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Введение 

Тепловизионная аппаратура является наиболее интенсивно развивающим-
ся типом приборов современного оптико-электронного приборостроения. В ка-
честве подтверждения этому в источнике [1] указывается, что тепловизионные 
приборы и системы и их элементы занимают значительную долю представляе-
мых моделей на российских и международных форумах, конференциях, вы-
ставках фотоники и оптико-электронного приборостроения. Исследования 
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и новые разработки по тепловизионной технике и технологии проводятся 
в 25 странах мира. Номенклатура тепловизионной аппаратуры включает сотни 
наименований, она относится к изделиям двойного назначения (военного и 
гражданского). 

Наблюдаемый в течение последних десятилетий рост разработок тепло-
визионных приборов на основе неохлаждаемых микроболометрических при-
емников излучения привел к тому, что технические характеристики приборов 
приблизились к предельным возможностям существующих приемников и оп-
тики [2]. 

В источнике[3] отмечается, что прогнозируемое в ближайшие годы совер-
шенствование охлаждаемых матричных фотоприемных устройств приведет 
к увеличению на рынке тепловизионных приборов и изделий на их основе. 
Конкурентоспособность вновь разработанного прибора или системы определя-
ется многими факторами, среди которых, с технической точки зрения, опреде-
ляющим является оптимальное соответствие характеристик и параметров при-
емника, электроники и оптической системой изделия.  

Вместе с тем наблюдается развитие оптических технологий, например, 
технологий формообразования, дифракционных оптических элементов, техно-
логий оптических материалов и покрытий, которые необходимо учитывать на 
этапе проектирования оптических систем объективов. 

Поскольку целый ряд показателей и характеристик тепловизионного при-
бора напрямую обуславливается оптикой прибора, то разработка новых оптиче-
ских систем объективов для тепловизионных приборов, использующих охлаж-
даемые матричные приемники излучения, остается актуальной задачей. 

Предметом исследования являются оптические системы объективов для 
тепловизионных приборов, использующих охлаждаемые матричные приемники 
излучения.  

Целью исследования является структурный анализ схемных решений, реа-
лизованных в оптических системах тепловизионных приборов, в которых при-
меняются охлаждаемые приемники инфракрасного излучения, и обоснованный 
выбор схемного решения для дальнейшей разработки объектива, производство 
которого обеспечило бы конкурентные преимущества производителю. 

В исследовании использованы общие методы научного исследования: 
классификация, сравнение, анализ, а также специальные методы оптотехники: 
методы геометрической оптики и теории оптических приборов. 

 
Структурный анализ оптических схем тепловизионных объективов 

Определение структуры оптической схемы (структурный анализ) является 
первым этапом схемотехнического проектирования оптической ветви оптико-
электронного прибора и ставит своей целью определение количества элементов 
в оптической системе и оптимальное значение их параметров. 

Для проведения структурного анализа по литературным и патентным ис-
точникам составлена выборка из трех десятков оптических системы для тепло-
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визионных приборов, в которых применены охлаждаемые приемники излуче-
ния, чувствительные в MWIR (Middle Wave Infrared, средневолновый диапазон, 
от 3 до 5 мкм) или LWIR (Long Wave Infrared, длинноволновый диапазон, от 
8 до 14 мкм) диапазонах спектра. Основным характерным признаком, объеди-
няющим объективы в выборке, является наличие вынесенного выходного зрач-
ка в оптической системе. Физически роль выходного зрачка и, соответственно 
апертурной диафрагмы, выполняет отверстие в детали, которое размещено за 
защитным стеклом внутри корпуса фотоприемного устройства и, так же, как 
и весь приемник, подвергается охлаждению до рабочей температуры приемни-
ка. Это отверстие называют «охлаждаемой» или «холодной» диафрагмой. Оп-
тическая система объектива становится несимметричной относительно апер-
турной диафрагмы, что накладывает дополнительные требования к коррекции 
полевых аберраций. 

Объективы в выборке можно разделить на два класса: объективы с фикси-
рованными фокусными расстояниями и объективы со сменными фокусными 
расстояниями (с дискретной сменой поля зрения и фокусного расстояния 
и панкратические). В статье проводится структурный анализ объективов с фик-
сированными фокусными расстояниями.  

Классификационным основанием (признаком) для структурного анализа 
выбрано положение входного зрачка объектива. 

По этому признаку оптические схемы объективов разделены на четыре ти-
па и представлены в таблице. Для каждого типа оптических схем приведено по 
одному примеру оптических схем с указанием источника информации. 

Структурная схема типа «а» характеризуется тем, что ܽ௉ ൐ -Схема явля .ܮ
ется однокомпонентной. Холодная диафрагма (А.д.) расположена на расстоя-
нии p перед задней фокальной плоскостью компонента. Входной зрачок явля-
ется мнимым и смещен вдоль оси на расстояние ܽP относительно компонента, 
при этом ܽP превышает фокусное расстояние компонента и, соответственно, 
длину объектива. На схеме точка Р – центр входного зрачка. Диаметр компо-
нента Dଵ превышает диаметр входного зрачка Dଵ ൐ DP. Ограничение диаметра 
компонента приводит к виньетированию наклонных пучков лучей и снижению 
облученности изображения внеосевых точек в системе.  

Структурная схема типа «б» характеризуется тем, что 0 ൏ ܽP ൏  Схема .ܮ
состоит из двух компонентов, первый из которых отрицательный. Схема может 
рассматриваться как инвертированный телеобъектив. Холодная диафрагма рас-
положена на расстоянии p перед задней фокальной плоскостью объектива. 
Входной зрачок является мнимым, смещен вдоль оси на расстояние ܽP относи-
тельно компонента 1. Диаметры компонентов превышают диаметр входного 
зрачка: Dଶ ൐ Dଵ ൐ DP. Ограничение диаметров компонентов приводит к винье-
тированию наклонных пучков лучей и снижению облученности изображения 
внеосевых точек в системе. 
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Структурная схема объектива Пример оптической схемы 

 

 
ܽ௉ ൐  [4] ܮ

 

 
0 ൏ ܽ௉ ൏  ܮ

[5] 

 
ܽ௉ ൌ 0 

 
[6] 

 

ܽ௉ ൏ 0 
[7] 

 
 
Структурная схема типа «в» характеризуется тем, что ܽ௉ ൌ 0. Схема со-

стоит из двух положительных компонентов, имеет плоскость действительного 
промежуточного изображения. Холодная диафрагма расположена на расстоя-

а) 

б) 

в) 

г) 
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нии p перед задней фокальной плоскостью объектива. Параметры компонентов 
таковы, что входной зрачок является действительным и совпадает с положени-
ем компонента 1. Диаметр компонента 1 равен диаметру входного зрачка: 
ଵܦ ൌ  .௉ܦ

Структурная схема типа «г» состоит из двух положительных компонентов, 
имеет плоскость действительного промежуточного изображения. Холодная 
диафрагма расположена на расстоянии p перед задней фокальной плоскостью 
объектива. Параметры компонентов таковы, что входной зрачок является дей-
ствительным и вынесен в пространство предметов: ܽ௉ ൏ 0. Диаметр компонен-
та 1 превышает диаметр входного зрачка. 

Выделение нескольких вариантов структуры построения оптической схе-
мы объектив обусловлено и коррелирует с многообразием их применений.  

Объективы, к которым предъявляются требования по минимизации осевой 
длины без ограничений по диаметрам элементов, могут быть созданы по струк-
турной схеме «а» [4]. 

В основу проектирования короткофокусных широкоугольных объективов 
может быть положена схема «б» [5]. 

Для применений, в которых требуется иметь минимально возможный диа-
метр объектива (не более диаметра входного зрачка) – например, с целью 
уменьшения массы компонента 1 или из-за необходимости установки объекти-
ва в отверстие ограниченного размера, объектив проектируется по схеме в). 
Группа таких объективов наиболее многочисленна, например, [6–9]. В некото-
рых схемах вводится дополнительный компонент, размещаемый вблизи плос-
кости промежуточного изображения и выполняющий функцию коллектива. По 
схеме типа «в» может моделироваться оптическая система с узким полем зре-
ния (наибольшего фокусного расстояния) в объективах с дискретной сменой 
характеристик [10–12]. 

Для согласования зрачков в многокомпонентных системах, в которых пе-
ред объективом устанавливается еще одна оптическая система или сканирую-
щие элементы, требуется обеспечить в объективе вынесенный входной зрачок 
[7].  

Для определения оптимальных параметров компонентов выбранной для 
проектирования схемы рекомендуется воспользоваться алгоритмом проектиро-
вания тепловизионных многокомпонентных оптических систем [13]. Для ос-
воения указанного алгоритма магистрантом было выполнено моделирование 
вариантов оптической схемы объектива по типу «в» для конкретных значений, 
а именно: фокусное расстояние 300 мм, относительное отверстие 1 : 2. Формат 
приемника 600  600, шаг пикселя 15 мкм, положение холодной диафрагмы 
20 мм.  

На рисунке графически демонстрируются результаты параксиального мо-
делирования оптической схемы в зависимости от значений линейного увеличе-
ния ߚଶ компонента 2. 
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Иллюстрация зависимости осевой длины объектива, 
 построенного по структурной схеме типа «в», при различных  

значениях линейного увеличения ߚଶкомпонента 2: 

а) 0,5 крат; б) 1 крат; в) 1,5 крата; г) 2 крата 
 
 
Схемы представлены в одном масштабе, имеют одинаковые фокусные рас-

стояния, диаметры входного зрачка, относительные отверстия всей схемы 
и размер p и наглядно демонстрируют, что с увеличением по модулю значения 
 ଶ уменьшаются фокусные расстояния компонентов 1 и 2, длина всей системыߚ
и возрастают относительные отверстия компонентов.  

 
Заключение 

Характерным признаком объективов для тепловизионных приборов, по-
строенных на охлаждаемых матричных приемниках излучения, является нали-

г) 

в) 

б) 

а) 

L = 807 мм 

L = 385 мм 

L = 258 мм 

L = 196 мм 
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чие вынесенного выходного зрачка (апертурной диафрагмы) в оптической сис-
теме. На основании структурного анализа объективов с фиксированным фокус-
ным расстоянием выделено четыре типа схемных решений таких объективов. 
Предложена классификация схемных решений по признаку «положение вход-
ного зрачка объектива».  

Проведено предварительное моделирование одного из схемных решений 
с положением входного зрачка на первом компоненте схемы для конкретного 
значения фокусного расстояния. Его результаты показывают, что уменьшение 
габаритных размеров объектива может быть достигнуто при увеличении по мо-
дулю линейного увеличения второго компонента схемы и возрастании относи-
тельных отверстий компонентов. Для поиска оптимума должны быть привле-
чены дополнительные критерии, основанные, в частности, на аберрационных 
возможностях оптических элементов с асферическими поверхностями.  

В дальнейшем планируется провести расширенное исследование схемных 
решений с обоснованием выбора варианта для разработки оптической системы 
объектива. 

 
Авторы выражают благодарность ООО «Оптическое Расчетное Бюро», 
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