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Разработан алгоритм математического моделирования и выполнено исследование 

двухкомпонентной структурной схемы объектива в параксиальной области и области 

аберраций третьего порядка применительно к классу фотографических реверсивных 

телеобъективов с различными оптическими характеристиками в широкой области значений 

длины объектива и коэффициента телереверсивности. Результаты моделирования 

обеспечивают возможность на начальном этапе проектирования сформулировать 

определенные условия аберрационной коррекции компонентов объектива и определить 

направление изменения его габаритных параметров для достижения показателей качества 

изображения. 
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Введение 

Современный этап развития оптико-электронных цифровых устройств записи, пере-

дачи и отображения информации ставит перед разработчиками оптических систем задачи 

проектирования фотографических объективов с соответствующими характеристиками. 

Отличительными тенденциями данного этапа являются повышение требований к габарит-

ным, оптическим и качественным характеристикам оптических систем и расширение ра-

бочего спектрального диапазона в ближние УФ - и ИК - области [1, 2, 3]. Значительную 

нишу современных объективов занимают линзовые монофокальные объективы видеопро-

екторов, представленные разработками как зарубежных фирм – производителей Японии, 

Тайваня, Южной Кореи, США [4], так и отечественными авторами [5, 6,7, 8, 9,10,11].  

http://technomag.edu.ru/
http://technomag.edu.ru/doc/843220.html
http://technomag.edu.ru/doc/843220.html
http://technomag.edu.ru/doc/843220.html
http://technomag.edu.ru/doc/843220.html


Наука и образование. МГТУ им. Н.Э. Баумана 90 

В [12] рассмотрены закономерности построения оптических схем современных лин-

зовых фотографических и проекционных объективов и тенденции их модернизации, вы-

явленные путем анализа патентных документов и изучения результатов научных публика-

ций [13, 14]. Такие объективы в большинстве случаев имеют двухкомпонентную или 

трехкомпонентную структурные схемы; при этом в системах с низким значением фокус-

ного расстояния необходимо получить конструктивно приемлемое значение заднего от-

резка    
  , что соответствует выполнению условия телереверсивности объектива: f

′ 
′     

  
. 

Известно, что в случае построения схемы из двух расположенных на конечном расстоянии 

друг от друга линзовых компонентов (групп) с первым компонентом отрицательной опти-

ческой силы, вторым - положительной оптической силы, создается возможность для обес-

печения условия телереверсивности при компенсационном воздействии на кривизну 

Петцваля объектива [15]. Однако детализированное исследование габаритных и аберраци-

онных возможностей данной структурной схемы отсутствует при несомненном практиче-

ском интересе.  

1. Алгоритм аналитического исследования структурной схемы 

линзового двухкомпонентного реверсивного телеобъектива 

Основу современной теоретической базы методик синтеза структурных схем опти-

ческих систем образуют алгебраический метод [16,17], методы композиции [15,18 ] и со-

четания перечисленных методов [19]. Алгебраический метод, несмотря на свойственные 

ему ограничения, является достаточно эффективным для решения задач по определению 

области существования оптической схемы, выявления качественного характера зависимо-

стей между характеристиками отдельных компонентов и свойствами всей системы, при 

выборе направлений изменений в форматах предъявляемых к оптической системе требо-

ваний.  

В работе [20] представлен алгоритм определения параметров схемы-модели двух-

компонентного линзового объектива, разработанный на основе классической теории ана-

литического метода структурного и параметрического синтеза оптических систем [16,17]. 

Теоретическую базу метода составляют гауссова теория и теория монохроматиче-

ских аберраций третьего порядка центрированных оптических систем. В математической 

модели объектив представляется состоящим из двух расположенных в воздухе тонких 

компонентов: отрицательного и положительного, - при размещении апертурной диафраг-

мы между компонентами.  

Расчетная схема с принятыми условными обозначениями приведена на рис. 1. Дан-

ная схема соответствует случаю произвольного хода главного луча внеосевого пучка в 

пространстве изображений. 
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Рис.1. Структурная схема двухкомпонентного реверсивного телеобъектива с произвольным ходом главного 

луча внеосевого пучка в пространстве изображений 

 

Здесь: 

   - заднее фокусное расстояние объектива;      ; 

   (    ),    (     )–оптические силы компонентов, 

- расстояние между компонентами; 

L– осевая длина объектива, 

   
  - задний фокальный отрезок объектива;  

   ,      ,     ,        – отрезки, определяющие положения входного зрачка первого компо-

нента и входного зрачка объектива, выходного зрачка первого компонента, входного 

зрачка второго компонента, выходного зрачка второго компонента и объектива соответст-

венно; 

 ,   ,   ,    ,    ,      – центры входного и выходного зрачков объектива, первого и второ-

го компонентов соответственно. 

Расчетные выражения определяются при следующих условиях нормировок: 

для 1 –го вспомогательного луча:     ;     ;         ;       ;  

для 2 – го вспомогательного луча:    ;      ;       . 

Здесь: 

  ,    ,     ,   ,     – углы и высоты 1 -го вспомогательного луча; 

  ,    ,     ,   ,     – углы и высоты 2 - го вспомогательного луча. 

d
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В объективе выполняется условие масштаба, т.е. приведенная оптическая сила объ-

ектива    равна единице:                    .  

При расположении апертурной диафрагмы в передней фокальной плоскости второго 

компонента обеспечивается телецентрический ход главного луча внеосевого пучка в про-

странстве изображений.Целесообразность рассмотрения схемы с телецентрическим ходом 

главного луча определяется требованием равномерного распределения освещенности в 

плоскости изображения, актуального для объективов рассматриваемого класса. Соответ-

ствующая схема объектива с телецентрическим ходом главного луча приведена на рис. 2. 

 

Рис. 2. Структурная схема двухкомпонентного реверсивного телеобъектива с телецентрическим ходом 

главного луча внеосевого пучка в пространстве изображений 

 

Условие масштаба и геометрические соотношения, очевидные из анализа рис. 2, по-

зволяют решить следующие задачи этапа определения внешних параметров объектива, а 

именно, определить оптические силы компонентов, расстояние между ними, общую дли-

ну объектива, значение заднего фокального отрезок, положение апертурной диафрагмы, 

выходного и выходного зрачков для следующих двух подходов к заданию исходных дан-

ных [20]:  

I) заданы значения нормированных длины  и заднего фокального отрезка     ; 

II) задано значение заднего фокального отрезка объектива     и назначены требова-

ния к коррекции кривизны поверхности изображения в объективе. 
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Задача этапа определения внутренних параметров в рассматриваемом алгоритме 

сформулирована как определение значений монохроматических аберрационных парамет-

ров (PI , WI ) и ( PII, WII ) первого и второго компонентов соответственно. 

Для класса светосильных объективов, к которому следует отнести исследуемую мо-

дель, важно исправление апертурных аберраций. Следовательно, целесообразно принять, 

что объектив должен быть исправлен в отношении сферической аберрации и комы, т.е. 

должен соответствовать условиям апланатической коррекции в области аберраций треть-

их порядков:     ,     . 

Выполнение этих требований в объективе обеспечивается методом компенсации со-

ответствующихаберраций третьего порядка по компонентам: 

– для сферической аберрации:             ; 

– для комы:               . 

Здесь: 

             - первая сумма Зейделя первого и второго компонентов; 

                - вторая сумма Зейделя этих компонентов. 

Хроматические аберрации первого порядка предполагаются исправляемыми в каж-

дом компоненте. 

2. Исследование зависимостей внешних и внутренних параметров 

схемы – модели от габаритных параметров и условий 

аберрационной коррекции первого компонента 

Полученные в работе [20] уравнения использованы для исследования функциональ-

ных зависимостей габаритных, параксиальных и аберрационных параметров модели от 

перечисленных выше свободных параметров для I-го из указанных выше подходов к зада-

нию исходных данных. Выбор числовых значений этих параметров сделан с учетом выво-

дов, полученных в результате исследований реальных (имеющих конструктивное описа-

ние) систем[4, 12]. 

При моделировании задаваемыми параметрами являются длина объекти-

ва ,коэффициент телереверсивности (задний фокальный отрезок)    ,значения аберраци-

онных параметров πI,πII тонких компонентов, значения второй       и третьей         сумм 

Зейделя первого компонента. Выбор        и          в качестве свободных параметров на 

этапе расчета внутренних параметров объектива позволяет создать определенные условия 

для коррекции полевых аберраций в первом компоненте. Косвенным признаком необхо-

димости улучшения условий работы этого компонента в отношении полевых аберраций 

является достижение на нембольшихзначений высот второго вспомогательного лу-

ча.Значения третьей     , четвертой     и пятой  аберрационных сумм объектива являют-

ся контролируемыми.Четвертая сумма     вычисляется через оптические силы компонен-

тов и их аберрационные параметры   . Ориентируясь на анализ известных решений,на 

данном этапе исследования является допустимым принять              . 
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Рис. 3. Зависимость значений модулей оптических сил компонентов      и    от величины заднего 

фокального отрезка      

 

Рис. 4. Зависимость значений модулей оптических сил компонентов      и     объектива от длины 

объектива  при фиксированной величине заднего фокального отрезка     

Представленные на рис. 3, 4 зависимости соответствуют областям компактных объ-

ективов, объективов средней и большой длины. Зависимости, отраженные на рис. 4, отра-

жают влияние длины объектива для значений коэффициента телереверсивности для об-

ластей, соответствующих областям нормальных объективов и объективов со средними и 

высокими значениями указанного коэффициента. 

Результаты исследования зависимостей внутренних параметров объектива -

аберрационных сумм и аберрационных параметров - от габаритных соотношений в моде-

ли, определенных при условии равенства нулю второй и третьей сумм первого компонен-

та:                   , иллюстрируют рис. 5, 6.Анализ полученных результатов показы-

вает, что аберрационное решение существенным образом зависит от длины объектива и 

улучшается с ее увеличением. Однако отмеченный эффект с возрастанием длины объек-

тива ослабевает и, начиная снекоторого ее значения,практически не оказывает влияния на 

значения аберрационных сумм.Таким образом, область средних значений длины объекти-

ва (L=5,0…7,0)можно определить как предпочтительную для обеспечения приемлемого 

уровня аберрационной коррекции. В более компактных моделях (L=3,0…4,0) высокие 

значения принимает первая сумма     компонентов. В этой области решений, особенно 

при увеличениизначения коэффициента телереверсивности      прогнозируются сущест-

венныеОднако,наряду с увеличением модулей первых сумм компонентов      ,происходит 

снижение модулей третьей     , четвертой     и пятой    сумм объектива (рис. 6). Указан-

ное влияние коэффициента телереверсивности     на суммы, определяющие полевые 

аберрации объектива, ослабевает с увеличением значения      .  
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Рис. 5. Зависимость аберрационных сумм объектива от величины заднего фокального отрезка      при 

фиксированной длине объектива   

Диапазоны числовых значений анализируемых сумм для выделяемых областей габа-

ритного параметра длины объектива: 

     :                  ,               ,             ,              . 

     :       -0,004…-0,06,               ,              ,              . 

 

Рис. 6. Зависимость аберрационных сумм объектива от его длины   при фиксированной величине заднего 

фокального отрезка      
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Диапазоны числовых значений анализируемых сумм для выделяемых областей габа-

ритного параметра коэффициента телереверсивности объектива: 

        :                    ,               ,              ,  

              . 

        :       -6,86….-0,003,                ,              , 

              . 

Выявленные тенденции позволили определить область дальнейшего, более подроб-

ного исследования, которая определяются рядом значений длин объектива   

              при выбранномзначении заднего фокального отрезка        . Указанные 

три значения длины объектива позволяют исследовать влияние предложенной 

аберрационной коррекции в области коротких, средних и длинных систем. При выбран-

ных условиях изопланатической аберрационной коррекции первого компонента (       

 ;          ) астигматизм объектива определяется значением третьей суммы второго 

компонента         , которая в выделенной области принимает высокие положительные 

значения, что противоречит условиям, предъявляемым к исправлению аберраций в объек-

тивах выделенного функционального назначения. Четвертая сумма     при выбранных 

габаритных параметрах и        невелика и сохраняется при изменении длины объек-

тива на уровне 0,20. Пятая сумма    объектива характеризуется высокими отрицательны-

ми значениями, что соответствует бочкообразному характеру аберрации дисторсия, при 

этом модуль пятой суммы первого компонента меньше, чем значение данной суммы вто-

рого компонента:            . 

Учитывая установленный факт сохранения в объективе неустранимых астигматизма 

и дисторсии, был выполнен переход к иным условиям расчета внутренних параметров, а 

именно отказ от условий изопланатической коррекции первого компонента при сохране-

нии для объектива в целом апланатической степени коррекции: 

– для сферической аберрации:             ; 

– для комы:               . 

при условиях: 1)         ,          ; 2)                  . 

Полученные результаты представлены ниже в виде графических функциональных 

зависимостей первой суммы первого компонента     , второй   , третьей     и пятой   

сумм объектива от условия коррекции астигматизма в первом компоненте при устранении 

в нем комы (вариант 1, рис. 7) и от условия исправления в первом компоненте комы при 

устранении в нем астигматизма (вариант 2, рис. 8).В моделях обеспечивается 

апланическая степень исправления аберраций. 

1) Изменения третьей суммы первого компонента в диапазоне       =           

при равенстве нулю его второй суммы (рис.7): 

        ;                  ; 

– для сферической аберрации:             ; 

– для комы:               . 
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Рис. 7. Зависимость аберрационных сумм объектива от        

 

Диапазоны числовых значений анализируемых сумм: 

     :                 ,               ,        ,               . 

     :                  ,               ,         ,              . 

2) Изменение второй суммы первого компонента в диапазоне                  при 

равенстве нулю его третьей суммы(рис. 8): 

                           ; 

– для сферической аберрации:             ; 

– для комы:               . 

 

Рис. 8. Зависимость аберрационных сумм объектива от        

 

Диапазоны числовых значений анализируемых сумм 

     :                  ,                ,        ,               . 

     :                 ,               ,         ,             . 

Анализ полученных результатов показывает, что при варьировании условиями ис-

правления комы и астигматизма в первом компоненте в общем случае, возможно получе-

ние исходного решения объектива, отвечающего требованиям устранения в нем сфериче-

ской аберрации, комы и астигматизма. Таким образом, данное исследование позволило 

сформулировать общие рекомендации по обеспечению анастигматической степени абер-

рационной коррекции в исходной модели объектива путем обеспечения в первом компо-

ненте отрицательных или малых положительных значений второй       и третьей        

аберрационных сумм первого компонента. 
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Степень исправления кривизны поля, оцениваемая при моделировании значением 

четвертой суммы объектива   , существенным образом зависит от его габаритных 

параметровL и     (рис. 5,6) и значений параметровπ компонентов. Изучение влияние па-

раметра π компонентов объектива на его аберрационные суммы показало, что уменьшение 

значений этого параметра благоприятно как для исправления кривизны Петцваля, так и 

для исправления дисторсии, определяемой суммой   :  

при π=0,6:         ,         ; 

при π=0,37:        ,         . 

В рассмотренном диапазоне значений длины схемыL и ее заднего фокального отрез-

ка     кривизна Петцваля неустранима, но при этом значение четвертой суммы Зейделя    

в целом может быть охарактеризовано как невысокое. Так, в рассмотренной области ре-

шений оно находится в относительно узком диапазоне положительных значений (    

 0,15…0,30) со снижением при увеличении отрезка     и уменьшении значения параметра 

π при слабо выраженной зависимости от изменения длины схемы L. Изменение значения 

параметра π обеспечивается введением в композицию компонентов компенсаторов кри-

визны и выбором показателей преломления материалов линз. 

Описанный в [3] алгоритм позволяет также моделировать объектив при ином наборе 

исходных условий, обозначенных выше как подход II к заданию исходных данных. В этом 

случае осуществляется непосредственное управление уровнем четвертой суммы объекти-

ва и значением коэффициента телереверсивности    , а длина объектива выступает как 

определяемый параметр. Числовые исследования также показали, что отказ от условия 

телецентричности главного луча внеосевого пучка в пространстве изображений позволяет 

получить систему с лучшими аберрационными свойствами. При положении входного 

зрачка второго компонента перед его фокальной плоскостью главный луч образует отри-

цательный угол с оптической осью в пространстве изображений. Такое положение зрачка 

позволяет получить меньшие значения третьей     и пятой    аберрационных сумм объек-

тива при возрастании первых сумм компонентов (      и       ), что усложняет условия 

для создания апертурных систем и расширяет возможности для развития углового поля в 

пространстве предметов. Положение зрачка за фокальной плоскостью обеспечивает по-

ложительный угол главного луча с оптической осью в пространстве изображений. Ис-

правление сферической аберрации объектива осуществляется при меньших значениях 

сумм на компонентах. Зафокальное положение зрачка приводит к возрастанию астигма-

тизма и снижению дисторсии объектива, определяемых третьей      и пятой    суммами 

соответственно. По указанной схеме могут быть построены апертурные объективы при 

средних угловых полями. 

Заключение 

Предложенная методика расчета двухкомпонентного реверсивного телеобъектива и 

полученные функциональные зависимости обеспечивают выбор габаритных параметров 

исходного варианта структурной схемы объектива и условий аберрационной коррекции 
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компонентов в согласовании с оптическими и качественными характеристиками проекти-

руемого объектива. Исследование выполнено в представляющей практический интерес 

области значений длины и коэффициента телереверсивности. Алгоритм расчета прост в 

применении, может быть автоматизирован и использован для аналогичных исследований, 

связанных с переходом к иным спектральным диапазонам и к другим группам оптических 

материалов. Современные пакеты прикладных программ расчета оптических систем по-

зволяют на основе вычисленных значений аберрационных параметров компонентов осу-

ществить автоматизированный параметрический синтез, обеспечивающий переход к кон-

структивной модели объектива. 
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Regarding to the focus distance - back-focal distance ratio a large group of the anastig-

matic lenses, used in the cutting-edge mobile computing devices, can be classified as a reverse 

telephoto lens. A specific structure design of the lens allows us to achieve an increased value of 

the back focal distance with regard to the focal distance. The simplest possible block-diagram, in 

particular, represents a lens structure consisting of the first component with negative refractive 

power and the second positive refractive power component that is at a finite distance from the 

first one. The aperture diaphragm is arranged in the air gap between the components to provide, 

in case it is placed in the front focal plane of the second component, a telocentric principal ray 

path length of the off-axis beams in the image space. The mathematical simulation of the block-

diagram in the paraxial area and in the area of the third-order aberrations has been performed in 

order to obtain the functional dependence of the characteristic parameters of the lens and its 

components on the lens length, its telereversibility factor, and correcting Petzval curvature con-

dition. A simulation algorithm uses the theoretical foundations of the algebraic method, i.e. the 

method of separation of variables. This algorithm is used to study the dependencies of compo-

nents optical power, aberration parameters, and Seidel amount of lens - aplanatic lens within a 

wide range of values in lens length and telereversibility factor. The article considers the influ-

ence of the value of component parameters π, correlated with the lens material and component 

structure, and the impact of the aperture arrangement. The simulation results in terms of optical 

and qualitative characteristics of the lens designed can be used in selecting the overall parame-

ters of the block-diagram of two-component reverse telephoto lens and for specifying the aberra-

tion correction conditions of its components. 
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