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Введение

Повышение информативности цифровых ка-
мер является важнейшей задачей при проектиро-
вании информационных систем, куда эти камеры 
входят как основная составная часть.

В этом случае рекомендуется, прежде всего, 
использовать именно широкоугольные объекти-
вы, позволяющие собрать максимальное количе-
ство информации об объекте. Однако достаточно 
часто подобные объективы имеют существенный 
недостаток, заключающийся в низком уровне 
коррекции хроматических аберраций, при этом 
особенно критичными становятся хроматиче-
ские аберрации главного луча, поскольку объек-
тив — широкоугольный. 

Дополнительные меры по коррекции указан-
ных аберраций, очевидно, позволят увеличить 
информативность системы в целом за счет полу-
чения более качественной информации в расши-
ренном спектральном диапазоне.

Классический широкоугольный объектив 
для цифровой камеры

Одной из форм оценки информативности объ-
ективов цифровых камер оптико-информацион-
ных систем является их моделирование с помо-

щью специализированного программного обеспе-
чения, используемого для проектирования опти-
ческих систем, с последующими расчетами абер-
раций.

Рассмотрим рефракционный широкоугольный 
объектив (рис. 1), содержащий четыре асфериче-

  Рис. 1. Широкоугольный рефракционный объек-
тив для цифровой камеры: 1 — апертурная 
диафрагма; 2, 3, 6 — линзы из стекла; 4, 
5 — пластиковые асферические линзы; 7 — 
защитное стекло ПЗС-матрицы; 8 — пло-
скость изображения
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ностей высшего порядка является общеприня-
тым для описания подобных поверхностей в про-
граммах автоматизированного проектирования 
оптических систем [3]. 

Сравнительные характеристики качества изо-
бражения, полученного с помощью классическо-
го объектива, показанного на рис. 1, представле-
ны в табл. 2. Аберрации меридионального и са-
гиттального астигматизма показывают расстоя-
ние от поверхности реального изображения до по-
верхности параксиального изображения в зави-
симости от координат углового поля, а их разни-
ца характеризует кривизну поверхности изобра-
жения и трудно поддается коррекции в широко-
угольных объективах. Классическая формула для 
определения аберрации дисторсии D определяет-
ся как отношение разницы координат реального 
и безаберрационного (идеального) главных лучей 
к координате безаберрационного луча: 
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Таким образом, при создании широкоуголь-

ного объектива по классической схеме в каче-
стве параметров для коррекции дисторсии ис-
пользовались асферические поверхности высше-
го порядка, а в гибридном объективе — порядки 
дифракции, радиусы зон и их взаимное располо-
жение.

Широкоугольный гибридный объектив 
для цифровой камеры 
информационной системы

Анализ объектива (см. рис. 1), а именно значе-
ний его остаточных аберраций (см. табл. 2, 3), по-
зволяет сделать вывод о недостаточной степени 
коррекции его элементарных хроматических абер-
раций, представленных в табл. 3, что впослед-
ствии приводит к появлению неэлементарных 
хроматических аберраций (см. табл. 2, 3). При-

  Таблица 1. Конструктивные параметры классиче-
ского широкоугольного объектива для 
цифровой камеры
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Радиусы 

поверхно-
стей, мм

Т
ол

щ
и

н
а 

л
и

н
з 

и
 р

ас
ст

оя
н

и
я

 
м

еж
д

у
 н

и
м

и
, 

м
м

М
ар

к
а 

оп
ти

ч
е-

ск
ог

о 
м

ат
ер

и
а

л
а 

л
и

н
зы

 п
о 

к
ат

а
л

ог
у

 S
ch

ot
t

1. Апертурная 
диафрагма

Плоскость 0,95

2. Линза
Плоскость 0,7 LASFN15

–6,194132 0,3

3. Линза
–5,894562 0,94 SF61

–8,098396 0,1

4. Линза
–15,05* 1,27 ACRYLIC

–2,96* 0,2

5. Линза
–15,05* 1,27 ACRYLIC

–2,96* 0,1

6. Линза
–13,31263 1,1 SF61

7,9 1,14

7. Защитное стекло 
ПЗС-матрицы

Плоскость 0,5 BK7

Плоскость 0,05**

8. Плоскость 
изображения

Плоскость 0

* Асферическая поверхность высшего порядка.
** Изображение находится на расстоянии 0,05 мм от за-

щитного стекла ПЗС-матрицы.

  Таблица 2. Сравнение основных аберрационных характеристик классического и гибридного объективов

W*
RMS**, длины волн

Астигматизм 
меридиональный, мм

Астигматизм 
сагиттальный, мм

Дисторсия 
относительная, %

Классика Гибрид Классика Гибрид Классика Гибрид Классика Гибрид

0 0 0 0 0 0 0 0 0

10 0,1 0,05 0–02 –0,005 0 0 –5,04 –5,34

20 0,218 0,03 –0,05 –0,007 –0,05 –0,05 –12,54 –6,54

30 0,542 0,07 –0,07 –0,012 –0,17 –0,007 –15,39 –7,39

40 0,85 0,12 –0,12 –0,005 –0,12 –0,012 –18,145 –8,145

50 0,976 0,154 –0,25 –0,08 –0,305 –0,005 –20,19 –10,19

60 1,5 0,3 –0,018 –0,01 –0,28 –0,08 –32,01 –12,01

*W — половинное значение углового поля объективов.
**RMS — среднеквадратическое отклонение деформации волнового фронта, выраженное в долях длин волн.

ские поверхности, позволяющие обеспечить до-
статочно высокое качество его аберрационной 
коррекции [1, 2]. Отметим, что представленный 
объектив не является «штатным», а был специ-
ально разработан для увеличения углового поля 
цифровой камеры. Особенностью таких оптиче-
ских схем является их очень большая дисторсия, 
которая может быть уменьшена за счет использо-
вания асферических поверхностей высшего по-
рядка. Параметры оптической схемы представ-
лены в табл. 1. Уравнение асферических поверх-
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чина этого явления — выбор в качестве материа-
ла для двух линз объектива пластика марки 
ACRYLIC, что в свою очередь определялось необ-
ходимостью использования асферических по-
верхностей. Таким образом, при проектировании 
таких объективов традиционными методами раз-
работчики сталкиваются с невозможностью улуч-
шить степень аберрационной коррекции, что 
и приводит к уменьшению их информативности 
в широком спектральном диапазоне, а это сказы-
вается на работе всей системы в целом.

Попытка установить дополнительный «отдель-
ный» корректор хроматических аберраций в го-
товую оптическую схему не дал результатов, по-
скольку этот корректор вносил в схему и другие 
аберрации. 

Альтернативой явилась адаптация — разра-
ботка гибридного широкоугольного объектива 
с улучшенной информативностью за счет дости-
жения более качественной коррекции всех хро-
матических аберраций. Началом процесса стало 
сокращение числа асферических коэффициентов 
и оптимизация других параметров исходного 
объектива после каждого снижения числа коэф-
фициентов. На этапе, когда ход лучей на краях 
поля зрения достиг предела возможного, на од-
ной из поверхностей линз была построена ди-
фракционная поверхность. 

В ходе оптимизации контролю подвергался 
процесс эволюции как дифракционной структу-
ры, так и формы остальных поверхностей опти-
ческой системы. Результатом оптимизации оп-
тической схемы объектива стали существенное 
упрощение конструкции и даже сокращение ко-
личества линз на одну. При этом дифракцион-
ная структура наносится на плоские поверхно-

сти пластинки с двух сторон, а остальные по-
верхности других линз становятся сферически-
ми (рис. 2). 

Сравнительные характеристики качества изо-
бражения для полученной оптической схемы ги-
бридного дифракционно-рефракционного объек-
тива приведены в табл. 2. 

Сравнение аберраций, представленных в табл. 2–
4, показывает, что объектив с дифракционно-реф-
ракционной линзой обеспечивает значительно 
меньшую RMS-ошибку волнового фронта, чем 
с асферическими поверхностями. Разница в дис-
торсии и кривизне поля для дифракционного 
и асферического вариантов незначительна, а хро-
матические аберрации существенно лучше.

  Таблица 3. Коэффициенты хроматических абер-
раций третьего порядка (элементар-
ные) и комбинированные (неэлемен-
тарные) для классического широко-
угольного объектива

Элементарные Неэлементарные

Название Значение* Название Значение*

Хроматизм 
положения

0,0067
Меридиональ-
ный астигмо-
хроматизм

0,0012

Вторичный 
спектр по 
осевому лучу

0,0034
Сагиттальный 
астигмо-хрома-
тизм

0,0008

Хроматизм 
увеличения

0,0028
Хроматическая 
кома

0,001

Вторичный 
спектр по 
главному лучу

0,0013
Хроматическая 
дисторсия

0,02

* Значения коэффициентов — безразмерные величины.

  Рис. 2. Широкоугольный гибридный дифракцион-
но-рефракционный объектив цифровой ка-
меры: 1 — плоскость апертурной диафраг-
мы; 2 — дифракционная линза; 3–6 — сте-
клянные сферические линзы; 7 — защитное 
стекло ПЗС-матрицы

1     2      3           4               5                       6                         7

  Таблица 4. Коэффициенты хроматических абер-
раций третьего и пятого порядков для 
гибридного широкоугольного объекти-
ва с дифракционной линзой

Элементарные Неэлементарные

Название Значение Название Значение

Хроматизм 
положения

0,0002
Меридиональ-
ный астигмо-
хроматизм

0,00003

Вторичный 
спектр по 
осевому лучу

0,0001
Сагиттальный 
астигмо-хрома-
тизм

0,00001

Хроматизм 
увеличения

0,0001
Хроматическая 
кома

–0,00001

Вторичный 
спектр по 
главному лучу

0,0001
Хроматическая 
дисторсия

–0,00001
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  Рис. 4. Дифракционная эффективность дифракци-
онной линзы, используемой в гибридном 
объективе

  Рис. 3. Изображения, полученные при помощи 
классического объектива с асферическими 
линзами (а) и гибридного объектива с ди-
фракционно-рефракционной линзой (б)

  Рис. 5. Дифракционная эффективность дифракци-
онной линзы во втором (а) и третьем (б) по-
рядках дифракции

  Рис. 6. Изображение для второго порядка диф-
ракции 
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Генерированные на компьютере изображения 
одной и той же сцены, полученные при помощи 
этих двух объективов, показаны на рис. 3, а, б.

Очевидно, что качество изображения, получен-
ное при помощи объектива с гибридной дифракци-
онно-рефракционной линзой, не уступает качеству 
изображения для объектива с асферическими 
линзами, а по ряду параметров его превосходит.

При моделировании гибридной оптической 
системы учитывался только ход лучей через объ-
ектив, дифракционная эффективность дифрак-
ционной линзы показана на рис. 4.

Недостатком этого решения является возмож-
ность увеличения уровня рассеянного света в свя-
зи с ненулевой эффективностью высоких поряд-
ков дифракции. 

Полный анализ рассеянного света выходит за 
рамки данной работы. Дифракционная эффек-
тивность для второго и третьего порядков показа-
на на рис. 5, а, б. Для четвертого порядка эффек-
тивность составляет менее 0,5 %, а для более вы-
соких порядков — близка к нулю.

В случае, когда качество изображения опти-
мизируется только для первого порядка дифрак-
ции, четкость изображения уменьшается с уве-
личением порядка. Симулированное компьютер-
ное изображение для второго порядка дифрак-
ции гибридного объектива с дифракционно-реф-
ракционной линзой показано на рис. 6.
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Потенциальным решением проблемы мини-
мизации влияния аберраций высоких порядков 
на качество изображения может быть выполне-
ние дифференциальной оптимизации качества 
изображения для более чем одного порядка ди-
фракции на краях спектрального диапазона.

Заключение

Предлагаемый метод проектирования широ-
коугольных объективов с угловыми полями, пре-
вышающими 90–100, на основе гибридных схем 
применяется впервые.

Расчет гибридных оптических схем путем вве-
дения в состав конструкции классического объ-
ектива — дифракционно-рефракционной линзы-
корректора — показал, что все характеристики 
качества изображения, по крайней мере, не хуже, 
а некоторые — лучше, чем для классического 
рефракционного прототипа. 

Теоретическая дифракционная эффектив-
ность достаточно высока, однако реальная эф-
фективность в значительной степени будет за-
висеть от технологии изготовления элементов 
объектива, которая в данной работе не рассма-
тривается. 

Для гибридного широкоугольного объектива 
подавление высоких порядков дифракции явля-
ется более важным, поэтому оно должно быть уч-
тено на стадии детального проектирования про-
филя линз, связанного непосредственно с техно-
логией их изготовления. 

Альтернативный способ решения этой задачи 
авторы видят в увеличении резкости изображе-
ния для более чем одного порядка. 

Работа проводилась при финансовой поддерж-
ке Министерства образования и науки Россий-
ской Федерации в рамках государственного кон-
тракта 11.519.11.6014.
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