1) 
corresponds to a diffraction limited optical system, graph (2) shows the image quality at the center of the 
image (y′ = 0 mm), graphs (3) and (4) are sagittal and tangential components of the modulation transfer 
function at the maximum field (y′ = 4.3 mm). The graphs for the field zone are close to graph (2) 

and are not shown. (б) Spot diagrams, the black line indicates Airy disc

образом, учитывая, что размер изображе-
ния 6,65,0 мм, пространственное разреше-
ние изображения составляет приблизительно 
130100 элементов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате работы предложена схема ком-
поновки и методика расчета оптической си-
стемы миниатюрного тепловизионного объ-
ектива. По этой методике рассчитана система 
объектива, предназначенного для использо-
вания в мультиспектральной камере с одно-
моментной регистрацией четырех спектраль-
ных изображений в спектральном диапазоне 
8–14 мкм. Угловое поле камеры составляет 60, 
а пространственное разрешение каждого изо-
бражения — 130100 элементов.

Такая мультиспектральная система может 
найти применение для дистанционного зонди-
рования, экомониторинга и других приложе-
ний, а благодаря своей компактности, отсут-
ствию сканирования и малому времени реги-
страции спектральных изображений может 
применяться на подвижных носителях.
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