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Интенсивное развитие тепловизионной аппаратуры сопровождается расширением ее функциональ-
ных возможностей. Одна из них – реализация сменных увеличений и полей. Целью работы является 
обоснование способа смены фокусных расстояний и полей, обеспечивающего постоянство относитель-
ного отверстия и осевой длины объективов в режимах узкого и широкого полей зрения в тепловизион-
ных приборах, использующих неохлаждаемые болометрические матричные приемники излучений. 
Предлагается метод структурного синтеза объектива из трех компонентов, отличающийся тем, что оп-
тическая сила первого компонента равна оптической силе объектива, сумма оптических сил второго  
и третьего компонентов равна нулю, апертурная диафрагма размещается на третьем компоненте, внут-
ренний компонент имеет два дискретных положения, при этом между параметрами компонентов 
найдены соотношения, обеспечивающие при изменении фокусного расстояния объектива неизмен-
ность заднего фокального отрезка и относительного отверстия объектива. Возможности метода под-
тверждаются разработками четырех инфракрасных объективов с двух- и трехкратными перепадами 
фокусных расстояний. Показано, что в оптической схеме с биасферическим дизайном при смене фо-
кусного расстояния достигается уменьшение длины и стабильность относительного отверстия объек-
тива при дифракционном качестве изображения. 

 
Ключевые слова: инфракрасный объектив, тепловизионный прибор, неохлаждаемый приемник, 

дискретное поле, переменное фокусное расстояние, биасферический дизайн, относительное отверстие 
 

Введение 
 
Оставаясь на протяжении нескольких деся-

тилетий трендом в развитии оптико-электрон-
ных приборов, тепловизионная аппаратура со-
вершенствуется как в части использования но-
вой элементной базы, так и в части расширения 
функциональных возможностей в составе ком-
плексов [1]. Преимущества оптических систем 
со сменными характеристиками (фокусными 
расстояниями, угловыми полями) первона-
чально были реализованы в тепловизионных 
приборах и модулях, сопрягаемых с охлаждае-
мыми приемниками. По мере повышения чув-
ствительности неохлаждаемых матричных бо-

лометрических приемников излучений появи-
лась возможность внедрить концепцию смены 
оптических характеристик и в группе малогаба-
ритных тепловизионных приборов «смотря-
щего» типа, реализуя в них режимы широкого 
и узкого полей зрения (ШПЗ и УПЗ соответ-
ственно) [2]. 

Обзор схемных решений, положенных  
в основу создания объективов для тепловизи-
онных приборов с неохлаждаемыми матрич-
ными приемниками излучений, позволяет вы-
явить, что большинство из них используют 
один приемник излучения [3–12], и лишь ред-
кие схемы – два приемника [13]. При этом  
в первой группе приборов дискретная смена 
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полей зрения (фокусных расстояний) может 
осуществляться различными способами: 

 путем перемещения компонентов вдоль 
оптической оси при сохранении неизменен-
ной осевой длины объектива (расстояния от 
первой поверхности до плоскости чувстви-
тельной площадки приемника); 

 путем перемещения компонентов вдоль 
оптической оси при изменении осевой длины 
объектива; 

 путем ввода / вывода линз в оптическую 
систему объектива. 

В большинстве систем имеет место изме-
нение относительного отверстия при смене 
поля зрения [4–6]. Например, в [4] диафраг-
менное число объектива меняется от 1,1 до 
1,4, что должно приводить к изменению облу-
ченности изображения в плоскости чувстви-
тельной площадки приемника в 1,6 раза при 
переключении с одного поля зрения на дру-
гое. При этом можно выделить немногочис-
ленную группу оптических систем, в которых 
при смене поля зрения относительное отвер-
стие сохраняется неизменным [2, 9–11]. 

Несмотря на то, что наличие сменных по-
лей зрения предоставляет пользователю пре-
имущества при эксплуатации приборов, на 
настоящий момент отсутствуют отечествен-
ные серийно выпускаемые малогабаритные 
тепловизионные приборы на неохлаждаемых 
приемниках с дискретной сменой полей зре-
ния. Разработанные ранее как перспективные, 
инфракрасные (ИК) объективы со сменными 
полями [10–12] для матричных болометриче-
ских приемников сегодня могут представлять 
интерес для инженерных разработок или по-
служить стартовой системой для следующих 
шагов в проектировании оптических систем 
малогабаритных тепловизионных приборов 
со сменными характеристиками. 

 
Специфические требования, 
предъявляемые к объективам  

малогабаритных тепловизионных  
приборов со сменными характеристиками 

 
Совокупность требований, которым должна 

удовлетворять оптика малогабаритного тепло-
визионного прибора, включает более десяти 
показателей [14]. Энергетическое согласование 
оптической системы объектива и приемника 

предполагает, что при смене фокусного рассто-
яния объектива в оптической системе сохраня-
ется неизменным относительное отверстие. 
Как известно, облученность изображений про-
тяженных объектов на приемной матрице при 
одинаковой яркости объектов зависит от квад-
рата относительного отверстия и коэффици-
ента пропускания оптической системы объек-
тива. Для сохранения уровня сигнала с прием-
ника при смене оптических характеристик от-
носительное отверстие должно сохраняться 
неизменным. Иными словами, при смене поля 
зрения (фокусного расстояния объектива) од-
новременно должен меняться и диаметр вход-
ного зрачка объектива. Здесь и далее рассмат-
риваются объективы, имеющие постоянную 
длину при смене фокусного расстояния (поля 
зрения), которым отдается предпочтение при 
создании тепловизионных приборов, имеющих 
ограничение по габаритным размерам. Таким 
образом, структурная схема оптической си-
стемы объектива должна иметь апертурную 
диафрагму, которая в режиме ШПЗ размеща-
ется не на первом компоненте [15], а на внут-
ренних компонентах схемы. Таким образом,  
в структуре объектива должны выделяться не 
менее трех компонентов. Апертурная диа-
фрагма может как совпадать с компонентами, 
так и быть самостоятельным элементом, при-
чем роль апертурной диафрагмы в режимах 
ШПЗ и УПЗ могут выполнять разные диа-
фрагмы. В следующем разделе рассматрива-
ется трехкомпонентная структура объектива  
с дискретной сменой поля зрения (фокусного 
расстояния), в которой апертурная диафрагма  
в режиме ШПЗ размещена на третьем непо-
движном компоненте схемы. 

 
Способ обеспечения постоянства  

относительного отверстия  
в оптической схеме объектива 

 при смене фокусного расстояния 
 
Способ обеспечения постоянства относи-

тельного отверстия при дискретной смене фо-
кусного расстояния поясняется схемой, приве-
денной на рис. 1. На рис. 1 представлена опти-
ческая схема инфракрасного объектива в двух 
дискретных положениях I и II. Стабильное по-
ложение компонента 1 и компонента 3, в сово-
купности с неизменным положением плоско-
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сти изображения  –  постоянного заднего фо-
кального отрезка ''Fa , при смене фокусного 

расстояния позволяет обеспечить стабильную 
длину объектива. Второй отрицательный ком-
понент 2 перемещается из положения I в поло-
жение II на расстояние d. При решении задачи 
в области гауссовой оптики считаем, что ком-
понент 2 встает вплотную к компоненту 3 в по-
ложении I и к компоненту 1 в положении II, со-
ответственно, расстояние d между компонен-
тами 1 и 3 является и расстоянием перемеще-
ния компонента 2. Высота апертурного луча  
на компонентах 1 и 3 обозначена на рисунке  
и в последующих формулах  h1 и h3. 

Если для положения  I (см. рис. 1, а, УПЗ) 
принять условия нормировки ' 1f  ; 1 1h  ; 

tg ' 1  , обозначить отношение фокусного 
расстояния в режиме узкого поля к фокусному 
расстоянию в режиме широкого поля через k , 
то для предлагаемой схемы, на основании ис-
пользования законов геометрической оптики, 
получаются следующие аналитические зави-
симости между параметрами схемы: 

1 1    ; ' 3' 1Fa h d   ; 

3 21 ( 2 / (1 ))d k k k k     ; 

3 2 (1 ) /d k dk dk       , 

где  , 1 , 2 , 3 – относительные оптиче-

ские силы объектива, компонентов 1, 2 и 3 со-
ответственно; d  –  перемещение компонента 
2 вдоль оптической оси для изменения фокус-
ного расстояния. 

На рис. 2 приведены три варианта реше-
ний в гауссовой области оптики с числовыми 
значениями основных параметров, рассчи-
танных по вышеприведенным формулам. 

Как показывает анализ представленных 
вариантов, по мере возрастания перепада фо-
кусных расстояний возрастают требуемые 
значения перемещения подвижного компо-
нента 2, абсолютные значения оптических 
сил компонентов 2 и 3, относительные отвер-
стия компонентов 1, 2 и 3. Именно от значе-
ний последних зависит дизайн конкретной 
оптической системы при проектировании: ко-
личество линз в компонентах, дизайн отдель-
ных линз, наличие асферических поверхно-
стей при безусловном выполнении требова-
ний по аберрационному согласованию разра-
батываемой системы с размерами пикселей  
и форматом используемого матричного боло-
метрического приемника излучений. 

 

 
а)                                                   б) 

Рис. 1. Схема, поясняющая способ обеспечения постоянства относительного отверстия  
при смене фокусного расстояния: 

а) УПЗ; б) ШПЗ 
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0,5k  0; 1 1  ; 

3 2 2,41    ; 

0, 29d  ; 

'' 0,71Fa   

0,33k  ; 1 1  ; 

3 2 2,76    ; 

0, 42d  ; 

'' 0,58Fa   

0, 25k  ; 1 1  ; 

3 2 3,00    ; 

0,50d  ; 

'' 0,50Fa   

а) б) в) 

Рис. 2. Варианты схемных решений для перепада фокусных расстояний: 
а) в 2 раза; б) в 3 раза; в) в 4 раза 

 
 
Технические решения и результаты 
 
В таблице приведена информация по че-

тырем оптическим схемам объективов с дис-
кретной сменой фокусных расстояний, раз-
работанным в разные годы при участии авто-
ров [10–12]. 

Фокусные расстояния указаны соответ-
ственно для ШПЗ и УПЗ. Относительная 
длина приведена как отношение длины объ-
ектива вдоль оптической оси от первой по-
верхности до плоскости приемника к значе-
нию фокусного расстояния, соответствую-
щего УПЗ. Для патентов [11, 12] значения от-
носительной длины приведены для каждого 
из двух вариантов, являющихся предметом 
изобретения. 

По мере совершенствования приемников 
(увеличения количества элементов и умень-
шения размеров пикселей) в оптических  
системах либо увеличивается количество 

линз, либо применяются линзы асфериче-
ского дизайна. 

Четвертая схема в таблице, разработанная 
в рамках настоящего исследования, призвана 
продемонстрировать возможности примене-
ния линз биасферического дизайна для созда-
ния инфракрасных объективов с дискретной 
сменой оптических характеристик по спо-
собу, который представлен на рис. 1. В отли-
чие от схемы [4] с биасферическими линзами, 
в схеме на рис. 3 осевая длина и относитель-
ное отверстие остаются неизменными при 
смене полей зрения и составляют 1 : 1,1. 

При смещении подвижного компонента  
вдоль оптической оси из одного крайнего по-
ложения в другое, угловое поле меняется  
с 18,6× 13,86 в режиме ШПЗ до 9,12× 6,85 
в режиме УПЗ, увеличивая в два раза мас-
штаб наблюдаемой сцены и, соответ-
ственно, угловой размер разрешаемого эле-
мента в пространстве предметов. В этой си-
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стеме при балансировке остаточных аберра-
ций в пятно, сопоставимое с размером пик-
селя приемника, относительные оптические 
силы компонентов составили: второго – ми-
нус  2,1;  третьего  –  2,7;  значение подвижки 
второго компонента вдоль оптической оси – 
0,33. Биасферический дизайн линз позво-
ляет обеспечить дифракционное качество 
изображения, что демонстрируется графи-
ками ФКЭ (см. рис. 3, б). Кривые 2–5 на гра-
фиках соответствуют точке в центре кадра 

изображения, точке на краю горизонталь-
ного поля зрения, точке на краю вертикаль-
ного поля зрения и точке, соответствующей 
краю диагонали кадра. Близость кривых 2–5 
к дифракционной кривой 1 и практическое 
равенство значений ФКЭ для пикселя 
17 × 17 мкм в каждом из режимов работы 
подтверждают высокое качество коррекции 
аберраций и отражают неизменность отно-
сительного отверстия в режимах УПЗ  
и ШПЗ. 

 

Объективы с дискретной сменой фокусного расстояния 

Фокусные  
расстояния 
ШПЗ / 
УПЗ, мм 

k D:f ´ 

Диаго-
наль  
прием-
ника, мм 

Формат  
приемника; 
размер  

пикселя, мм 

Относи-
тельная 
длина 

Количество 
подвижных 
компонен-

тов 

Коли-
чество 
линз 

Количество 
асфериче-

ских поверх-
ностей 

Источ-
ник 

20 / 40 2 1:1,0 8,0 160 120; 0,040 1,88  1  4  1  10  

60 / 180 3 1:1,2 16,0 320 240; 0,040 1,28;  1,88  2  5  –  11  

24 / 72 3 1:1,2 12,0 384 288; 0,025 1,43;  1,39  2  6  –  12  

34 / 68 2 1:1,1 13,6 640 480; 0,017 1,70  1  4  8  –  

 
 

                  
а)                                                                             б) 

Рис. 3. Инфракрасный объектив с двумя полями зрения: 
а) оптическая схема объектива в положениях ШПЗ и УПЗ; б) ФКЭ для различных координат 
точек изображения (1 – дифракционный предел; 2 – 0 мм; 3 – 4,08 мм; 4 – 5,44 мм; 5 – 6,8 мм) 

ШПЗ 

УПЗ 
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Выводы 
 
В выводах отмечается следующее. 
Для реализации преимуществ, которые 

открываются при эксплуатации тепловизи-
онной аппаратуры со сменными полями зре-
ния, необходимы новые схемы светосильных 
объективов, обеспечивающих согласование 
с неохлаждаемыми матричными приемни-
ками излучений. При смене фокусного рас-
стояния оптическая система объектива 
должна сохранять постоянство относитель-
ного отверстия. Предложена принципиаль-
ная схема построения объектива, удовлетво-

ряющая указанному требованию. Реализо-
ванные на основе предложенной схемы ин-
женерные решения отличаются дифракцион-
ным качеством изображения, уменьшенной 
относительной длиной, стабильностью отно-
сительного отверстия при смене характери-
стик и могут представлять интерес для раз-
работчиков новых тепловизионных прибо-
ров и комплексов, прежде всего граждан-
ского применения, в том числе при решении 
задач, требующих высоких метрологических 
показателей, например, для решения задач 
дистанционного выявления лиц с повышен-
ной температурой тела. 
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The intensive development of thermal imaging device is accompanied by the expansion of its functional 

possibilities. One of them is the realization of changing magnifications and fields. The aim of the work is to 
justify the method of changing focal lengths and fields, ensuring the constancy of the relative aperture and 
axial length of the lenses when changing the field in thermal imaging devices using uncooled microbolometer 
infrared sensor arrays. A method of structural synthesis of a lens of three components is proposed. The method 
is characterized by the following: the optical power of the first component is equal to the optical power of the 
lens, the sum of the optical powers of the second and third components is zero. The aperture diaphragm is 
located on the third component. The internal component has two discrete positions. Relations between the 
parameters of components that are found provide the invariability of the back focal length and the relative 
aperture of the lens when changing the focal length. The capabilities of the method are confirmed by the de-
velopment of four infrared lenses with two- and three-fold differences in focal lengths. Decreasing the length 
along the axis and the stability of the relative aperture of the lens with diffractive image qual-ity when changing 
the focal length in an optical scheme with a bi-aspheric design is achieved. 

 
Keywords: infrared lenses, thermal imaging device, uncooled infrared microbolometer, discrete field, var-
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