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Тепловизионные приборы имеют широкую область применения. Однако их недо-
статками являются большие габаритные размеры и масса. Цель настоящей
работы — расчет объектива для малогабаритного тепловизора с вероятно-
стью обнаружения объектов на дальности более 500 м не менее 50 %. Рас-
смотрена методика расчета объектива малогабаритного тепловизора, кото-
рый проводился путем оптимизации конструктивных параметров выбранного
объектива-аналога. Оптимизация, а также расчет допусков на изготовле-
ние объектива, его сборку и юстировку осуществлены с помощью программы
Zemax. В результате была получена конструкция объектива, которая наряду
с малыми габаритными размерами имеет высокотехнологичную конструкцию,
что позволяет существенно расширить область применения тепловизоров.

Ключевые слова: объектив, тепловизор, аберрации, оптимизация, приемник из-
лучения, пятно рассеяния.
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Thermal imaging units have a wide area of application. However, large dimensions
and mass are their drawbacks. This work is aimed at the lens calculation for a
small-size infrared camera with a probability of no less than 50 % to detect objects
at a distance of more than 500 m. A technique is considered for calculating a lens of
the small-size infrared camera by means of optimization of structural parameters of
the selected lens prototype. The optimization and also the calculation of tolerances
for manufacturing the lens, its assembling and alignment are performed using the
Zemax software. As a result, the lens structure is obtained that (in addition to small
dimensions) has the hi-tech construction, which allows the sphere of application of
thermal imaging units to be substantially broaden.
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scattering.

В современном оптическом приборостроении широко распростра-
нены приборы, работающие в инфракрасной области спектра [1, 2].
Однако приборы, изготовляемые отечественной промышленностью,
имеют значительные массу и габаритные размеры. В связи с этим
была поставлена задача расчета параметров малогабаритного тепло-
визора, общая длина которого не превышала бы 200 мм. Тепловизор
представляет собой оптико-электронный прибор, преобразующий те-
пловое излучение спектрального диапазона λ = 3 . . . 5мкм в видимое
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излучение. Прибор предназначен для наблюдения теплового излуче-
ния различных объектов и их обнаружения. Таким образом, прибор
может быть использован в нефтеперерабатывающей промышленно-
сти, энергетике, пищевых производствах, системах охраны [3].

Оптическая система прибора должна состоять из объектива и ка-
нала визуализации. Настоящая статья посвящена расчету параметров
объектива малогабаритного тепловизора. В соответствии с техниче-
ским заданием (ТЗ) оптическая схема прибора имеет следующие ха-
рактеристики:

Фокусное расстояние f ′, мм . . . . . . . . . . . . . . . . 74
Угловое поле 2ω, град . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
Относительное отверстие D/f ′ . . . . . . . . . . . . . . ≥ 1/2
Спектральный диапазон λ, мкм . . . . . . . . . . . . . . 3. . . 5
Общая длина оптической системы объектива
Lоб, мм . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ≤ 150
Минимальная обнаруживаемая разность тем-
ператур ΔТ , K . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,25
Дальность, мм:

обнаружения . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ≥ 500
распознавания объекта L . . . . . . . . . . . . . . . . . . 352

Вероятность P обнаружения объекта на даль-
ности более 500 м, % . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
Приемник излучения . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64-элементная линейка фоторе-

зисторов ФУР129Л с размерами
чувствительного элемента 0,1×
×0,1 мм

Условия эксплуатации тепловизора:
1) безотказная наработка не менее 300 ч;
2) диапазон значений рабочей температуры t0 = −20 . . .+ 40◦ C;
3) тепловизор должен сохранять работоспособность при относи-

тельной влажности не более 80 % и температуре 20 ◦С.
Методика расчета объектива малогабаритного тепловизора состоит

из следующих этапов.
1. Выбор типа оптической схемы и значений параметров объектива

(f ′; 2ω; D/f ′; λ; Lоб), а также вероятности обнаружения объектов P
и размеров чувствительного элемента приемника излучения. Значения
перечисленных параметров объектива приведены в ТЗ.

Анализ патентных материалов, проведенных в работах [4–7], по-
зволил определить структуру оптической схемы, применяемой для
расчета объектива малогабаритного тепловизора. Представляет инте-
рес вариант объектива, оптическая схема которого приведена на рис. 1.
Конструктивно объектив состоит из двух групп менисковых линз. Пер-
вая группа — положительная линза 1 и отрицательная линза 2. Между
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Рис. 1. Оптическая схема исследуемо-
го объектива:
1–4 — линзы; АД — апертурная диафраг-
ма; СЗ — сканирующее зеркало; ПИ —
приемник излучения

ними расположена апертурная диа-
фрагма (АД). Первые поверхности
линз являются выпуклыми. Вто-
рая группа — положительная лин-
за 3 и отрицательная линза 4. Лин-
зы обращены друг к другу во-
гнутыми поверхностями. Группы
линз разделены сканирующим зер-
калом (СЗ). Параллельный пучок
инфракрасного излучения попада-
ет в первую группу линз. Далее пу-
чок лучей падает на СЗ. Исходя из
конструктивных соображений, оно
расположено под углом 45◦ к опти-
ческой оси, что уменьшает габари-
ты оптической системы прибора, а
также дает возможность построчно
сканировать объект. После зеркала
излучение, пройдя вторую группу линз, попадает на приемник излуче-
ния (ПИ). Конструктивные параметры объектива-аналога приведены
в табл. 1.

Таблица 1
Значения конструктивных параметров объектива-аналога

Номер по-
верхностей

Радиус, мм Толщина,
мм

Показатель
преломления

Материал Световой
диаметр, мм

1 72,780 6,0 3,42530 Кремний 1А2
КЭФ 25/2,5–76

60,6

2 108,898 34,0 1,00000 Воздух 60,6

3 219,788 3,0 4,02475 Германий
ГМО–1–40

36,8

4 74,461 50,0 1,00000 Воздух 35,4

5 44,164 5,0 3,42530 Кремний 1А2
КЭФ 25/2,5–76

47,8

6 86,088 7,5 1,00000 Воздух 46,8

7 – 79,055 3,0 1,41099 Флюорит 45,4

8 – 204,200 24,8 1,00000 Воздух 41,9

2. Использование в качестве критерия качества изображения объ-
ектива диаметр пятна рассеяния. Для определения значения указанно-
го диаметра воспользуемся теоремой Джонсона [3], согласно которой
для обнаружения объектов с вероятностью P не менее 50 % объектив
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Рис. 2. Диаграммы пятна рассеяния исходного объектива (RMS Radius — сред-
неквадратический радиус пятна рассеяния, мкм)

должен формировать пятно рассеяния, которое будет охватывать не
менее двух чувствительных элементов приемника излучения. Таким
образом, пятно рассеяния рассчитываемого объектива должно иметь
диаметр 0,2 мм.

3. Анализ аберраций объектива-аналога. Расчет аберраций выпол-
ним по программе Zemax [8]. Диаграммы пятна рассеяния представле-
ны на рис. 2; поперечная сферическая аберрация для точки на оси —
на рис. 3, а, поперечные аберрации для точки вне оси — на рис. 3, б.

Результаты расчета показали, что объектив-аналог хотя и имеет
малые габаритные размеры, но качество его изображения не соот-
ветствует установленному критерию. Согласно рис. 2, диаметр пятна
рассеяния составляет 0,6 мм, а требуемое значение должно быть равно
0,2 мм.

4. Поиск оптимального решения оптической схемы объектива с по-
мощью синтеза объектива на основе различных моделей оценочных
функций с применением прикладной программы Zemax, которая по-
зволяет проводить анализ и оптимизацию оптических систем различ-
ного назначения [8]. В программе имеется возможность оценки каче-
ства изображения по выбранному в рассматриваемой методике расчета
критерию качества изображения. Этому критерию в программе соот-
ветствует среднеквадратический радиус пятна рассеяния (RMS Spot
Radius).

Для оптимизации были выбраны операторы, которые контролиру-
ют при расчете заданные значения поперечной сферической аберра-
ции, комы, заднего фокусного расстояния и общей длины оптической
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Рис. 3. Поперечная сферическая аберрация Δy′Δy′Δy′ для точки на оси (а) (масштаб
графика по осям ±2000 мкм) и поперечные аберрации для точки вне оси (б)
(масштаб графика по осям ±200 мкм):
PY, PX — относительные координаты во входном зрачке

системы. Это операторы TRAC, COMA, EFFL и TOTR соответственно.
Для операторов TRAC (поперечная сферическая аберрация) и COMA
(меридиональная кома) значения равны нулю, для оператора EFFL
(заднее фокусное расстояние) — 74 мм, для оператора TOTR — 135 мм.

Вычисление значения критерия проведено для центра тяжести лу-
чей в каждой точке поля. Центр тяжести лучей в программе обозначен
Centroid. Алгоритм оптимизации минимизирует оценочную функцию,
состоящую из приведенных выше операторов оптимизации.

В программе Zemax в меню Editors (редакторы) присутствует пункт
Default Merit Function (задание оценочной функции оптимизации), с
помощью которого появляется таблица с выбранными операторами
оптимизации и их значениями. В этой таблице необходимо указать
требуемые значения операторов, которые должны быть получены при
оптимизации. После проведения оптимизации были определены кон-
структивные параметры объектива (табл. 2).

Значения таких параметров объектива, как f ′, 2ω, D/f ′, λ и Lоб

соответствуют значениям, приведенным в ТЗ.
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Таблица 2
Расчетные значения конструктивных параметров объектива

Номер по-
верхностей

Радиус, мм Толщина,
мм

Показатель
преломления

Материал Световой
диаметр, мм

1 96,350 6,0 3,42530 Кремний 1А2
КЭФ 25/2,5–76

48,3

2 185,667 34,0 1,00000 Воздух 46,6
3 – 939,476 3,0 4,02475 Германий

ГМО–1–40
26,4

4 144,037 50,0 1,00000 Воздух 26,1
5 58,394 5,0 3,42530 Кремний 1А2

КЭФ 25/2,5–76
34,2

6 175,204 7,5 1,00000 Воздух 33,0
7 – 70,507 3,0 1,41099 Флюорит 28,1
8 – 120,772 24,8 1,00000 Воздух 28,4

5. Оценка качества изображения рассчитанного объектива по за-
данному критерию. Характеристики качества рассчитанного объекти-
ва представлены на рис. 4 и 5.

Согласно анализу представленных графиков, диаметр пятна рас-
сеяния составляет 0,05 мм. Полученное значение существенно ниже
требуемого (0,2 мм). Как следует из теории Джонсона, при таком диа-
метре пятна рассеяния не будет обеспечена заданная вероятность об-
наружения P = 50%. Однако такое значение диаметра (0,05 мм) дает
идеальная оптимизированная система. Поэтому было принято реше-
ние рассчитать диаметр пятна рассеяния для реальной системы, т.е.
с учетом погрешностей изготовления, сборки и юстировки элементов
объектива.

Рис. 4. Диаграммы пятна рассеяния исходного объектива (RMS Radius — сред-
неквадратический радиус пятна рассеяния, мкм)
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Рис. 5. Поперечная сферическая аберрация Δy′Δy′Δy′ для точки на оси (а) (масштаб
графика по осям ±200 мкм) и поперечные аберрации для точки вне оси (б)
(масштаб графика по осям ±200 мкм):
PY, PX — относительные координаты во входном зрачке

6. Расчет критерия качества изображения объектива с учетом до-
пусков на его изготовление по методике, описанной в работе [9]. Ре-
зультаты расчета допусков на конструктивные параметры рассчитан-
ного объектива приведены ниже:

Допуск:
на радиусы кривизны поверхностей линз
при λ = 0,6328мкм . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Пять колец Ньютона
толщину линз, мм . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ±0,2
толщину воздушных промежутков, мм . . . . . . . . . . . ±0,5
децентрировку поверхностей в линзах, мм . . . . . . . ±0,1
децентрировку линз в оправах, мм . . . . . . . . . . . . . . . ±0,1
наклон линз в оправах, угл. мин . . . . . . . . . . . . . . . . . ±3,0
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Оценка результатов показала, что рассчитанный объектив с указан-
ными диапазонами значений допусков обеспечивает требуемое значе-
ние диаметра пятна рассеяния, а следовательно, и заданную вероят-
ность обнаружения объектов. Значения допусков показывают, что их
можно получить в современном оптическом производстве [10, 11].
Согласно исследованиям, объектив, изготовленный с указанными до-
пусками, формирует пятно рассеяния диаметром 0,2 мм (в соответ-
ствиии с ТЗ). Кроме того, в процессе оптимизации были сохране-
ны малые габаритные размеры оптической системы объектива. Таким
образом, предлагаемая методика позволила рассчитать параметры объ-
ектива малогабаритного тепловизора, которые полностью удовлетво-
ряют всем требованиям ТЗ. В заключение следует отметить широкие
возможности программы Zemax, позволяющей проектировать, модер-
низировать и анализировать оптические системы различного назначе-
ния, что было доказано на примере расчета рассмотренного объектива
малогабаритного тепловизора.
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