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Введение, актуальность 

Одной из наиболее важных задач в проектировании широкоугольных объ-
ективов является обеспечение приемлемого светораспределения по полю зрения. 
В некоторых широкоугольных объективах освещенность поля зрения на краю 
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падает до  5 % от освещенности в центре [4, 6], что снижает их эксплуатационные 
возможности. Поэтому обеспечение достаточного светораспределения по полю 
является актуальным направлением в объективостроении.  

Целью статьи является сравнение различных подходов к расчету светорас-
пределения в широкоугольных объективах на примере объективов с полями зре-
ния, близкими к полусфере.  

При проведении исследования использованы специальные методы исследо-
вания, такие как теория аберраций третьих порядков и компьютерное моделиро-
вание оптических систем. 

Оценка светорапеделения в широкоугольных объектвах  
аналитическим методом по Русинову 

Как утверждается в [4], развитие полей зрения до 180° возможно при 
наличии большой отрицательной дисторсии. Помимо увеличения поля зре-
ния использование дисторсии помогает улучшить светораспределение по 
полю.  

Поскольку дисторсия в широкоуголных объективах может достигать 
100 %, то её объективная оценка с помощью традиционного графика отступ-
ления от ортоскопического закона невозможна. В этом случае наиболее часто 
оценивают отступление от линейного закона построения изображения (F-
Theta дисторсию). Расчет отклонения от линейного закона можно выполнить 
с помощью специализированных программ по расчету оптических систем. 

Исследование светораспределения проводится на примере двух разработан-
ных авторами схем объективов: ОБ150 и ОБ190.  

Объектив ОБ150 [1] состоит из шести линзовых компонентов со сфериче-
скими преломляющими поверхностями, выполненных из стекол российского 
производства, и имеет следущие характеристики: 

‒  фокусное расстояние объектива 3,17 мм; 
‒ угловое поле зрения оптической системы в пространстве предметов 

150°; 
‒  относительное отверстие 1 : 4. 
Объектив ОБ190 состоит из восьми компонентов, выполненными из стекол 

российского производства, при этом одна из поверхностей является асфериче-
ской, и имеет следущие характеристики: 

‒  фокусное расстояние объектива 3,51 мм; 
‒ угловое поле зрения оптической системы в пространстве предметов 

190°; 
‒  относительное отверстие 1 : 2. 
На рис. 1 для указанных объективов представлены зависимости размера 

изображения от половиннного угла поля зрения объектива. Пунктирной линией 
указаны графики апроксимирующих функций.  
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а)                                                                              б) 

Рис. 1. Графики изменения размера изображения в зависимости от угла ω: 
а) ОБ150; б) ОБ190 

 
 

Характер зависимости размера изображения от угла ω  наклонных пучков 
лучей в пространстве предметов, представленный на рис. 1 (а) для объектива 
ОБ150 апроксимирован следующей функцией: 

 
                                                     '  ' ωy f   ,                                                     (1) 

 
где   'y  – размер изображения;  'f  – фокусное расстояние объектива; ω  – угол 
главного луча с оптической осью объектива в пространстве предметов, выражен-
ный в радианах. 

Для объектива ОБ190 характер зависимости величины изображения от уг-
лового поля апроксимирован следующей функцией: 

 

                                                     
ω

' 2 ' sin
2

y f     
 

.                                                (2) 

 
Функция светораспределения Ф(ω ) описывает зависимость отношения 

освещенности в точке изображения, соответствующей углу ω , к освещенности 
в центре изображения, от поля зрения или размера изображения. Согласно ме-
тоду Русинова М. М. [7], функция светораспределения может быть вычислена по 
формуле (3) как произведение трех составляющих: 
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и в точке, соответствующей углу ω, при одинаковых значениях площадей со-
ответствующих элементарных площадок в предметной плоскости.  

Учитывая, что отношение площадей элементарных площадок зависит от ре-
ализованного в объективе закона построения изображения [8], формула (3) для 
объектива ОБ150 с учетом формулы (1) и дальнейших преобразований примет 
вид: 

 

                                                 
sin 2ω

Ф(ω) (ω) .
2ω

F                                                (4) 

 
Аналогично для объектива ОБ190, принимая во внимание закона построе-

ния изображения (2), можно записать:  
 

                                                   Ф(ω) (ω) cosω.F                                                  (5) 
 

По теории Русинова [6] аберрационное виньетирование может быть описано 
формулой (6):  

 
                                                 2 2(ω) 1 4 ' sin ω ',F Аn                                             (6) 

 
где 'n  –  показатель преломления в пространстве изображений; A – постоянный 
член разложения, не зависящий от углов ω   и  ω' ;   ω'  –  угол наклона главного 
луча в пространстве изображений. 

Поскольку в объективе, согласно [1], реализован телецентрический ход 
главных лучей, то  

 
                                          ω ' 0 (ω) 1F   .                                             (7) 

 
С учетом условия (7), в объктиве ОБ150 аберрационное виньетирование 

равно 1 для всех углов ω ,  и поэтому формула для светораспределения прини-
мает вид: 

 

                                          
sin 2ω

Ф(ω) .
2ω

                                                         (8) 

 
В объективе ОБ190 угол между главным лучом и оптической осью в про-

странстве изображений находится в диапазоне от 0 до 13°, и, согласно формуле 
(6), значение аберрационного виньетирования в конкретном исполнении объек-
тива примерно равно 1,05 для края поля зрения.  С учетом приведенных выше 
формул функция светораспределения для объектива ОБ190 принимает вид: 

 
                                            Ф(ω)=1,05 cosω.                                                  (9) 
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Таким образом, получены формулы, описывающие светораспределение в объ-
ективах ОБ150 и ОБ190. 

Оценка светорапеделения в объективах методом  
недетерминированной трассировки лучей 

Классическая расчеты оптических систем предполагают использование де-
терминированного хода лучей, при котором порядок пересечения лучей с по-
верхностями определен пользователем, и игногируется тот факт, что лучи могут 
многократно отражаться, преломляться в пределах одного элемента, а так же ми-
новать отдельные элементы. Однако при оценке таких характеристик как осве-
щенность поля зрения детерминированный ход луча может давать необъектив-
ные результаты, поскольку порядок чередования оптических элементов и преоб-
разование луча на его поверхностях не определены [5]. 

Поэтому расчет с помощью недетерминированного хода луча является 
предпочтительным. Задачи, связанные с определением освещенности на  прием-
нике излучения, решаются с использованием метода Монте-Карло. С помощью 
него программа моделирует распространение лучей, исходящих от источника из-
лучения, до приемника излучения. Тем самым распределение освещенности на 
приемнике излучения воспроизводится статистически [2, 3].  

Для конкретных исполнений объективов ОБ150 и ОБ190 объект задан как 
совокупность точечных источников, главные лучи которых направлены  
в центр входного зрачка системы. Для цилиндрических составляющих линз,  
а так же плоских фасок заданы поглощающие свойства. Для исключения фо-
новой засветки приемника объектив помещен в светопоглощающем корпусе. 
На рис. 2 представлена модель обектива ОБ150 для расчета в недетерминиро-
ванном ходе лучей. 

 

 

Рис. 2. Расчетная модель объектива  ОБ150 
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В соответствии с рис. 2 на моделе объектива, объект представлен 17 элемен-
тарными  площадками (точечными источниками), размещенными по дуге в пре-
делах поля зрения 150. Пунктирными линиями на рисунке указано направление 
главных лучей источникв излучения. Характер излучения каждого точечного ис-
точника соответствует ламбертовскому закону. В процессе расчета количество 
лучей, трассируемых от каждого точечного источника, составяло 10 миллионов. 
Каждыму лучу приписывалась соответствующая мощность, проводилась его 
трассировка через все поверхности в непоследовательном реждиме с учетом рас-
щепления на поверхностях и многократных переотражений и преломлений.  

Трассировка лучей позволяет получить на приемнике излучения изобра-
жения точечных источников, и провести оценку распределения освещенности 
от центра к краю изображения. Приёмник излучения задан реальными разме-
рами КМОП матрицы [9]. Фиксация приемником лучей и дальнейшее вычис-
ление освещенности происходит следующим образом: на приемнике, зафик-
сировавшем падение на него луча, определяется номер пиксела, и затем к ра-
нее накопленной энергии пиксела прибавляется энергия упавших на него лу-
чей. На основании обработки результатов были построены графики, отражаю-
щие значение пиковой освещенности изображений отдельных источников по 
полю приемника. На рис. 3 для объектива ОБ150 представлен график распре-
деления освещенности, полученный аналитическим методом (кривая 1), и пря-
мым расчетом (кривая 2). 
 

 

Рис. 3. Распределение освещенности по полю в объективе ОБ150: 
1 – аналитический метод; 2 – метод прямого расчета с использованием недетерми-
нированной трассировки лучей 

 
 

Согласно графикам, представленным на рис. 3, значение светораспреде-
ления на краю поля зрения объектива ОБ150, рассчитанное двумя указанными 
методами, отличается примерно в 1,78 раз. При этом результат, полученный 
методом прямого расчета с использованием недетерминированной трасси-
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ровки лучей, получен выше на 55,8 %. Это может объсняться тем, что формула 
(8), получена для плоского предмета. Поскольку анализируемые широкоуголь-
ные объективы работают с полями зрения более 150°, то многие применения 
объективов предполагают работу с предметами, расположенными на равном 
расстоянии от объектива. Поэтому, основываясь на рис. 3, можно сделать вы-
вод, что переход от плоского предмета к криволинейному приводит к повыше-
нию светораспределения, а в конкретном исполнении объектива светораспре-
деление увеличилось в 1,78 раз.  

На рис. 4 представлены графики светораспределения для объектива ОБ190. 
 

 

Рис. 4. Распределение освещенности по полю в объективе ОБ190: 
1 – аналитический метод; 2 – метод прямого расчета с использованием недетерми-
нированного хода лучей 

 
 

Поскольку для объектива ОБ190 угол между главным лучом и оптической 
осью в пространстве предметов превышает 90°, то в соответствии с формулой (8) 
освещенность на краю поля в таком объективе должна падать до нуля. График 2, 
полученый методом прямого расчета, показывает, что падение освещенности 
изображения от центра к краю происходит значительно медленнее и достигает 
на краю 43 % от освещенности на оси объектива.  

Обсуждение результатов и заключение 

Повышение светораспределения в объективе ОБ150 по сравнению с рас-
считанным по формуле (8), иллюстрируемое графиками рис. 3, можно объяс-
нить, если в указанную формулу ввести коэффициент 2(1 cos )  , учитываю-
щий дугообразную форму предмета, принятую при модедировании. Для  угла, 
равного 75, значение коэффициента составляет 1,82. Таким образом формула 
(8), дополненная указанным коэффициентом, достаточно хорошо описывает 
светораспределение в телецентрическом объективе с линейным законом по-
строения изображения. 
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В объективе ОБ190 с полем зрения, превышающем полусферу, оценка по 
формуле (9) не дает достоверного результата. Можно ожидать, что в силу боль-
шой отрицательной дисторсии светораспределение будет повышено, но количе-
ственную оценку на этапе разработки схемы могут дать только прямые методы 
трассировки через систему большого количества лучей.  

Было проведено сравнение полученных результаты моделирования светрас-
пределения по полю в оптических системах широкоугольных объективов с ана-
логичными результатами других исследователей. В  [10] показано, что в объек-
тиве с относительной дисторсией, равной  на краю поля минус 90 %, светорас-
пределение для диафрагменного числа 5,6 составило примерно 50 %,  и для диа-
фрагменного числа от 2,8 % до 25 %.  

Таким образом наличие отрицательной дисторсии, характерной для широ-
коугольных и сверхширокоугольных объективов, приводит к повышению свето-
распределения по полю. Наличие аберраций в зрачках, прежде всего дисторсии 
и комы, может приводить к увеличению размеров выходных зрачков для наклон-
ных пучков лучей по сравнению с размером выходного зрачка для осевого пучка. 
Этот фактор способствует повышению светораспределения по полю.В зависимо-
сти от знака аберраций в зрачках аберрационное виньетирование может быть как 
больше, так и меньше единицы. Количественно учесть этот фактор при анализе 
светораспределения аналитическими методами достаточно сложно. На этапе раз-
работки схем широкоугольных объективов наиболее достоверную информацию 
о прогнозируемом светораспределении в объективе дает моделированияе мето-
дами недетерминированной трассировки лучей. 
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