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Аннотация
 Введение. Широкое распространение спектральных и гиперспектральных методов в различных областях науки 
и техники требует все более высоких показателей оптического качества спектральных систем. В особенности 
актуальна задача повышения качества изображения для гиперспектральных систем, использующихся в методах 
видеоспектрометрии, так как достоверность восстановления спектральных характеристик исследуемых объектов 
зависит не только от диспергирующего элемента, но и от хроматических и монохроматических аберраций 
оптической системы. Недостаточная степень коррекции хроматических аберраций приводит к необходимости 
использовать в спектральной системе дополнительные программные и аппаратные средства для достоверного 
восстановления спектральных характеристик исследуемых объектов. Важным направлением разработки 
спектральных систем является поиск комбинаций марок стекол и архитектур оптических схем, которые позволят 
решить вышеуказанные проблемы. В рамках исследования рассмотрены существующие методы проектирования 
оптических систем объективов-апохроматов, поставлена и решена задача создания архитектуры оптической схемы 
с минимально возможным набором марок стекол, которая лишена хроматических аберраций и позволяет получать 
высокое качество изображения. Метод. В работе использованы общеизвестные методы расчета оптических 
схем на основе дисперсионных свойств стекла и композиции оптических систем профессора М.М. Русинова. 
Предварительный теоретический расчет оптической системы обеспечил формирование начальной конфигурации 
оптической схемы и выбор марок стекол. Оптимизация и анализ оптической системы выполнены с использованием 
системы автоматизированного проектирования Zemax. В ходе оптимизации начальной конфигурации оптической 
схемы без изменения марок стекол достигнута коррекция хроматических аберраций в диапазоне, значительно 
превосходящем по ширине величину, определенную при теоретическом расчете. Основные результаты. 
Рассчитана оптическая схема объектива с дифракционной степенью коррекции хроматических аберраций в 
широком диапазоне длин волн (0,5–2,3 мкм). Монохроматические аберрации объектива также исправлены с 
высокой степенью коррекции во всем рабочем спектральном диапазоне. По качеству изображения объектив 
является апохроматом. Конструкция объектива технологична и включает шесть линз (без асферических 
поверхностей) из двух марок стекол (каталог Лыткаринского завода оптического стекла). Обсуждение. 
Архитектура рассчитанной оптической схемы может быть использована как базовая при проектировании 
изображающих приборов спектрального анализа (гиперспектральные и мультиспектральные камеры).
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Abstract
The widespread use of spectral and hyperspectral methods across various scientific and technological fields necessitates 
increasingly higher optical quality of spectral systems. The challenge of enhancing image quality for hyperspectral 
systems employed in imaging spectrometry methods is particularly significant. The reliability of reconstructing the 
spectral characteristics of research objects depends not only on the dispersing element but also on the chromatic and 
monochromatic aberrations of the optical system. Insufficient correction of chromatic aberrations necessitates the use of 
additional software and hardware within the spectral system for reliable reconstruction of the spectral characteristics of 
research objects. Consequently, a crucial aspect of spectral systems development involves finding optimal combinations 
of glass types and optical scheme architectures to address these issues. The authors examined existing methods for 
designing optical systems of apochromatic objectives and set and solved the problem of designing the architecture of an 
optical scheme with the minimum possible set of glass types which is free of chromatic aberrations and allows obtaining 
high image quality. The study employs well-established methods for computing optical schemes based on the dispersion 
properties of glass and the composition of optical systems as outlined by M.M. Rusinov. Preliminary theoretical 
calculation of the optical design provided the initial configuration of the optical scheme and the choice of glass types. 
Optimization and analysis of the optical system are performed in Zemax CAD. During the optimization of the initial 
configuration without changing the glass types; correction of chromatic aberrations was achieved in a range significantly 
exceeding the width determined in the theoretical calculation. An optical scheme of an objective with diffraction-limited 
correction of chromatic aberrations across a broad wavelength range (0.5–2.3 μm) has been successfully developed. The 
objective exhibits well-corrected monochromatic aberrations across the entire operational spectral range and qualifies 
as an apochromat in terms of image quality. The objective design is technologically advanced, comprising six lenses 
(without aspherical surfaces) fabricated from two types of glass (LZOS catalog). The architecture of the developed 
optical scheme can serve as a foundation for designing imaging devices for spectral analysis applications, including 
hyperspectral and multispectral cameras.
Keywords
apochromatic objective, imaging spectral system, spectral imaging, hyperspectral and multispectral cameras, chromatic 
aberration correction, aberration correction, image quality, optical system architecture
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Введение

Развитие спектральных методов, в том числе изо-
бражающей спектрометрии (видеоспектрометрии), и 
их широкое распространение в различных областях 
науки и техники [1–5] требует от спектральных систем 
все более высоких показателей оптического качества, 
а именно, пространственной и спектральной разреша-
ющей способности. В изображающих спектральных 
системах достоверность восстанавливаемых по набору 
спектральных изображений спектральных характери-
стик зависит не только от свойств диспергирующего 
элемента, но и от хроматических аберраций, вносимых 

оптической системой. Наличие хроматизма положения 
в оптической системе влияет на качество изображения 
отдельных спектральных кадров и для достоверного 
восстановления спектральной характеристики требует 
перефокусировки на различных длинах волн. Наличие 
хроматизма увеличения и высших порядков хромати-
ческих аберраций влияет на масштаб спектральных ка-
дров в рабочем спектральном диапазоне и требует про-
граммной коррекции для достоверного восстановления 
спектральной характеристики исследуемых объектов. 
Таким образом, наличие в оптической системе хрома-
тических аберраций усложняет как саму спектральную 
систему, так и ее применение в различных задачах. 
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Исходя из этого, важным направлением разработки 
спектральных систем, позволяющим расширить воз-
можности применения спектральных методов, является 
создание оптических систем с минимизированными 
хроматическими аберрациями и обладающих близким к 
дифракционному качеством изображения, что позволит 
им работать в широком спектральном диапазоне без 
использования дополнительных средств программной 
и аппаратной коррекции. Одновременно с этим, нема-
ловажным критерием качества оптических систем, ис-
пользующихся в составе многоканальной спектральной 
аппаратуры, является их технологичность. Расширение 
спектрального рабочего диапазона без существенного 
усложнения конструкции оптической схемы обеспе-
чивает возможность унификации оптических систем 
отдельных каналов.

Расчет оптической системы объектива

Известны объективы-апохроматы [6–12] и гипера-
похроматы1, обладающие великолепными оптическими 
характеристиками в широком диапазоне длин волн. 
Цель настоящей работы — попытка улучшить извест-
ные оптические схемы объективов апохроматов для их 
применения в задачах мультиспектральной съемки и 
последующего термографирования производственных 
процессов металлообработки с использованием мате-
матической обработки получаемых спектральных изо-
бражений. Однако расчет оптической системы привел 
к интересному результату.

Алгоритм расчета предложенной базовой оптиче-
ской схемы включает в себя следующие этапы.

Этап 1. Подбор оптических материалов, обеспечива-
ющих достаточную степень коррекции хроматических 
аберраций.

Этап 2. Формирование отправной точки для после-
дующей оптимизации оптической системы, а именно, 
расположение компонентов в соответствии с прин-
ципами композиции оптических систем профессора 
М.М. Русинова.

Этап 3. Анализ качества изображения и оптимиза-
ция конструктивных параметров оптической системы 
(при необходимости проводится несколько итераций до 
получения приемлемых показателей качества изобра-
жения) при сохранении неизменными характеристик 
оптических материалов, выбранных на этапе 1.

Возможность коррекции хроматических аберраций 
определяется дисперсионными свойствами стекла, по-
этому на этапе 1 расчета оптической системы важно 
выбрать марки стекол. Изначально подбор марок стекол 
производился для удовлетворяющей коррекции хро-
матических аберраций в диапазоне от 0,5 до 1,1 мкм 
для работы с матричными приемниками излучения 
(МПИ) на основе кремния по следующим формулам 
[13–15]:

1 Гиперапохроматические объективы диапазона 0,4–
1,7 мкм фирмы Computar, Япония [Электронный ресурс]. 
Режим доступа: https://computarganz.s3.us-east-1.amazonaws.
com/Computar+Active+Resources/VISWIR_01.24.2024+V1.0+.
pdf (дата обращения: 15.04.2025).
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где i — номер компонента; N — количество использу-

емых марок стекол; φi = 
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 — коэффициент дисперсии Аббе; γi = 
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 — относительная частная дисперсия для первой 

и третьей длин волн из выбранного диапазона.
Первая сумма (1) обеспечивает выполнение условия 

масштаба рассчитываемой оптической системы, вторая 
(2) и третья (3) суммы обеспечивают условие устране-
ния хроматических аберраций – хроматизма положения 
и вторичного спектра, соответственно. Составив систе-
му уравнений из уравнений (1)–(3) можно определить 
наиболее подходящие марки стекол, обеспечивающие 
необходимую степень коррекции хроматических абер-
раций.

Решения системы уравнений подбирались по крите-
рию минимизации суммы модулей оптических сил ком-
понентов  рассчитываемого объектива и минимальному 
набору марок стекол, что обеспечивает повышенные 
коррекционные возможности и технологичность буду-
щей оптической системы:

	 Φ = ∑
N

i=1
|φi| → min. 	

Вычисления производились с помощью програм-
мы, написанной в среде MATLAB. Решения системы 
уравнений были найдены уже для двух марок стекол 
из каталога Лыткаринского завода оптического стекла, 
которые при дальнейших расчетах не подвергались 
изменениям. Последующий расчет и оптимизация оп-
тической системы проводились в системе автоматизи-
рованного проектирования (САПР) Zemax. Значения 
оптических сил отдельных компонентов, найденные 
из системы уравнений, были слишком большими, что 
усложнило бы аберрационную коррекцию, поэтому при 
расчете оптической системы в САПР Zemax каждый 
компонент был разделен на три линзы. Упрощение и 
ускорение поиска локального минимума оценочной 
функции при предварительной локальной оптимиза-
ции было обеспечено расположением линз и апертур-
ной диафрагмы оптической системы в соответствии 
с принципами композиции оптических систем про-
фессора М.М. Русинова [16]. После предварительной 
локальной оптимизации был введен хроматический 
радиус и проведена еще одна итерация оптимизации 
с поиском локального минимума оценочной функции. 
Последующий анализ оптической системы показал, 
что ее коррекционные возможности в части устранения 
хроматических аберраций куда шире, чем предполага-
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лось. Потому была проведена глобальная оптимизация 
в существенно более широком диапазоне длин волн от 
0,5 до 2,3 мкм, который позволяет использовать пред-
ложенную оптическую систему в комбинации как с 
кремниевыми МПИ, так и с МПИ на основе InGaAs. 
Архитектура оптической схемы рассчитанного объек-
тива представлена на рис. 1.

Анализ качества изображения оптической 
системы объектива

Рассчитанный объектив предлагается использовать 
в спектральных системах с МПИ, поэтому, кроме хро-
матических аберраций оптической системы, анализу 
также подлежат показатели качества монохроматиче-
ских аберраций на отдельных длинах волн.

При анализе оптической системы рассчитанного 
объектива было установлено, что в результате гло-
бальной оптимизации был устранен третичный спектр 
(рис. 2), улучшена коррекция хроматизма увеличения 
для спектрального диапазона от 0,5 до 2,3 мкм (рис. 3), 

полихроматическая модуляционная передаточная функ-
ция близка к дифракционной (рис. 4), а также улучшена 
коррекция монохроматических аберраций в указанном 
диапазоне длин волн (рис. 5)1.

Таким образом, хроматические аберрации устране-
ны с дифракционным качеством, а монохроматические 
аберрации устранены с близким к дифракционному 
качеством во всем диапазоне длин волн. Получены 
основные технические характеристики рассчитанного 
объектива: рабочий спектральный диапазон — 0,5–
2,3 мкм; относительное отверстие — 1:3; фокусное рас-
стояние — 35 мм; линейное поле изображения (размер 
МПИ) — 4,2 × 3,5 мм; дисторсия — 0,1 %; виньетиро-
вание — отсутствует.

1 Все характеристики приведены относительно основной 
длины волны l = 0,95 мкм.

АД

МПИ

23,5 27

Рис. 1. Архитектура оптической схемы рассчитанного 
объектива.

АД — апертурная диафрагма; МПИ — фоточувствительная 
плоскость матричного приемника излучения

Fig. 1. The optical scheme architecture of the designed 
objective.

АД — aperture diaphragm; МПИ — photosensitive surface of the 
image sensor
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Заключение

В работе спроектирован объектив, обладающий 
качеством изображения, близким к дифракционному, 
и практически лишенный хроматических аберраций 
в очень широком диапазоне длин волн (0,5–2,3 мкм). 
Объектив может найти применение в спектральных 

системах любого типа, имеет высокую степень тех-
нологичности и унификации, так как содержит в себе 
всего шесть линз (без асферических поверхностей) из 
двух марок стекол. Разработанный объектив достаточно 
 просто масштабируется на другие фокусные расстояния 
без потери качества изображения и степени коррекции 
хроматических аберраций. Архитектура оптической 
схемы рассчитанного объектива может быть исполь-
зована как базовая для расчета оптических систем с 
 бо́́льшими полями зрения и относительными отвер-
стиями.
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Рис. 4. Полихроматическая модуляционная передаточная 
функция (МПФ) в меридиональном (мер. сеч.) и 

сагиттальном (саг. сеч.) сечениях для различных точек поля 
в координатах изображения

Fig. 4. Polychromatic modulation transfer function in tangential 
and sagittal cross-sections for different fields in image 
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