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Аннотация. Разработка объективов с конкурентными характеристиками представляется 

актуальной задачей для расширения номенклатуры отечественной элементной базы оп-

тико-электронных приборов и комплексов. Развитие технологий микроэлектроники в про-

изводстве двухдиапазонных инфракрасных приемников излучений требует создания новой 

группы инфракрасных двухдиапазонных объективов. Основная проблема статьи связана  

с необходимостью разработки таких объективов. Целью статьи является представить ре-

зультаты моделирования хроматизма положения в двухдиапазонным объективе с дискрет-

ной сменой фокусного расстояния, используя методы геометрической оптики, теории хро-

матизма и компьютерного проектирования оптических систем. Предлагается схемное ре-

шение двухдиапазонного MWIR/LWIR объектива с дискретной сменой фокусного рассто-

яния, для которого создана математическая модель, описывающая хроматизм положения 

объектива в каждом положении подвижного компонента схемы и для двух диапазонов 

спектра. На основе анализа математической модели найдены решения, содержащие наборы  

материалов, оптические силы входящих в стартовую систему линз и расстояния между 

компонентами. Методами численного компьютерного моделирования показано, что 

найденные решения могут служить стартовыми системами для разработки двухдиапазон-

ных объективов, обеспечивающих стабильное положение плоскости изображений в диапа-

зонах 3–5 и 8–12 мкм и двухступенчатую смену фокусного расстояния, ориентированных 

на сопряжение с неохлаждаемыми двухдиапазонными приемниками излучений. Резуль-

таты иллюстрируются расчетом двухдиапазонного объектива с фокусным расстоянием 

100/40 мм и относительным отверстием 1 : 1,2. 
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Введение 

 

Наблюдение атмосферных явлений и объ-

ектов, находящихся в атмосфере на больших 

дальностях, ограничивается контрастной чув-

ствительностью зрительного анализатора че-

ловека в видимом диапазоне спектра. Значе-

ния контраста между объектом и фоном или 

между отдельными элементами наблюдаемой 

картины, обусловленные поглощающей, от-

ражающей и излучательной способностями 

объектов и фонов, являющимися функциями 

длины волны, изменяются в зависимости от 

спектрального диапазона, в котором реги-

стрируется изображение. Контраст, определя-

емый как отношение разности яркостей объ-

екта и фона к их сумме, в зависимости от ха-

рактера наблюдаемой сцены в инфракрасном 

диапазоне, может оказаться выше, чем в ви-

димом диапазоне спектра. В этом случае ре-

гистрация инфракрасных изображений объ-

ектов в атмосфере или атмосферных явлений 

с помощью тепловизионных оптико-элек-

тронных приборов и комплексов позволяет 

повысить объем информации, получаемой об 

объектах исследования. В приборном аспекте 

наиболее освоены два участка инфракрасного 

диапазона спектра, часто обозначаемые как 

MWIR (3–5 мкм) и LWIR (8–12 мкм). Различ-

ными производителями создано большое ко-

личество тепловизионных приборов, отлича-

ющихся оптическими системами, приемни-

ками излучений, модулями электронной об-

работки изображений и представления инфор-

мации для визуального наблюдения, а также 

другими характеристиками и конструктив-

ным исполнением – от носимых малогабарит-

ных приборов до стационарных оптико-элек-

тронных комплексов [1, 2]. К одному из ос-

новных трендов развития тепловизионной ап-

паратуры в настоящее время относится созда-

ние двухспектральных тепловизионных при-

боров, работающих одновременно в MWIR  

и LWIR диапазонах спектра с использова-

нием одного двухдиапазонного приемника 

излучений (для обозначения таких приемни-

ков и систем используются аббревиатуры 

MWIR/LWIR или DWIR). В [3] отмечается, 

что «высокая информативность и достигае-

мая при этом компактность приборов – дви-

жущие силы развития этого направления». 

Согласно прогнозам, содержащимся в статье 

[3], в следующем десятилетии DWIR прием-

ники излучений станут коммерчески доступ-

ными изделиями инфракрасной фотоники. 

К числу прикладных вопросов примене-

ния оптических систем для выпуска теплови-

зионной аппаратуры с использованием DWIR 

приемников излучений относится разработка 

двухдиапазонных инфракрасных объективов 

как с фиксированным фокусным расстоя-

нием, так и с дискретной и (или) непрерывной 

сменой фокусного расстояния.  

В [4] описана оптическая система с трех-

ступенчатой сменой фокусного расстояния: 

50, 100 и 150 мм с относительным отверстием 

1 : 3, сопрягаемая с охлаждаемым приемни-

ком MWIR/LWIR. Система содержит 12 линз, 

включая спеченные элементы, при этом 

число материалов, из которых выполнены 

линзы системы, равно семи, включая шесть 

марок халькогенидных стекол и сульфид 

цинка, число асферических поверхностей – 

пять. Инфракрасная двухдиапазонная оптиче-

ская система [5], как и предыдущая, содержит 

только традиционные оптические поверхно-

сти – сферические и асферические, имеет от-

носительное отверстие 1 : 3 и обеспечивает 

панкратическую смену фокусного расстояния 

с перепадом 3,4 крата (38–130 мм). В оптиче-

скую систему входят восемь линз из трех тра-

диционно используемых в инфракрасной оп-

тике материалов Ge, ZnSe и BaF2. В системе 

предусмотрена афокальная зеркальная насад-

ка, при введении которой в ход лучей преду-

смотрено двухкратное уменьшение относи-

тельного отверстия (диаметра холодной диа-

фрагмы) приемника излучений. Результаты 

разработанных оптических систем, описан-

ных в [4, 5], демонстрируют, что задача созда-

ния объективов для DWIR приемников излу-

чений при относительных отверстиях 1 : 3  

и менее может быть решена с использованием 

традиционных поверхностей в оптических 

системах, при этом в указанных источниках 

не приводятся обоснования оптимальности 

выбора используемых материалов.  

При расчете оптических систем DWIR 

объективов важным вопросом является сте-

пень коррекции хроматизма положения, оп-
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ределяющего смещение плоскости изобра-

жения при смене рабочего спектрального 

диапазоне. В [6] ограниченная дифракцией 

область смещений плоскости изображений 

определяется как 4λK2, где K – диафрагмен-

ное число системы. В [7] предлагается допу-

стимое значение хроматизма положения 

ограничивать дифракционным пределом 

2λK2, соответствующим волновой аберра-

ции менее λ/4.  

При повышении относительного отвер-

стия требования к продольному хроматизму 

увеличиваются, и в светосильные инфра-

красные двухдиапазонные объективы часто 

включают дифракционные оптические эле-

менты (ДОЭ). В [8] описана оптическая си-

стема панкратического DWIR объектива  

с относительным отверстием 1 : 1,7, сопря-

гаемого с неохлаждаемым приемником из-

лучений. В оптической системе применено 

два подвижных компонента, семь асфериче-

ских поверхностей, пять материалов, ML-

DOE (multi-layer diffraction order element) 

компонент, служащий для обеспечения ди-

фракционного качества изображений. Мате-

матическая модель статьи ключевым обра-

зом нацелена на выбор материалов подло-

жек при формировании MLDOE.  

Гипотеза, развиваемая в данной статье, 

заключается в том, что разработка DWIR 

объектива, базирующаяся на стартовой си-

стеме, созданной с использованием оптиче-

ских материалов, прозрачных в диапазоне 

спектральной чувствительности MWIR/-

LWIR приемников излучений, в которой 

обеспечен хроматизм меньше дифракцион-

но-ограниченного без использования ДОЭ, 

может быть эффективной как по времени, 

затрачиваемом на ее разработку, так и по ре-

зультирующему качеству изображения. По-

иск таких стартовых систем и математиче-

ское моделирование хроматизма положения 

в них и является целью статьи.  

 

Методы и материалы 

 

В [9] предложена стартовая система, 

проведено математическое моделирование 

и обоснование выбора исходных материа-

лов для задачи расчета двухдиапазонного 

инфракрасного объектива с фиксированным 

фокусным расстоянием. Настоящее исследо-

вание является продолжением ранее начатого 

и касается разработки оптических систем, не 

только обеспечивающих качественное изобра-

жение в каждом из MWIR и LWIR диапазонов 

спектра без смещения плоскости изображе-

ний, но и с возможностью двухступенчатой 

смены фокусного расстояния в каждом из диа-

пазонов.  

Реализация двухступенчатой дискретной 

смены увеличения в оптической системе 

объектива с минимальным фокусным рас-

стоянием min'f  и максимальным фокусным 

расстоянием max'f  возможна с помощью 

одного подвижного компонента, имеющего 

два фиксированных положения вдоль опти-

ческой оси. 

В основу предлагаемого авторами схем-

ного решения положена афокальная оптиче-

ская система с дискретной сменой увеличе-

ния, равной z крат, реализуемая за счет внут-

реннего подвижного компонента. Такая си-

стема состоит из двух одинаковых неподвиж-

ных положительных компонентов и одного 

отрицательного компонента, перемещающе-

гося между положительными. Для получения 

углового увеличения, равного γ в одном поло-

жении подвижного компонента и γ-1 в другом 

положении подвижного компонента, необхо-

димо, чтобы оптические силы положитель-

ных компонентов были одинаковыми. При 

указанных выше условиях оптические силы 

положительных и отрицательного компонен-

тов могут быть представлены выражением: 
 

( )

2

1 2
2 1 2 1

1 Г Г 1
, ,

Г Гd d d d

− −
 =  =

−  −
 (1) 

 

где Г .z=  

Добавление к афокальной системе фоку-

сирующего компонента позволяет получить 

оптическую систему объектива, реализую-

щего дискретную двухступенчатую смену 

фокусного расстояния с фиксированным зад-

ним фокальным отрезком и постоянным от-

носительным отверстием для каждого из фо-

кусных расстояний. Схемное решение в тон-

ких компонентах представлено на рис. 1. 
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Рис 1. Принципиальная схема оптической системы 

 

 

Принимая расстояние между последним 

компонентом афокальной системы и фокуси-

рующим компонентом как бесконечно малое, 

можно считать их единым компонентом (да-

лее названым «третий»). Оптическая сила 

третьего компонента определяется выраже-

нием: 
 

3
2 1min max

1 Г 1
.

Гd df f

−
 = −

−  
 (2) 

 

Оптические силы компонентов φ1, φ2, φ3 

являются суммами соответствующих опти-

ческих сил линз в этих компонентах. При 

этом задний фокальный отрезок системы s′F′ 

не зависит от выбранных толщин d1, d2 

между компонентами, а определяется 

только значениями меньшего и большего 

фокусных расстояний объектива и выраже-

нием:  
 

min max' .Fs f f  =   (3) 
 

Поскольку целью исследования является 

разработка математической модели и практи-

ческого решения объектива для широкого 

спектрального диапазона, необходимо рас-

сматривать систему с точки зрения выбора 

материалов для каждой линзы компонента. 

Первый, второй и третий компоненты мате-

матической модели могут состоять из j, k, m 

линз соответственно. Тогда при условиях 

нормировки 1
0 = , 1

1h = , 1f  =  при боль-

шем фокусном расстоянии, оптическая сила 

системы в двух положениях подвижного ком-

понента определится выражениями: 
 

( ) ( )

( ) ( )

1 1 1 1 2 1 2 1 1

1 1 1 2 13

2 3 2 3 2 3

2 2 2 3 1 2 213

1 1;

1 .

d d d d d

d d d d d z

 +  +  −   − +   −   −  =

 +  +  −   − +   −   −  =
 (4) 

 

Выражения для вычисления хроматизма по-

ложения в спектральном диапазоне  могут 

быть получены на основе теории аберраций 

третьих порядков для каждого компонента си-

стемы при условии, что линзы в компоненте 

бесконечно тонкие и расположены вплотную 

друг к другу. Таким образом выражения для 

вычисления хроматизма положения в системе  

с большим и меньшим фокусным расстоянием 

соответственно будут иметь вид: 
 

( )

2 2 2

1 1 1 ;
1, 2, 3,

1 1 1 1

2

1, 2, 3,
1 ,

2

1 1

1

1 2 2

1

1

1

22

2 2 2 1 1 2
1

2
1 1

j j jk
S d S d d d d S

j i k i i i m
i i i i

S S Sj j j jj k m
d d d d d

i i i i
z z zi

s

i

s

i i

    
 = + −  + −  + −  −      

   = = = =    

    
 = + −  + −  −  −  −      

   = = = =   



 

 (5) 

 

где 1s  – хроматизм положения при max'f
; 2s

 – хроматизм положения при min' .f
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Переменные S1,j, S2,k, S3,m, в выражениях 

(5) определяются как суммы отношений оп-

тических сил каждой линзы к их относи-

тельным средним дисперсиям для первого, 

второго и третьего компонента соответ-

ственно, где j, k, m – верхние границы сум-

мирования, равные количеству линз в ком-

поненте. Значения относительных средних 

дисперсий выбираются для исследуемого 

спектрального диапазона. 

Таким образом система выражений, со-

стоящая из дважды записанных выражений 

(5) для MWIR и LWIR спектральных диапа-

зонов, приравненных к нулю, и соотноше-

ний (1) – (4), описывает мультиспектраль-

ный DWIR объектив с дискретной сменой 

фокусных расстояний со скорректирован-

ным хроматизмом положения в выбранных 

спектральных диапазонах. Решения такой 

системы уравнений при задании конечного 

количества линз j, k, m в компонентах си-

стемы позволяют получить оптические 

силы линз в стартовой системе, которая мо-

жет использоваться для дальнейшей опти-

мизации и расчета DWIR объектива с двумя 

полями, переход между которыми не тре-

бует смещения плоскости приемника излу-

чений относительно объектива. 

Результаты и обсуждение 

 

Для решения полученной в предыдущем 

разделе системы уравнений, описывающих 

оптическую систему, необходимо задаться 

расстояниями d1 и d2 между оптическими 

компонентами. Оптические силы компонен-

тов системы и высоты лучей на них, опреде-

ляемые выражениями (1) – (2), зависят только 

от значений характеристик в техническом за-

дании и толщин d1 и d2. В автоматизирован-

ный поиск решений закладывается фильтра-

ция значений d1 и d2, при которых относитель-

ные отверстия компонентов имеют разумные 

с точки зрения проектировщика значения. Из 

габаритных соображений сумма толщин d1  

и d2 в тонких компонентах не должна превы-

шать 1,2 от 
'maxf

. Область значений толщин 

также ограничена условием, что оптическая 

сила первого компонента должна быть поло-

жительной, а, значит, знаменатель выражения 

(1) должен быть отрицательным. 

Для поиска решений численными мето-

дами используются значения d1 и d2 с шагом 

0,1 в пределах области их значений. В каче-

стве рассматриваемой номенклатуры матери-

алов используется 12 материалов, характери-

стики которых приведены в табл. 1. 
 

Таблица 1 

Номенклатура используемых материалов 

Материал 3 5−  8 12−  Материал 3 5−  8 12−  

Ge 107,3 783,2 IRG203 172,9 49,2 

ZnSe 178,0 57,5 IRG204 170,3 171,1 

KRS5 232,2 165,0 IRG205 167,2 109,3 

ZnS 109,6 22,8 IRG206 163,0 160,2 

IRG201 113,0 109,2 IRG207 203,9 168,5 

IRG202 200,6 121,4 IRG209 100,2 236,7 

 

Компьютерное решение методом Левен-

берга – Марквардта в среде MATLAB систем 

уравнений, основанных на выражениях с ис-

пользованием значений коэффициентов сред-

ней дисперсий материалов из табл. 1 и значе-

ний толщин d1 и d2 из области допустимых 

значений, позволило найти 743 993 комбина-

ции материалов и оптических сил линз в оп-

тической системе, при которых хроматизм 

положения в MWIR и LWIR спектральных 

диапазонах меньше дифракционно-ограни-

ченного с учетом масштабирования системы. 

В табл. 2 приведены некоторые из получен-

ных решений. 
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Таблица 2  

Выборка из шести вариантов стартовых систем 

Материал линзы Оптическая сила линзы 
d1 d2 

1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 

IRG207 IRG209 ZnSe KRS5 IRG209 ZnSe 0,60 -1,10 -0,80 4,18 -0,98 -1,02 0,8 0,3 

IRG206 IRG202 IRG201 Ge ZnSe IRG202 0,39 0,16 -1,21 -1,43 -2,57 5,97 1,0 0,1 

KRS5 IRG205 IRG203 IRG206 Ge ZnSe 0,44 -1,24 0,06 8,03 -3,53 -2,48 0,9 0,1 

Ge IRG209 IRG207 ZnS Ge IRG207 0,72 -5,24 2,87 -0,43 -0,77 3,51 0,7 0,3 

IRG202 KRS5 IRG205 Ge IRG202 IRG209 0,78 3,24 -5,62 5,50 3,18 -6,32 0,6 0,2 

IRG204 IRG209 ZnS Ge IRG209 IRG204 0,60 -1,64 -0,26 3,99 -5,53 3,73 0,8 0,3 

IRG204 ZnSe IRG201 IRG204 ZnSe IRG201 0,50 0,10 -1,46 6,13 0,41 -4,46 0,8 0,1 

 

С целью верификации описанного метода разработки стартовых систем методами компьютер-

ной оптики одна из систем, приведенных в табл. 2, представлена в компонентах конечной тол-

щины и оптимизирована для достижения качества по интегральному критерию – коэффициенту 

передачи контраста в частотно-контрастной характеристике (ЧКХ) на пространственной частоте, 

соответствующей частоте Найквиста. Результаты оптимизации приведены на рис. 2. 

 

 

Рис. 2. Результат оптимизации оптической системы: а), в), д) – оптическая система с ходом 

лучей и графики ЧКХ в MWIR и LWIR диапазонах при f ’=100 мм; б), г), е) – оптическая 

схема с ходом лучей и графики ЧКХ в MWIR и LWIR диапазонах при f ’=40 мм 

 

 

Оптические силы и материалы линз си-

стемы, взятой за основу, соответствуют пер-

вой строке табл. 2. Расчет приводился для 

фокусных расстояний 100 и 40 мм, относи-

тельного отверстия системы 1 : 1,2 и поля 

зрения, определяемого размером приемника 

формата 640 х 512 пикселей с размером 

пикселя 15 мкм. Границы рабочих спек-
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тральных диапазонов определяются факти-

ческими характеристиками выбранных при-

емников излучения. В [10] описан приемник 

излучения на квантовых ямах, рабочие дли-

ны волн которого в MWIR диапазоне сос-

тавляют от 3,7 до 5,0 мкм и в LWIR диапа-

зоне – от 7,0 до 9,0 мкм. Для разработки оп-

тической системы в статье приняты анало-

гичные границы рабочих спектральных диа-

пазонов. Для коррекции монохроматиче-

ских аберраций в системе используются две 

асферические поверхности. 

Из графиков ЧКХ следует, что в центре 

поля зрения отличие коэффициента переда-

чи контраста на частоте Найквиста от тако-

вого в безаберрационном объективе не пре-

вышает 10 %, отношение Гопкинса состав-

ляет не менее 0,9. Такое качество изображе-

ния, близкое к дифракционному пределу, 

обусловлено тем, что остаточный продоль-

ный хроматизм в рабочих спектральных диа-

пазонах MWIR и LWIR составляет 1/7 000  

и 1/4 200 от фокусного расстояния (при фо-

кусном расстоянии 100 мм) и 1/2 200 и 1/5 700 

(при фокусном расстоянии 40 мм). Таким обра-

зом, в ходе оптимизации сохраняется уровень 

коррекции продольного хроматизма, заложен-

ный при создании стартовой системы: не бо-

лее 2λK2 для каждого их диапазонов и фо-

кусных расстояний.  

 

Заключение 

 

В заключение отмечается, что оптическая 

система, скомпонованная по предлагаемому 

схемному решению, параметры которой удо-

влетворяют системе уравнений, составленной  

с использованием соотношений (1) – (5) пред-

ставленным в статье образом, может служить 

стартовой для разработки DWIR объективов  

с дискретной сменой фокусного расстояния, 

при этом в итоговом варианте продольный хро-

матизм в каждом из диапазонов и фокусных 

расстояний может сохранить значение, сопо-

ставимое с дифракционным пределом, зало-

женным в стартовую систему. 
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Abstract. The development of objectives with competitive characteristics seems to be an urgent task 

for expanding the range of domestic elemental base of optical-electronic devices and complexes. The 

development of microelectronics technologies in the production of dual-band infrared radiation receiv-

ers requires the creation of a new group of infrared dual-band lenses. The main problem of the article 

is related to the need to develop such lenses. The purpose of the article is to present results of modeling 

of chromatic aberration in dual-band lenses with discrete change of focal length, using methods of ge-

ometric optics, theory of chromatic aberration and computer design of optical systems. The circuit so-

lution of dual-band MWIR/LWIR objective with discrete change of focal length is proposed, for which 

mathematical model is created, describing chromatical focal shift aberration of objective in each posi-

tion of movable component of the circuit and for two ranges of the spectrum. Based on the analysis of 

the mathematical model, solutions containing sets of materials, optical powers of the lenses included in 

the starting system and distances between the components are found. Numerical methods show that the 

solutions found can serve as starting systems for developing dual-band lenses that provide a stable po-

sition of the image plane in the ranges of 3–5 and 8–12 μm and a two-stage change of focal length, 

oriented towards conjugation with uncooled dual-band radiation receivers. The results are illustrated by 

the calculation of a dual-band lens with a focal length of 100/40 mm and a relative aperture of 1:1.2.  

 

Keywords: infrared, discrete focal length change, DWIR 
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