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Изложен расчет параметров объектива Петцваля с расширенным спектраль-
ным диапазоном для регистрации интерференционной картины в рабочей ве-
тви инфракрасного фурье-спектрометра. Указана область применения этих
приборов, актуальная в настоящее время, и перечислены преимущества при-
боров по сравнению с классическими спектральными приборами (призменными
и дифракционными). Описана принципиальная оптическая схема инфракрас-
ного фурье-спектрометра. Приведены основные зависимости, характеризую-
щие метод фурье-спектроскопии, сделаны соответствующие выводы. Прове-
ден анализ базового объектива регистрирующей ветви инфракрасного фурье-
спектрометрa ИКФС-3. Даны результаты габаритного и аберрационного
расчетов параметров объектива Петцваля с расширенным спектральным диа-
пазоном, позволяющим повысить точность прибора. Предложена усовершен-
ствованная схема инфракрасного фурье-спектрометра с объективом, имею-
щим рассчитанные параметры, и перечислены основные преимущества новой
схемы по сравнению с исходной.
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The article presents calculation of parameters of the Petzval lens with an extended
spectral range for registering interference patterns in a working branch of the
infrared Fourier spectrometer. It introduces the current application domain of these
devices. Some advantages of the devices in comparison with the classical spectral
instruments (prismatic and diffraction) are listed. A schematic optical diagram of the
infrared Fourier spectrometer is described. Some essential relations describing the
Fourier spectroscopy technique are given. The appropriate conclusions are drawn.
The basic lens of a recording branch in the infrared Fourier spectrometer IRFS-3
was analyzed. The article discusses the results of size and aberration calculations
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of the Petzval lens parameters with an extended spectral range, which can improve
the instrument accuracy. An improved scheme of the infrared Fourier spectrometer
with the lens featuring the calculated parameters is suggested. Primary advantages
of the new scheme are specified in comparison with the original one.

Keywords: remote sensing of the Earth, spectrometer, Fourier spectrometer, Petzval
lens.

В настоящее время для получения глобальной метеорологической
информации используют спутниковые методы зондирования атмосфе-
ры с помощью спектрометров. Прогнозы погоды Гидрометцентра Рос-
сии зависят от метеорологической информации, полученной от меж-
дународных агентств, поступающей по каналам ГСТ (Глобальная си-
стема телесвязи). Достоверность этой информации может зависеть
от обострения международной обстановки. В связи с этим разра-
ботка прибора, обеспечивающего получение собственных метеоро-
логических данных высокого качества, является актуальной научно-
технической задачей.

По данным научно-технической литературы, в России в основном
используют призменные и дифракционные спектрометры. Зарубеж-
ные образцы таких приборов, как правило, работают на основе мето-
да фурье-спектроскопии, поэтому они обладают преимуществами по
сравнению с классическими дифракционными и призменными спек-
трометрами. К этим преимуществам относятся большая светосила, од-
новременность регистрации всех спектральных интервалов, высокая
точность привязки шкалы волновых чисел; большой диапазон спек-
тральных разрешений.

Фурье-спектрометр должен стать составной частью целевой аппа-
ратуры космического аппарата дистанционного зондирования земли
(ДЗЗ) [1]. Одна из отечественных разработок прибора на основе мето-
да фурье-спектроскопии – инфракрасный фурье-спектрометр ИКФС-3,
имеющий погрешности измерения температуры ΔТ = 2K, влажности
Δϕ = 20 . . . 30%; определения высоты зондирования Δh = 2 . . . 4 км.

Прибор ИКФС-3 работает в трех спектральных диапазонах: 1) λ =
= 3 . . . 5мкм (линия CO2); 2) λ = 5 . . . 8мкм (линия H2O); 3) λ =
= 8 . . . 15мкм (линия CO2). Для повышения точности измерений тем-
пературы необходимо расширить третий спектральный диапазон до
значений λ = 8,0 . . . 15,5мкм. В регистрирующей ветви ИКФС-3 ис-
пользуется проекционный двухлинзовый объектив Петцваля, выпол-
ненный из германия, поэтому объектив имеет низкий коэффициент
пропускания (τ = 0,1) и его спектральный диапазон у́же требуемого
по техническому заданию.

Цель настоящей работы — разработка проекционного объектива с
расширенным спектральным диапазоном λ = 8,0 . . . 15,5мкм и коэф-
фициентом пропускания τ > 0,25. Диаметр пятна рассеяния не должен
превышать 50 мкм. Объектив должен работать при повышенной влаж-
ности (> 80%).
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Рис. 1. Оптическая схема фурье-спектрометра:
1 — источник излучения (атмосфера); 2 — сканирующее зеркало; 3 — светоделитель-
ный элемент; 4, 5 — зеркала; 6 — проекционный объектив регистрирующей ветви;
7 — приемник излучения; 8 — электронный тракт; 9 — ЭВМ

Оптическая схема фурье-спектрометра, представляющего собой
интерферометр Майкельсона, показана на рис. 1 [2]. Интерферометр
позволяет получить зависимость изменения интерференционной кар-
тины от спектральной составляющей излучения атмосферы [3].

Исследуемое полихроматическое излучение с помощью сканирую-
щего зеркала 2 направляется на светоделительный элемент 3, который
разделяет излучение на два потока. После отражения от зеркал 4 и 5
потоки направляются в регистрирующую ветвь, состоящую из проек-
ционного объектива 6, который строит изображение плоскости лока-
лизации интерференционной картины на приемнике излучения (ПИ)
7. Сигнал с ПИ поступает в электронный тракт (ЭТ) 8, где проис-
ходит оцифровка сигнала, а затем в ЭВМ 9 выполняется получение
метеорологической информации.

Результат интерференции для монохроматического излучения
представляет собой волну интенсивностью в плече интерферометра

I (λ) = I1 + I2 + 2
√
I1I2 cos

2πΔ

λ
, (1)

где λ — длина волны излучения; Δ — разность хода лучей, которая
обеспечивается изменением положения зеркала 5 (см. рис. 1). Исход-
ная волна делится на равные части интенсивностью I1 = I2, тогда из

формулы (1) следует I (λ) = 2I1
(
1+cos

(2πΔ
λ

))
. Введем обозначение

v = 1/λ.
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Если на ПИ попадает полихроматическое излучение со спектраль-
ным распределением интенсивностью I(λ), то сигнал фотоприемника
F (Δ) равен сумме сигналов, вызываемых каждой монохроматической
составляющей спектра:

F (Δ) =

vmax∫

vmin

2I (λ)P (λ)(1 + cos (2πΔv))dv, (2)

где P (λ) — чувствительность фотоприемника.
Разобьем выражение (2) на сумму двух интегралов:

F (Δ) = 2

vmax∫

vmin

I (λ)P (λ) dv + 2

vmax∫

vmin

I (λ)P (λ) cos (2πΔv) dv. (3)

В формуле (3) первое слагаемое — константа. Обозначим второе слага-
емое как F ′(Δ). Согласно формуле (3), при разности хода интерферен-
ционных лучей Δ = 0 второе слагаемое становится равным первому
слагаемому. В этом случае сигнал на ПИ обозначим через F (Δ = 0).
Формула (3) принимает вид

F (Δ = 0) = 4

vmax∫

vmin

I (λ)P (λ) dv. (4)

В формуле (4) F (Δ = 0) — константа. С учетом формул (3) и (4)
получим

F (Δ) =
F (Δ = 0)

2
+ F ′ (Δ) . (5)

Из формулы (5) найдем

F ′ (Δ) = F (Δ)−
F (Δ = 0)

2
, (6)

где F ′ (Δ) — зависимость сигнала, регистрируемого на фотоприем-
нике, от оптической разности хода Δ. Эта зависимость называется
интерферограммой. С учетом формул (3)–(6) запишем

F ′ (Δ) =

vmax∫

vmin

I (λ)P (λ) cos (2πΔv) dv = F (Δ)−
F (Δ = 0)

2
. (7)

Зависимость F ′ (Δ) (7) можно заменить математическим понятием
косинусного фурье-преобразования [4]. Проведя операцию обратного
фурье-преобразования интерферограммы на ЭВМ и зная кривую чув-
ствительности ПИ, можно вычислить спектр источника излучения, т.е.

атмосферы: I (λ) =
1

P (λ)
Φ−1 {F ′ (Δ)}. Таким образом, для определе-
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Рис. 2. Оптическая схема проекционного объектива регистрирующей ветви
ИКФС-3

ния спектрального состава источника излучения (атмосферы) в ИКФС
необходимо знать лишь сигналы на фотоприемнике при Δ = 0, теку-
щее значение сигнала фотоприемника и его чувствительность P (λ) [4].

Анализ объектива регистрирующей ветви ИКФС-3. Как уже
было отмечено выше, в качестве объектива регистрирующей ветви (см.
рис. 1) в ИКФС-3 использован двухлинзовый объектив Петцваля, вы-
полненный из германия. Оптическая схема проекционного объектива
регистрирующей ветви ИКФС-3 приведена на рис. 2, конструктивные
параметры объектива — в табл. 1.

Таблица 1
Конструктивные параметры германиевого объектива регистрирующей ветви

ИКФС-3 с показателем преломления 4,02475

Радиус, мм Толщина, мм Световой полудиаметр, мм

49,065∗ 4,5 17,399

73,605 29,1 16,589

21,496∗ 3,8 7,916

31,516 3,6 6,779

Infinity 0,8 3,638

Infinity 1,2 2,205

∗ Асферические поверхности 8 порядка.

Объектив имеет следующие основные характеристики: фокусное
расстояние f ′ = 25мм; диаметр входного зрачка Dвх = 25мм; угловое
поле 2ω = 10◦. Спектральный диапазон пропускания λ = 8 . . . 15мкм.
Диаграмма пятна рассеяния объектива регистрирующей ветви приве-
дена на рис. 3. Объектив имеет диаметр пятна рассеяния, не превы-
шающий 50 мкм. Спектральный диапазон у́же требуемого по техниче-
скому заданию (λ = 8,0 . . . 15,5мкм).

Для расширения рабочего спектрального диапазона объектива не-
обходимо заменить германий другими оптическими материалами. При
этом качество изображения объектива не должно ухудшаться.
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Рис. 3. Диаграмма пятна рассеяния объектива регистрирующей ветви ИКФС-3

Объектив регистрирующей ветви фурье-спектрометра с рас-
ширенным спектральным диапазоном. В качестве базовой схе-
мы для расчета параметров объектива была выбрана схема объек-
тива Петцваля. Основные характеристики рассчитанного объектива:
f ′ = 25мм; 2ω = 10◦; 1 : k = 1; λ = 8,0 . . . 15,5мкм; диаметр пятна
рассеяния не более 50 мкм.

При расчете параметров объектива руководствовались следующи-
ми индивидуальными особенностями. Поскольку объектив должен
иметь высокое значение относительного отверстия (k = 1) и про-
стейшую конструкцию, два компонента объектива выбраны положи-
тельными. При наличии в системе только положительных бесконечно
тонких компонентов кривизна Петцваля оказывается принципиально
неустранимой. Эта особенность ограничивает возможности использо-
вания объектива с угловым полем более 15◦ [5–7]. Оптическая схема
объектива Петцваля приведена на рис. 4.

Оптические материалы были выбраны с учетом требований по
влажности и заданным условиям (рабочему диапазону длин волн,
коэффициенту пропускания): AgCl; Krs5; CsBr; CdSe; Ir (показатель
преломления n = 2 . . . 3, коэффициент дисперсии ν = 200 . . . 300 для
λ = 8,0 . . . 15,5мкм) [8–10]. В результате габаритного и аберрацион-
ного расчетов определены значения конструктивных параметров объ-
ектива (табл. 2).
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Рис. 4. Оптическая схема объектива Петцваля

Таблица 2
Конструктивные параметры объектива фурье-спектрометра с расширенным

спектральным диапазоном

Радиус, мм Толщина, мм Показатель
преломления

Материал Световой полудиаметр, мм

32,21 9,95
1,659738 CsBr

14,532
107,65 4,20 13,894
118,03 8,70

2,170108 ZNS_IR
13,359

65,46 11,35 12,658
26,79 9,95

2,366220 Krs5
12,498

597 6,40 10,414
Infinity 0,80

2,419969 CdSe
5,3710

Infinity 4,00 5,1680

Для радиуса объектива 32,210 мм (см. табл. 2) уравнение асфери-
ческих поверхностей имеет вид

z =
0,031r2

1 +
√
1− (0,031)2r2

+
(
−3,834 ∙ 10−6

)
r4+

+
(
−1,785 ∙ 10−8

)
r6 +

(
8,734 ∙ 10−11

)
r8 +

(
−2,204 ∙ 10−13

)
r10;

а для радиуса 597 мм —

z =
1,675 ∙ 10−3r2

1 +

√
1− (1, 675 ∙ 10−3)2r2

+
(
9,931 ∙ 10−6

)
r4+

+
(
2,045 ∙ 10−8

)
r6 +

(
−7,094 ∙ 10−10

)
r8 +

(
3,11 ∙ 10−12

)
r10.

Оптическая схема объектива фурье-спектрометра с расширенным
спектральным диапазоном, имеющего рассчитанные параметры, при-
ведена на рис. 5, диаграмма пятна рассеяния этого объектива — на
рис. 6.

По данным сравнения диаграмм пятен рассеяния объектива реги-
стрирующей ветви ИКФС-3 и объектива с расширенным спектраль-
ным диапазоном, качество изображения последнего удовлетворяет
требованиям технического задания.
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Рис. 5. Оптическая схема объектива фурье-спектрометра с расширенным спек-
тральным диапазоном

Рис. 6. Диаграмма пятна рассеяния объектива фурье-спектрометра с расширен-
ным спектральным диапазоном

Зависимости коэффициентов пропускания объектива регистрирую-
щей ветви ИКФС-3 и объектива с расширенным спектральным диапа-
зоном, определенные с помощью программы Zemax, приведены на
рис. 7. Коэффициент пропускания объектива с расширенным спек-
тральным диапазоном увеличился в 3 раза по сравнению с коэффи-
циентом объектива регистрирующей ветви ИКФС-3.

Заключение. Объектив с расширенным спектральным диапазоном
удовлетворяет всем требованиям технического задания и имеет более
широкий спектральный диапазон, устойчив к повышенной влажности,
а также имеет коэффициент пропускания, в 3 раза больший по срав-
нению с коэффициентом объектива регистрирующей ветви ИКФС-3.
Применение этого объектива позволит повысить точность измерения
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Рис. 7. Зависимости коэффициентов пропускания объектива регистрирующей
ветви ИКФС-3 (а) и объектива фурье-спектрометра с расширенным спектраль-
ным диапазоном (б)

температуры и влажности атмосферы. Использование менее дорогих
материалов позволяет снизить стоимость прибора в целом.
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