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Аннотация. Разработка высокоразрешающих оптических систем объективов является акту-
альной задачей оптического приборостроения и требует тщательного анализа аберраций на 
различных этапах проектирования. В основе исследования лежит гипотеза о том, что в реаль-
ной оптической системе, имеющей определенный уровень остаточных аберраций, хроматизм 
положения изображения может оказывать положительное влияние на модуляционную пере-
даточную функцию (МПФ, частотно-контрастную характеристику). Предлагается алгоритм 
расчета МПФ для оптической системы, в которой полностью устранен хроматизм положения, 
но сохранен характер сферохроматических аберраций. Алгоритм позволяет оценить влияние 
хроматических аберраций на МПФ. На примере двух инженерных решений показано, что воз-
можно как отрицательное, так и положительное влияние хроматизма положения на МПФ оп-
тической системы. Анализ примеров подтверждает возможность взаимобалансировки сфери-
ческой аберрации и хроматизма положения изображения. Предложенный алгоритм может слу-
жить инструментом для проектирования высокоразрешающих оптических систем объективов. 
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Abstract. The development of high-resolution objective lens optical systems represents a pressing chal-
lenge in optical instrument engineering, demanding rigorous aberration analysis across all design stages. 
The study hypothesizes that, within actual optical systems exhibiting residual aberrations, chromatic ab-
erration of image position may exert a beneficial effect on the modulation transfer function (MTF; fre-
quency-contrast characteristic). A computational algorithm is proposed for evaluating the MTF of an op-
tical system in which image position chromatism is entirely eliminated, while retaining the signature of 
spherochromatic aberrations; this facilitates precise quantification of chromatic aberration impacts on 
MTF. Examination of two engineering case studies reveals that image position chromatism can induce 
either deleterious or advantageous effects on system MTF. These findings substantiate the feasibility of 
balancing spherical aberration against image position chromatism. Thus, the introduced algorithm consti-
tutes a valuable instrument for the design of high-resolution objective lenses. 
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Введение 

 
Одним из ключевых вопросов при разра-

ботке оптических систем объективов оптиче-
ских и оптико-электронных приборов явля-
ется вопрос о критериях оценки качества 
изображения, формируемого оптической си-
стемой [1–4]. Но еще более интересным явля-
ется вопрос о том, как можно достичь этих 
критериев в разрабатываемой оптической си-
стеме при одновременном обеспечении це-
лого ряда дополнительных требований: мас-
согабаритных, технологических, стоимост-
ных. Прикладные методы расчета оптических 
систем включают в процесс оценки качества 
изображения множество параметров и харак-
теристик: геометрические аберрации (хрома-
тические и монохроматические), аберрации 
волнового фронта, аберрации третьих и выс-
ших порядков, число Штреля, критерий Ма-
решаля, функцию рассеяния точки (ФРТ), ча-
стотно-контрастную характеристику, или мо-
дуляционно-передаточную функцию и др. [5]. 

Инженерная практика проектирования оп-
тических систем объективов сложилась та-
ким образом, что на начальном этапе их рас-
чета используются геометрические и волно-
вые аберрации, позволяющие обеспечить 
быстрое приближение характеристик теку-
щего дизайна оптической системы к техниче-
ски требуемым, а на поздних этапах расчета, 

когда глобальный дизайн оптической систем 
определен, оценка качества изображения ве-
дется по интегральным характеристикам, 
например по значениям МПФ на требуемых 
пространственных частотах ν [6–9]. Инте-
гральный характер последней характери-
стики требует для ее расчета использования 
кратно большего количества лучей и, соот-
ветственно, более длительного времени для 
вычисления [10]. Представляется целесооб-
разным уже на начальном этапе разработки 
конкретной оптической системы иметь воз-
можность оценить влияние отдельных гео-
метрических аберраций на МПФ. Это позво-
лит для конкретной системы на начальных 
этапах ее разработки определиться с критери-
ями на значения отдельных аберраций. 

На этапе структурного синтеза оптиче-
ской системы закладываются количество ком-
понентов и их оптические силы, тогда как на 
этапе параметрического синтеза определяются 
конструктивные параметры компонентов и их 
материалы. В процессе инженерной разработки 
оптической системы переход от структурного 
синтеза к параметрическому может осуществ-
ляться как в прямом, так и в обратном направ-
лениях: в случае, если на этапе параметриче-
ского синтеза становится понятно, что текущее 
количество компонентов не может по тем или 
иным причинам обеспечить выполнение предъ-
являемых к системе требований, то осуществ-
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ляется возврат на этап структурного синтеза. 
Нечеткая последовательность синтеза системы 
также обусловлена эвристическим характером 
определения количества линз в компонентах 
системы [11].  

Статья посвящена рассмотрению влияния 
хроматических аберраций положения на МПФ 
объектива. Причина появления хроматических 
аберраций в оптической системе обусловлена 
нелинейным характером изменения показателя 
преломления в зависимости от длины волны из-
лучения λ, присущего всем оптическим матери-
алам. Таким образом, изменение аберраций 
изображения, формируемого оптической си-
стемой, в зависимости от длины волны излуче-
ния является неизбежным явлением, поэтому 
возможность коррекции хроматических абер-
раций изображения закладывается уже на этапе 
создания стартовой системы. Одним из воз-
можных критериев успешного синтеза старто-
вой системы может являться такой характер 
коррекции хроматических аберраций изобра-
жения, который обеспечивал бы наиболее вы-
сокие значения коэффициента передачи моду-
ляции (контраста) в рабочем диапазоне про-
странственных частот. 

 
Методы и моделирование 

 
В основе данного исследования лежит ги-

потеза о том, что в реальной оптической си-
стеме, имеющей определенный уровень оста-
точных аберраций, хроматизм положения 
изображения может оказывать положитель-
ное влияние на МПФ. Далее рассматривается 
формирование изображения осевой точки 
изображения в осесимметричном объективе с 
целью показать возможность взаимобаланси-
ровки сферической аберрации и хроматизма 
положения изображения. 

В основе рассматриваемого метода лежит 
сравнительное исследование снижения МПФ 
системы для осевой точки изображения при 
том или ином уровне продольной хроматиче-
ской аберрации в параксиальной области 
зрачка и эквивалентной компьютерной мо-
дели системы, для которой эта аберрация 
скомпенсирована. Наличие сферохроматиче-
ской аберрации, обуславливая изменение 
сферической аберрации по зрачку с длиной 
волны излучения, определяет тот факт, что 

наличие продольных хроматических аберраций 
в параксиальной области зрачка определяет 
свою плоскость установки для каждой длины 
волны. Совместная оптимизация хроматиче-
ских аберраций и сферической аберрации поз-
воляет найти решение, при котором конечный 
хроматизм положения улучшает МПФ. 

Возможность определения положитель-
ного или отрицательного влияния продоль-
ных хроматических аберраций в параксиаль-
ной области зрачка на МПФ оптической си-
стемы обусловлена тем, что полихроматиче-
ская МПФ M(ν) является абсолютным значе-
нием усредненных взвешенных монохрома-
тических оптических передаточных функций. 
Поскольку в данной статье затрагиваются 
только рассуждения касательной осевой 
точки изображения, то в дальнейшем полага-
ется, что значение полихроматической МПФ 
является усредненным взвешенным значе-
нием монохроматических МПФ M(ν)λ. Суще-
ствующие методы компьютерного расчета 
оптических систем предполагают вычисле-
ние геометрических и интегральных характе-
ристик с использованием дискретного набора 
длин волн. В наиболее распространенных па-
кетах расчета оптических систем количество 
длин волн ограничено 12–24. Для определения 
влияния отдельно сферической аберрации  
и хроматизма положения моделируется их вли-
яние на монохроматические ФРТ точки си-
стемы и определяются монохроматические 
МПФ, взвешенные значения которых усредня-
ются и сравниваются с дифракционной МПФ.  

Хроматическое смещение плоскости изоб-
ражения на определенной длине волны λ мо-
жет быть представлено как расфокусировка 
монохроматической системы относительно 
ее плоскости параксиального изображения. 
Таким образом, исследование одной полихро-
матической системы с n длинами волн равно-
значно исследованию n систем с одной дли-
ной волны. Исследование осевой точки изоб-
ражения в осесимметричной системе упроща-
ется в силу того, что на ее размытие оказы-
вает влияние только расфокусировка и сфери-
ческая аберрация.  

Методика определения влияния продоль-
ных хроматических аберраций в параксиаль-
ной области зрачка заключается в моделиро-
вании методами компьютерной оптики n мо-
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нохроматических систем, в основе которых 
лежат две поверхности: идеальная поверх-
ность с параксиальными свойствами первого 
порядка, заимствованными от оригинальной 
оптической системы, и поверхность, дефор-
мирующая волновой фронт с помощью стан-
дартных коэффициентов Цернике [12, 13]. 
Использование стандартных коэффициентов 
Цернике позволяет смоделировать паракси-
альную линзу с волновой аберрацией W(ρ, θ), 
эквивалентной таковой в реальной системе  
в точке выходного зрачка с полярными коор-
динатами ρ, θ. Изменяя коэффициент Z4, отве-
чающий за расфокусировку в каждой из n 
смоделированных систем, моделируется слу-
чай, когда продольные хроматические абер-
рации в параксиальной области зрачка равны 
нулю, или, возвращаясь к дискретному пред-
ставлению полихроматической системы, хро-
матизм положения системы равен нулю. 

Из теории формирования изображения из-
вестно выражение для нормированной ФРТ 
осесимметричной системы с волновой абер-
раций W(ρ, θ) [14]:  
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где r – расстояние от центра изображения, мм. 
Сечение ФРТ одинаково в любом исследу-

емом направлении, перпендикулярном опти-
ческой оси, поскольку в случае осесиммет-
ричной оптической системы распределение 
энергии в изображении точки предмета, рас-
положенной на оси системы, осесиммет-
рично. Переход от монохроматической дву-
мерной ФРТ к монохроматической двумер-
ной МПФ с пространственными частотами νx, 
νy математически осуществляется через мо-
дуль прямого Фурье преобразования ФРТ 
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В общем случае, когда длины волны си-
стемы имеют те или иные весовые коэффици-
енты wi, полихроматическая МПФ осевой 
точки изображения может быть определена как 
средневзвешенные монохроматические МПФ: 
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На практике возможны два случая: когда 
весовые коэффициенты в выражении (3) при-
нимают равными единице и когда с целью 
увеличения точности расчета принимают рав-
ными произведению относительных спек-
тральных коэффициентов пропускания си-
стемы, спектральной квантовой эффективно-
сти приемника излучений и спектральной из-
лучательной способности объекта. 
 

Примеры из инженерной практики 
 

Рассмотрим на примере телевизионного 
объектива с фокусным расстоянием 25 мм, от-
носительным отверстием 1 : К = 1 : 1,8, работа-
ющим в расширенном спектральном диапазоне 
от 0,45 до 0,9 мкм и имеющим угловое поле в 
пространстве предметов 33,7 градусов. Приме-
нение фтористого кальция и материалов с ано-
мальной дисперсией наряду с классическими 
стеклами позволяет достичь характера коррек-
ции, приближенного к апохроматическому в 
 расширенном спектральном диапазоне опти-
ческой системы объектива; график МПФ и гра-
фик хроматизма положения приведены на 
рис. 1, где М – МПФ в меридиональном сече-
нии, С – МПФ в сагиттальном. 

 

 
а)                                               б) 

Рис. 1. Графики характеристик: а) МПФ;  
б) хроматизм положения 

 
 
Экспортируя набор стандартных фазовых 

коэффициентов Цернике в параксиальную мо-
дель объектива, моделируется аберрированный 
волновой фронт, формирующий осевую точку 
изображения. На рис. 2 приведены графики ис-
ходных и скомпенсированных продольных 
хроматических аберраций соответственно. 
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а)                                                        б) 

Рис. 2. Продольные аберрации: а) исходные; 
б) скомпенсированные 

 
 

Графики на рис. 2, б получены путем оп-
тимизации коэффициента Z4 стандартной фа-
зовой поверхности Цернике. Определяя вол-
новую аберрацию методами компьютерной 
оптики и последовательно используя выраже-
ния (2) и (3), осуществляется переход от ис-
ходной и скорректированной волновой абер-
рации к ФРТ и МПФ систем. Графики моно-
хроматических составляющих исходной  
и скомпенсированной систем, а также график 
усредненных полихроматических значений 
МПФ, приведены на рис. 3.  

 

 
а)                                                б) 

 
в) 

Рис. 3. Графики МПФ:  
а) монохроматический, с учетом 

хроматизма; б) монохроматический,  
со скомпенсированным хроматизмом;  

в) полихроматический 
 
 
Из рис. 3, в следует, что разрешение, дава-

емое объективом со скомпенсированным хро-
матизмом положения, выше, чем разрешение 
исходной оптической систем, а значит, в дан-
ном случае влияние хроматизма положения 
соответствует классическому представлению 
о негативном влиянии аберраций в оптиче-
ской системе, а именно: наличие хроматизма 
положения негативным образом сказывается 
на разрешении оптической системы, снижая 

значения МПФ в рабочем диапазоне про-
странственных частот.  

Второй пример из инженерной практики 
иллюстрирует иную ситуацию. На рис. 4 при-
водится график МПФ, ход лучей и график хро-
матизма положения оптической системы теп-
ловизионного объектива для спектрального 
диапазона от 8 до 12 мкм с фокусным расстоя-
нием 12,4 мм, относительным отверстием 1 : 1, 
угловым полем зрения 105 градусов [15].  

 
 

 
а)                                                    б) 

Рис. 4. Графики характеристик:  
а) МПФ; б) хроматизм положения 

 
 

Поскольку при сопоставимых относитель-
ных отверстиях в инфракрасном объективе 
влияние дифракции на порядок выше по срав-
нению с объективом, рассмотренным в пер-
вом инженерном примере, то для обеспече-
ния дифракционно ограниченного качества 
изображения в нем обеспечивается уровень 
коррекции аберраций, соразмерный с дифрак-
ционными явлениями. Удвоенное значение 
осевого дифракционного предела разрешения 
объектива, определяемое как 4λn/K2, высту-
пает в роли первичного ориентировочного 
критерия для уменьшения значения хрома-
тизма положения. Поскольку плоскость изоб-
ражения исследуемого объектива смещена 
относительно своего параксиального изобра-
жения в плоскость наилучшей установки, то 
компенсация осевых продольных хроматиче-
ских аберраций, представленных на рис. 5, 
осуществляется именно в этой плоскости. 

 

 
а)                                                       б) 

Рис. 5. Продольные аберрации: а) исходные; 
б) скомпенсированные 
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Вновь переходя к графикам МПФ, представ-
ленным на рис. 6, а, можно отметить сбалан-
сированный вид графика, который, по-види-
мому, предпочтительней. Сравнивая графики 
МПФ оригинальной и скомпенсированной 
систем, представленные на рис 6, в, отмеча-
ется следующее: если в рассматриваемой си-
стеме уменьшить или вообще устранить до 

нуля хроматизм положения по сравнению  
с имеющимся, то МПФ не возрастет, а наобо-
рот, станет несколько ниже. Значение оста-
точного хроматизма в рассматриваемом при-
мере составляет 24 мкм, что сопоставимо  
с уровнем 2λn/К2. Таким образом, наличие 
остаточного хроматизма положения в этом 
примере благотворно сказывается на МПФ. 

 

 
а)                                                                      б) 

 
в) 

Рис. 6. Графики МПФ оптической системы: а) монохроматические до компенсации;  
б) монохроматические после компенсации; в) полихроматические 

 
 
Можно предположить, что в случаях, ко-

гда конечной целью является достижение 
лучших значений МПФ, целесообразно про-
водить компьютерную оптимизацию волно-
вых аберраций оптической системы с воз-
можностью замены материалов таким обра-
зом, чтобы хроматизм положения выступал 
балансирующим фактором продольных абер-
раций оптической системы. Целевые значе-
ния для хроматических аберраций, определя-
ющие подбор материалов оптической си-
стемы и оптические силы компонентов, могут 
отличаться от нуля и представляют дополни-
тельный инженерный интерес. 
 

Заключение 
 

Автоматизировав вычисление МПФ ре-
ального объектива в соответствии с предло-
женной методикой по формулам (1)–(3), ин-
женер способен сделать суждение о роли те-

кущего характера и значений хроматизма по-
ложения в балансировке аберраций осевой 
точки изображения и при необходимости пе-
рейти на предыдущий или следующий этап 
синтеза оптической системы. Графики про-
дольных аберраций, представленные на рис. 2 
и 5, являются промежуточными результатами 
работы алгоритма и приводятся для верифи-
кации предложенной методики оценки влия-
ния хроматизма положения на МПФ (ча-
стотно-контрастную характеристику) разра-
батываемого объектива. На двух примерах из 
инженерной практики показано, что воз-
можно как отрицательное, так и положитель-
ное влияние хроматизма положения на МПФ 
осевой точки изображения. В последнем 
случае достигается балансировка остаточ-
ного хроматизма положения со сферохрома-
тической аберрацией в изображении осевой 
точки в осесимметричной оптической си-
стеме. 
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