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В статье обсуждаются требования к объективам тепловизионных приборов, формулиру-
ются специальные требования в случае их размещения на летательных аппаратах. Анализиру-
ются термооптические аберрации одиночной линзы из различных инфракрасных материалов. 
Приводятся значения термооптической постоянной для некоторых материалов. Приводится 
условие устранения терморасфокусировки для одиночной линзы.  
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Введение 

Тепловизионные камеры, размещаемые на летательных аппаратах, приме-
няются во многих сферах: строительство, горнодобывающая промышленность, 
электроэнергетика, пожаротушение, поисковые операции и другие [1]. Преиму-
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щества тепловизионного изображения наблюдаемой сцены по сравнению с изоб-
ражением в видимом диапазоне обусловлены тем, что в процессе формирования 
изображения с помощью излучения инфракрасного диапазона спектра, излучае-
мого объектами и фонами, и преобразования этого изображения в видимое, до-
стигается повышение контраста изображения и, соответственно, дальности об-
наружения и распознавания объектов. 

Для повышения эксплуатационных показателей оптико-электронной аппа-
ратуры, размещаемой на летательных аппаратах, тепловизионный прибор часто 
выступает как один из каналов аппаратуры. Комплексный анализ изображений, 
получаемых с помощью разных каналов, существенно повышает вероятность ре-
шения зрительных задач [1]. 

Предметом исследования является выявление требований, которые необхо-
димо учитывать при разработке объективов тепловизионных каналов, размеща-
емых на летательных аппаратах.  

При проведении исследования использовались как общие научные методы: 
анализ, систематизация, так и специальные методы оптотехники: термооптиче-
ский анализ оптических систем. 

Общие требования к объективам тепловизионных приборов 

Формирование изображения обеспечивается объективом, геометрические, 
спектральные и аберрационные характеристики которого согласуются с прием-
ником инфракрасного излучения, используемым в тепловизионном приборе. Да-
лее рассматриваются объективы для тепловизоров «смотрящего» типа с матрич-
ными неохлаждаемыми приемниками излучения. 

Обобщая результаты изучения литературных источников [2–6], можно сфор-
мулировать основные требования, которым должен удовлетворять объектив теп-
ловизионного прибора: высокая светосила; высокое пропускание в рабочем спек-
тральном диапазоне чувствительности приемника; высокое качество изображения 
в пределах всего поля зрения; ортоскопичность; телецентрический ход главных 
лучей в пространстве изображений; минимизация виньетирования, массы и габа-
ритных размеров; возможность фокусировки на различные расстояния до объек-
тов; активная или пассивная компенсация термооптических аберраций.  

В частных технических требованиях на разработку объектива тепловизион-
ного канала приводятся уточненные значения параметров объектива и прием-
ника, некоторые из требований могут быть исключены, некоторые расширены. 
В частности, для медицинского тепловизора, эксплуатация которого осуществ-
ляется в лабораторных условиях, требования по устранению термоаберраций  
и терморасфокусировок могут исключаться, а требование по светораспределе-
нию по кадру, наоборот, усиливаться. 

Специальные требования к объективам тепловизионных каналов,  
размещаемых на летательных аппаратах 

Габаритные размеры и масса объективов тепловизионных каналов опреде-
ляются параметрами и характеристиками летательных аппаратов, на которых 
они монтируются. Анализ классификаций беспилотных летательных аппаратов 
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(БПЛА), приведенных в различных источниках, показывает, что деления по ти-
пам и соответствующим им характеристикам существенно отличаются. Это 
можно объяснить интенсивным развитием БПЛА. В [7] выделяются: микро-  
и мини-БПЛА ближнего радиуса действия; легкие малого радиуса действия; лег-
кие среднего радиуса действия; средние; среднетяжелые; тяжелые среднего ра-
диуса действия; тяжелые большой продолжительности полета; беспилотные бо-
евые самолеты. В классификации по [8] БПЛА подразделяются на: микро и мини; 
тактические (близкого расстояния, среднего диапазона, дальнего диапазона, вы-
сотный выносливый); стратегические; специального назначения. Поэтому, вне 
зависимости от существующих классификаций, в настоящей статье накладыва-
ются условные ограничения на характеристики БПЛА, для установки на которых 
рассматриваются тепловизионные каналы (модули), а именно: взлетная масса – 
от 5 до 50 кг, высота полета – от 100 до 5000 м.  

Характер распределения температуры по высоте различается в зависимости 
от свойств отдельных слоев атмосферы. Уменьшение температуры с высотой  
в тропосфере Земли составляет примерно 6 К/км на высотах до 17 км на экваторе 
и до 7 км на полюсе. В стратосфере на высотах до 50 км, температура возрастает 
примерно от 200 до 280 К. В мезосфере температура уменьшается с высотой, до-
стигая значений от 170 до 180 К приблизительно на высоте 85 км [9, с. 1192].  

Согласно [9] атмосферное давление на различных высотах описывается ба-
рометрической формулой и для стандартной атмосферы приводится таблично 
для высот до 80 км: например, на высоте 500 м относительное снижение атмо-
сферного давления по сравнению с давлением на уровне моря составляет 0,942; 
на высоте 1 км – 0,887; на высоте 5 км – 0,533 и т. д. 

В [10, с. 390] указано, что аэродинамические воздействия при проектирова-
нии инфракрасных систем необходимо учитывать только при сверхзвуковых по-
летах летательных аппаратов в диапазоне чисел Маха от 1,5 до 7 и, соответ-
ственно, могут не учитываться при анализе работы оптико-электронных прибо-
ров, размещаемых на летательных аппаратах, имеющих дозвуковые скорости.  

Таким образом, внешние условия работы оптико-электронных приборов су-
щественно отличаются в зависимости от типа летательного аппарата и условий 
их размещения (непосредственно в атмосфере или за защитным окном).  

Далее рассматриваются условия внешнего размещения тепловизионной ка-
меры на БПЛА с высотой полета до 5 км.  

На высоте 5 км температура снизится примерно на 30 С по сравнению  
с температурой на уровне моря. Если принять, что температура на уровне моря 
при запуске БПЛА находится в диапазоне от 20 до минус 30 С, то можно оце-
нить условия работы тепловизионной камеры: температура от минус 10 до минус 
60 С; давление 0,533 атмосферы. Таким образом, по сравнению с температурой 
сборки в цеховых условиях перепад температур T составит минус 70 С. Считая 
конструкцию камеры герметичной, принимается, что давление внутри камеры не 
изменится, при этом внешнее давление уменьшится примерно в два раза. Кроме 
того, имеет место неравномерное охлаждение тепловизионной камеры и появле-
ние градиента температур в механических и оптических деталях. 
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Диапазон эксплуатации тепловизионных каналов определяется не только 
внешними условиями, но и ограничениями рабочего диапазона эксплуатации при-
емников. Нижняя граница рабочей температуры эксплуатации большинства моде-
лей неохлаждаемых матричных приемников излучений составляет минус 40 С  
и, соответственно, для дальнейших рассуждений принимается  60 CT    . Ис-
ходя из этого при разработке объективов для тепловизионных камер (каналов), 
использующих указанный тип приемников излучений, целесообразно ограничить 
нижнюю границу рабочих температур эксплуатации именно этим значением тем-
пературы.  

На основе анализа внешних условий работы тепловизионной камеры (мо-
дуля) формулируются специальные требования к объективам тепловизионных 
каналов, размещаемых на летательных аппаратах: а) конструкция оптической си-
стемы и корпуса камеры должна обеспечивать устранение терморасфокусировки 
и стабильность фокусного расстояния в диапазоне температур эксплуатации;  
б) конструкция камеры должна быть герметичной. 

Термооптические аберрации одиночных линз 
в инфракрасном диапазоне от 7 до 12 мкм 

Теоретические вопросы расчета термооптических аберраций оптических 
систем изложены в классических монографиях и учебниках [11, 12]. Особенно-
стям расчета термооптических аберраций инфракрасных объективов тепловизи-
онных приборов посвящен ряд работ, среди которых [13–15]. В табл. 1 приведена 
информация по термооптическим свойствам материалов, используемых для из-
готовления объективов тепловизионных приборов, на основе данных, система-
тизированных в [13]. 

 
Таблица 1 

Термооптические свойства материалов 

Материал n10 
dn/dT , 

10-6 градус-1 
 , 

10-6 градус-1  
V, 

10-6 градус-1 

IRG22 2,4967  67,2 12,1 110,87 32,8 

IRG23 2,7869 103,0 13,4 167,00 44,2 

IRG24 2,6090  19,9 20,4 174,89  -8,0 

IRG25 2,6032  59,2 14,0 109,06 22,9 

IRG26 2,7782  32,2 20,8 160,20  -2,7 

Ge 4,0031 408,0  5,7 834,19 130,2 

GaAs 3,2770 149,0  5,7 107,41 59,7 

ZnSe 2,4060  61,0  7,6 57,86 35,8 

ZnS 2,2000  41,0  6,8 22,22 27,4 
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В таблице использованы следующие обозначения: n10 – показатель прелом-
ления для длины волны, равной 10 мкм; dn/dT – температурное приращение по-
казателя преломления;  – коэффициент линейного расширения материала;  – 
коэффициент средней дисперсии материала в спектральном диапазоне от 7 до 
12 мкм; V – термооптическая постоянная материала. 

В соответствии с методикой, изложенной в [11, 12] для тонкой одиночной 
линзы изменение f  фокусного расстояния и, соответственно, смещение задней 
фокальной плоскости при изменении температуры на T для случая бесконечно 
удаленного предмета определяется по формуле (1): 

 
  f f V T     , (8) 

 
где f  – фокусное расстояние линзы. 

Значение термооптической постоянной материала линзы вычисляется по 
формуле (2):  

 

 
1

dn
dTV

n
 


. (9) 

 
В табл. 2 приведены результаты расчета термооптической аберрации поло-

жения (смещения задней фокальной плоскости и изменения фокусного расстоя-
ния) тонкой одиночной линзы с фокусными расстояниями 100 и 250 мм, выпол-
ненной из германия и халькогенидного стекла IRG24. 

 
Таблица 2 

Термооптическая аберрация положения одиночной линзы. T = -60 С 

f , мм 
Мате-
риал 

f , мм Направление 
смещения плоскости 

изображений  
f /f , % 

формула (1) Zemax 

100 
Ge 0,781 0,821 от линзы 0,82 

IRG24 -0,048 -0,050 к линзе -0,05 

250 
Ge 1,952 2,052 от линзы 0,82 

IRG24 -0,121 -0,125 к линзе -0,05 
 
Расчеты выполнены по формуле (1) и в компьютерной программе Zemax.  
Как следует из формулы (1), направление смещения плоскости изображе-

ния, построенного одиночной положительной линзой, определяется знаком про-
изведения VT. При понижении температуры плоскость изображения, построен-
ная одиночной положительной линзой из германия, сдвигается по направлению 
от линзы, при повышении температуры – в направлении к линзе. Аналогичный 
характер направления смещения плоскости изображения имеет место для оди-
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ночных линз, изготовленных из материалов, у которых VT имеет положитель-
ные значения. Для материалов, приведенных в табл. 1, только у двух марок халь-
когенидных стекол IRG24 и IRG26 значения 𝑉 отрицательные. Для линз, изго-
товленных из указанных марок, при понижении температуры плоскость изобра-
жения сдвигается по направлению к линзе, при повышении температуры –  
в направлении от линзы. Принимая во внимание формулу (1), относительная по-
грешность фокусного расстояния f /f  одиночной линзы при изменении темпе-
ратуры определится как: 

 

 
f

V T
f


  


. 

 
Для компенсации температурного смещения плоскости изображения (тер-

мооптической аберрации положения) необходимо, чтобы смещение плоскости 
чувствительной площадки приемника происходило в том же направлении и на 
такую же величину, что и смещение плоскости изображения: 

 

  ,    или   0
1k k

dn
dTf V T f T

n
        


, (10) 

 
где αк – коэффициент линейного расширения материала корпуса. 

В случае одиночной линзы и приемника, закрепленных в корпусе, условие 
устранения терморасфокусировки принимает простой вид:  

 
 k V   . 
 
Если линза выполнена из германия, то для корпуса требуется материал, име-

ющий большой отрицательный коэффициент линейного расширения, а именно: 
6130 10к

     1/градус. Для линзы из IRG24 требуется значение
68 10  1 / градуск

   . Поэтому для линзы из германия невозможно осуществить 
пассивную атермализацию из-за отсутствия материала для корпуса с требуе-
мыми характеристиками, а для линз из IRG24 и 26 возможность для пассивной 
атермализации имеется.  

Оптические схемы современных объективов рассматриваемого типа содер-
жат две, а чаще – три, четыре и более линз.  

В [13] определены оптические силы компонентов в двух и трехкомпонент-
ном инфракрасном объективе, позволяющие обеспечить ахроматизацию и пас-
сивную атермализацию. Исследование проведено на моделях тонких линз, рас-
положенных вплотную друг к другу.  

Анализ оптических схем объективов с пассивной атермализацией [16] пока-
зывает, что в оптической системе инфракрасного объектива линзы не стоят 
вплотную друг к другу, имеют значительные расстояния вдоль оптической оси 
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между линзами и, соответственно, различные высоты падения апертурного луча 
на линзы объектива. Кроме того в объективах могут использоваться не три, а два 
материала для создания пассивной атермализации. Поэтому поиск оптимальных 
теоретических решений и практических разработок по созданию инфракрасных 
объективов с пассивной атермализацией продолжается. 

Заключение 

Обосновано, что объективы тепловизионных камер (каналов), размещаемые 
на летательных аппаратах, имеющих высоту полета до 5 км, кроме типовых тре-
бований должны удовлетворять специальным требованиям, к которым относятся 
устранение терморасфокусировки, стабильность фокусного расстояния в диапа-
зоне температур эксплуатации, герметичность конструкции камеры. 

На примере рассмотрения термооптических аберраций одиночной линзы из 
различных материалов показано, что отсутствие терморасфокусировки обеспе-
чивается при использовании материала корпуса, коэффициент линейного расши-
рения которого равен термооптической постоянной материала линзы, взятой  
с противоположным знаком. 

Планируется, что в ходе дальнейшей работы над магистерской диссерта-
цией будет продолжено теоретическое исследование и рассчитаны варианты оп-
тических схем инфракрасных объективов, сопрягаемых с неохлаждаемыми мат-
ричными приемниками излучений в тепловизионных каналах, в которых обеспе-
чивается пассивная атермализация. 
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