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Введение

Использование базовых законов проектиро-
вания оптических систем для создания на их 
основе объективов, содержащих минимальное 
количество компонентов, наряду с возможностью 
учета технологических особенностей изготовле-
ния этих компонентов, позволяет создавать одно-
линзовые объективы. При этом единственная 
линза, аберрации которой практически будут  
исправлены, облегчает программную компенса-
цию оставшихся аберраций и позволяет полу-
чить оптико-электронную систему с качеством 
изображения, близким к дифракционному пре-
делу. Очевидно, что такие линзы имеют асфе-
рические поверхности, применение которых яв-
ляется рациональным и не усложняет техноло-

гию производства оптики из пластических мате-
риалов. 

В настоящей статье рассматриваются теорети-
ческие основы проектирования однолинзового 
объектива типа «плананастигмат» и приводится 
практический пример его реализации для циф-
ровых мегапиксельных видеокамер.

Teоретические соотношения, обеспечивающие 
аппаратную компенсацию аберраций

Тонкую линзу с помощью углов α, образован-
ных осевым виртуальным (нулевым) лучом с опти-
ческой осью, можно записать в следующем виде:

 1 0α =   n1 = 1

 2α α=  d =0 n2 = n

 3 1α =   n3 = 1
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Первичная сферическая аберрация изображе-
ния, образованного тонкой линзой, определяется 
коэффициентом IS∗  [1]:
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σi — коэффициент деформации сферической по-
верхности [2, 3] в уравнении
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Первичная кома изображения, образованного 
тонкой линзой, определяется при B0 = 0 коэффи-
циентом
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Подставив это соотношение в выражения (1)–
(3), при B0 = 0 получаем

 2 3 3
2 11 1( ) .n n n nσ σ− − − = +  (5)

Соотношение (4) и уравнение (5) определяют 
условие отсутствия первичной сферической аберра-
ции и первичной комы в изображении, образован-
ном тонкой линзой. При этом коэффициенты де-
формации поверхностей линзы могут принимать 
любые значения, удовлетворяющие уравнению (5).

Пусть σ1 = 1. Тогда 2 2 3
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убедиться, что если показатель преломления мате-

риала линзы удовлетворяет условию 1,618 ≤ n < ∞, 
то ∞ ≥ σ2 > 0. Следовательно, вторая поверхность 
линзы будет иметь форму сплюснутого сфероида. 
При n < 1,618 коэффициент деформации второй 
поверхности линзы будет удовлетворять условию 
–∞ < σ2 < –1. В этом случае поверхность линзы бу-
дет иметь форму гиперболоида вращения.

Пусть σ2 = 0. Тогда 1 3
1.n

n
σ +
=−  Легко убедиться,

что при n = 1,32472 коэффициент σ1 = –1. При 
этом первая поверхность линзы имеет форму ги-
перболоида вращения. При 1,32472 ≤ n < ∞ значе-
ния коэффициента σ1 должны удовлетворять 
условию –1 ≤ σ1 < 0, что соответствует эллипсоид-
ной форме первой поверхности линзы. 

Первичный астигматизм изображения опре-
деляется при B0 = 0 и K0 = 0 коэффициентом 
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В рассматриваемом случае при α1 = 0 и α3 = 1 
высота h1 = f′. При оптической силе линзы ϕ = 1 
высота h1 = 1. Тогда C0 = 1. Пецвалева кривизна 
поверхности изображения определяется коэффи-
циентом IV 0,S D∗ =  где
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изображения соответственно равны [1]:
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Итак, в изображении, образованном тонкой 
линзой, деформацией одной из сферических по-
верхностей можно компенсировать сферическую 
аберрацию изображения, а прогибом линзы (из-
менением угла α) — кому изображения. При этом 
остаются не компенсированными остаточный асти-
гматизм и кривизна поверхности изображения. 
При сравнительно большом расстоянии между 
вершинами поверхностей появляются дополни-
тельные коррекционные возможности, анализ 
которых имеет практический интерес.

Представим линзу конечной толщины углами 
α в виде

 1 0α =   1 1n =

 2α α=  1d d=  2n n=

 3 1α =   3 1n =
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При условиях, аналогичных рассмотренным 
выше, пецвалева кривизна поверхности изобра-
жения и в этом случае определяется коэффи-
циентом IV.S∗  Положив IV 0,S∗ =  получаем линзу 
с равными радиусами кривизны поверхностей: 
r1 = r2 = r. Оптическая сила такой линзы 

2
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Выразим толщину линзы через радиус кри-
визны поверхностей линзы в виде d = kr. Тогда 
при ϕ = 1 получаем 
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Приравняв правые части выражений (6) и (7), 
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Тогда h2 = h1 – αd = 1 – αkr. Учитывая выраже-
ния (7) и (8), получаем
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Выражения коэффициентов, определяющих 
аберрации изображения, образованного рассма-
триваемой линзой, принимают вид
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Применив формулы (6) и (9), получаем
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Из выражения (10) при K0 = 0 находим, что 
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Подставив это соотношение в выражение (11), 
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С другой стороны, в этом выражении
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Приравняв правые части выражений (14) и (15), 
получаем уравнение следующего вида:
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Полученное уравнение при выбранном значе-
нии показателя преломления позволяет найти 
значение коэффициента k. Однако следует заме-
тить, что это уравнение имеет решение при n > 
> 1,602 [5].

Выражение, определяющее коэффициент B0, 
можно представить как B0 = P1 + T1σ1 + h2Q2. По-
ложив в этом выражении B0 = 0, находим, что 
коэффициент деформации первой поверхности 
линзы

 1 1 2 2
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При этом выражение (17) можно преобразо-
вать к виду
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Параметр Q2 = P2 + T2σ2 [6]. Отсюда находим, 
что коэффициент деформации второй поверхно-
сти линзы

 2 2 2
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1 ( ).Q P
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σ = −  (19)
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Пример реализации однолинзового 
объектива типа «плананастигмат»

Выберем для примера в качестве материала 
линзы стекло ТК8 (ne = 1,61675). При этом для 
коррекции хроматических аберраций возможно 
введение в линзу в сочетании со стеклом Ф1 (ne = 
= 1,61688) так называемой хроматической пре-
ломляющей поверхности [2]. Подставив значение 
ne = 1,61675 в уравнение (16), получаем два реше-
ния: k1 = 1,6090 и k2 = 1,0153. Выбираем k = 
= 1,0153. В соответствии с формулой (6) нахо-
дим, что при f′ = 10 мм радиус кривизны поверх-
ностей r = 2,389 мм, при этом d = 2,425 мм. Ис-
пользуя формулы (18) и (20), находим коэффици-
енты деформации сферических поверхностей 
линзы: σ1 = –0,008; σ2 = 2,664. Вычисленные зна-
чения параметров позволяют определить форму 
первой поверхности линзы уравнением x2 + y2 = 
= 4,778z – 0,992z2, а форму второй поверхности — 
уравнением x2 + y2 = 4,778z – 3,664z2.

В результате компьютерной оптимизации по 
критерию качества изображения форма первой по-
верхности не изменилась, а форма второй поверх-
ности стала определяться уравнением x2 + y2 = 
= 4,778z – 3,538z2, т. е. изменилась весьма незна-
чительно. На рис. 1 представлена оптическая схе-
ма однолинзового объектива, рассчитанного по 
предлагаемому методу, а на рис. 2 — функция 
дифракционного рассеяния точки, подтверждаю-
щая качество изображения оптической системы, 
близкое к идеальному.

Аналогичные характеристики для объектива, 
не содержащего асферическую поверхность, по-
казаны на рис. 3, 4. При сравнении технических 

Рис. 1. �  Оптическая схема объектива «планана-
стигмат» с одной асферической поверхно-
стью 2-го порядка

Рис. 2. �  Дифракционная функция рассеяния точ-
ки, подтверждающая качество изображе-
ния объектива, представленного на рис. 1

Рис. 3. �  Объектив без асферик

Рис. 4. �  Дифракционная функция рассеяния точ-
ки, иллюстрирующая низкое качество изо-
бражения однолинзового объектива
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решений, представленных на рисунках, стано-
вится очевидным преимущество предлагаемой 
оптической схемы для использования приемного 
объектива в цифровых камерах.

Полученные результаты выполненного иссле-
дования аберрационных свойств однолинзовой 
оптической системы позволяют сделать следую-
щие выводы:

— в изображении, образованном тонкой лин-
зой, при несферической форме хотя бы одной из 
поверхностей и определенном ее прогибе возмож-
на только апланатическая коррекция аберраций;

— в изображении, образованном линзой при 
сравнительно большом расстоянии между вер-
шинами и при несферической форме поверхно-
стей, возможна плананастигматическая коррек-
ция аберраций изображения.

Полученные аналитические соотношения по-
зволяют определить параметры как тонкой лин-
зы, так и линзы при сравнительно большом рас-
стоянии между вершинами поверхностей (тол-
стой линзы).

Заключение

Представленные в статье теоретические осно-
вы проектирования однолинзового объектива 

типа «плананастигмат» и практический пример 
его реализации подтверждают возможность соз-
дания объективов цифровых мегапиксельных 
камер, состоящих всего из одной линзы. При этом 
очевидно, что при использовании пластических 
материалов для изготовления линз применение 
асферических поверхностей является рациональ-
ным и не усложняет технологию производства 
оптики.

Деформации пластиковых линз, возникаю-
щие при их изготовлении, менее существенно 
влияют на качество изображения в случае «тол-
стых» линз, описанных в данной работе. Кроме 
того, при наличии современного программного 
обеспечения эти деформации, приводящие к из-
менению формы линзы и, как следствие, ухудше-
нию качества изображения, могут быть не только 
учтены, но и скомпенсированы на стадии моде-
лирования оптической системы.

Таким образом, предлагаемая методика по-
зволяет учесть базовые законы проектирования 
оптических систем и создать на их основе эффек-
тивные оптические системы, содержащие мини-
мальное количество компонентов с возможно-
стью учета технологических особенностей изго-
товления этих систем в условиях массового про-
изводства. 
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