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С каждым годом номенклатура выпускаемых 

оптических приборов расширяется, создаются но-

вые конструкции, непрерывно совершенствуются 

серийные образцы. В современном приборе ис-

пользуют последние достижения науки и техники 

по механике, оптике и электронике. Тепловизион-

ные модули расширяют область применения при-

боров в различных областях спектра; использова-

ние ПЗС-матриц дают дополнительные преиму-

щества. 

Специальные задачи, например, наблюдение 

за объектом, находящимся в сложных условиях 

(температура и пр.) требуют специально рассчи-

танной оптики. В то время, как серийно выпуска-

емые объективы не всегда подходят для конкрет-

ных задач ввиду их избыточной сложности и, сле-

довательно, высокой стоимости, а также 

недостаточным качеством изображения для узко 

специализированной задачи. Поэтому компа-

ниям, выпускающим оптико-электронные при-

боры, приходится самостоятельно рассчитывать 

объективы для своих изделий. 

Работа тепловизионного монокуляра постро-

ена на принципе регистрации теплового излуче-

ния в инфракрасном спектре от объектов и его 

преобразовании в двухмерное изображение в ви-

димом спектре. 

К оптическим элементам тепловизионных мо-

дулей можно отнести следующие. Объектив теп-

ловизора формирует на сенсоре температурную 

карту (или карту разности мощности излучения) 

всей наблюдаемой в поле зрения области. Мик-

ропроцессор и другие электронные компоненты 
конструкции считывают данные с матрицы, об-

рабатывает их и формируют на дисплее прибора 

изображение, являющееся визуальной интерпре-

тацией этих данных, которое напрямую или че-

рез окуляр рассматривает наблюдатель. 

Объектив – оптическая система, формирую-

щая действительное изображение объекта наблю-

дения на светочувствительной площадке прием-

ника. Обычно объектив состоит из набора линз, 

рассчитанных для взаимной компенсации аберра-

ций. Обычно объективы изготавливаются из раз-

личных материалов, самым распространенными 

из которых являются монокристаллический гер-

маний и халькогенидные стекла. 

Цель работы – проектирование, расчет и опти-

мизация объектива с заданным углом поля зрения 

и контрастом изображения для модернизации теп-

ловизионного модуля. Объектив должен обеспе-

чивать контраст изображения на частоте Найкви-

ста не менее 0,4. 

Таблица. Технические характеристики объектива 

Параметры  Численное значение 

Увеличение  1,1х 

Фокусное расстояние 29 мм 

Относительное отверстие 1:1 

Угловое поле 2w = 15°𝑥 12° 

Cпектральный диапазон от 8 до 12 мкм 

 

Проектирование и синтез схемы объектива 

проводился по предложенному алгоритму с ис-

пользованием прораммных пакетов (ПП) Опал и 

Земакс. На первом этапе осуществлялся поиск ба-

зовой схемы.  

На рисунке 1 представлена оптическая схема 

базового ИК объектива тепловизора: фокусное 

расстояние объектива 40 мм, который рассчитан 

для спектральный длины волны 10 мкм. 
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Рисунок 1 – Базовая схема 

Проведены аберрационные расчеты объектива 

𝑓′ = 40 мм и объектива 𝑓′ = 29 мм. Цель расчета: 

определение изменения по качеству изображения, 

опираясь на аберрации. Оценка проведена по че-

тырем параметрам: MTF поля, точка рассеяния, 

кривизна поля и дисторсия. 

Расчеты проведены в ПП Земакс: рассчитаны 

характеристики и аберрации исследуемой си-

стемы. С помощью инструмента Lens Data Editor 

заданы радиусы, толщины и марки линз.  

 

Рисунок 2 – Объектив  𝑓′ = 29 мм 

Для объектива тепловизора 𝑓′ = 29 мм также 

исследованы Spot Diagram (величины GEO, 

RMS), MTF поля, кривизна и дисторсия. Предста-

вим график модуляционной передаточной функ-

ции (MTF) поля. 

 

Рисунок 3 – MTF поля 

Получены результаты.  

Анализ геометрических аберраций и волновых 

критериев изображения показал, что объектив 

𝑓′ = 40 мм уступает по качеству объективу  
𝑓′ = 29 мм. Размеры пятна рассеяния для 

объектива 𝑓′ = 29 мм составляют значения 

порядка 8,5 нанометров, в то время как размер 

пятна рассеяния объектива 𝑓′ = 40 мм – до  

30 нанометров. Сравнивая графики MTF отметим, 

что для пространственной частоты в 30 мм–1 для 

объектива 𝑓′ = 40 мм и для частоты в 42 мм–1 для 

объектива 𝑓′ = 29 мм значение контраста  

составляет 0,5–0,6; однако расстояния между 

сагитальными и тангенциальными составляющи-

мии в среднем у объектива 𝑓′ = 29 мм меньше 

(астигматизм меньше), т. е. объектив лучше по 

полю. Это значит, что при отклонении пучков лу-

чей от оси они не вызовут ухудшения или искаже-

ния изображения. 

При сравнении графиков кривизны поля и дис-

торсии отметим, что эти аберрации исправлены 

лучше в тепловизионном объективе 𝑓′ = 29 мм по 

сравнению с базовым  объективом 𝑓′ = 40 мм.  

Можно сделать вывод, что объектив 𝑓′ = 29 мм 

превосходит по качеству изображения своего 

предшественника.  
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