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Представлены принципы и основные этапы компоновки оптической схемы вариообъек-

тива, охватывающие выбор исходной схемы и её трансформацию путём включения ДЛ и 

замены стёкол РЛ наиболее технологичными и коммерчески доступными оптическими пла-

стмассами. Приведены конструктивные параметры и результаты исследования рассчитан-
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Введение 

В последние годы наблюдается существенный 

прогресс в области расчёта и проектирования, а также 

технологии изготовления вариообъективов, которые 

обеспечивают возможность непрерывного изменения 

масштаба формируемого ими изображения. Измене-

ние масштаба изображения, сопровождающее зумми-

рование, т.е. изменение фокусного расстояния объек-

тива, достигается за счёт плавного перемещения его 

компонентов. Однако высокое качество изображения 

переменного масштаба требует использования слож-

ных многолинзовых конструкций, большого числа 

различных марок оптического стекла и, прежде всего, 

особых флинтов и кронов. Без асферизации прелом-

ляющих поверхностей стеклянных рефракционных 

линз (РЛ) также невозможно обойтись.  

В результате высококачественные вариообъекти-

вы имеют весьма высокую стоимость, что сдерживает 

их использование в массовых видеокамерах, системах 

наблюдения, мобильных телефонах и т. д. 

Попытка снизить стоимость таких объективов за-

счёт использования штампованных пластмассовых 

РЛ автоматически приводит к снижению качества 

формируемого изображения. Это вызвано тем, что 

дисперсионные характеристики технологичных и 

коммерчески доступных сегодня оптических пласт-

масс аналогичны характеристикам лишь двух-трёх 

марок обычных флинтов и кронов. В результате тре-

буемая для формирования высококачественного 

цветного изображения коррекция хроматизма оказы-

вается недостижимой. 

Проблема коррекции хроматизма рефракционно-

линзовых объективов при ограниченном выборе оп-

тических материалов может успешно решаться путём 

включения в объектив одной или нескольких дифрак-

ционных линз (ДЛ) [1
 
–

 
7]. Более того, как показано в 

работах [8
 
–

 
10], использование ДЛ в объективах с 

фиксированным фокусным расстоянием позволяет 

весьма эффективно производить коррекцию хрома-

тизма первого порядка, используя в качестве рефрак-

ционных материалов лишь наиболее технологичные и 

коммерчески доступные оптические пластмассы. При 

этом коррекция хроматизма более высоких порядков, 

характерного для оптических систем, включающих 

дифракционные элементы, может успешно осуществ-

ляться засчёт асферизации пластмассовых РЛ, стои-

мость которой на несколько порядков ниже стоимо-

сти асферизации РЛ, выполненных из оптического 

стекла [11,
 
12]. 

Действительно, современные методы формообра-

зования на основе прецизионной штамповки позво-

ляют с требуемой оптической точностью относитель-

но просто формировать поверхности пластмассовых 

РЛ практически любой формы, что часто оказывается 

недоступным при использовании стекла, легко тира-

жировать пластмассовые линзы с асферическими 

преломляющими поверхностями и, кроме того, при 

необходимости – штамповать эти поверхности с ди-

фракционным микрорельефом [13,
 
14]. 

1. Компоновка оптической схемы 

В работе [15] была представлена методика транс-

формации выбранной исходной схемы, а также рас-

чёта конструктивных параметров компактного пласт-

массово-линзового вариообъектива, включающего 

ДЛ. Что же касается выбора исходной схемы, то его 

целесообразно производить на основе анализа па-

тентных и литературных источников, исходя из тре-

бований к основным оптическим характеристикам: 

− перепад значений фокусного расстояния и относи-

тельного отверстия;  

− количество подвижных линзовых групп, обеспе-

чивающих заданный перепад  значений фокусного 

расстояния; 

− габарит системы в целом (расстояние от вершины 

фронтальной поверхности объектива до плоскости 

фотоприёмника);  

− формат матричного фотоприёмника и связанный с 

ним диапазон значений углового поля в простран-

стве предметов;  

− допустимое отступление от телецентрического 

хода главного луча в пространстве изображений;  

− радиус поверхности Петцваля, на которой исход-

ный объектив смог бы формировать стигматиче-

ское изображение, если бы был свободен от всех 

монохроматических аберраций за исключением 

кривизны поля. 

Опираясь на эти требования, в качестве исходной 

схемы для последующей её трансформации была вы-

брана схема стеклянно-линзового компактного ва-

риообъектива, предложенная в [16]. Её отличитель-
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ными положительными свойствами являются просто-

та конструкции и компактность, т.е. относительно 

малый габарит, равный 12,4 мм. Фокусное расстояние 

и диафрагменное число вариообъектива в короткофо-

кусной, промежуточной и длиннофокусной конфигу-

рациях соответственно равны 
1

f ′= 3,45 мм, K1
 
=

 
3; 

2
f ′ = 5,17 мм, K2

 
=

 
4,2; 

3
f ′ = 8,18 мм, K3

 
=

 
5,5. При зум-

мировании фронтальная отрицательная линза этого 

объектива неподвижна относительно фотоприёмника. 

Подвижны – силовой положительный компонент 

(СПК), расположенный за фронтальной линзой и со-

стоящий из силовой положительной и коррекционной 

отрицательной линз, а также следующая за СПК вто-

рая положительная линза. Перед плоскостью изобра-

жения размещена плоскопараллельная пластина, ими-

тирующая защитное стекло матричного фотоприёмни-

ка. Оптическим материалом положительной линзы 

СПК является модель тяжёлого крона (nd
 
=

 
1,618, 

vd
 
=

 
63,4), а материалом коррекционной отрицательной 

линзы – модель флинта (nd
 
=

 
1,689, vd

 
=

 
31,1). Материа-

лом фронтальной и оконечной линз объектива являет-

ся модель лёгкого крона (nd
 
=

 
1,487, vd

 
=

 
70,2).  

Подвижность СПК и следующей за ней положи-

тельной линзы призвана обеспечить совмещение плос-

кости изображения с плоскостью фотоприёмника при 

зуммировании. Необходимость совмещения обусловле-

на тем, что в современных цифровых камерах фокуси-

ровка на выбранный предмет осуществляется автомати-

чески, но этот процесс инерционен. Поэтому одним из 

требований к вариообъективам цифровых камер являет-

ся совмещение плоскости изображения с плоскостью 

фотоприёмника во всём диапазоне значений фокусного 

расстояния без дополнительной подфокусировки.  

Трансформация исходной схемы объектива сво-

дилась, прежде всего, к замене стёкол РЛ на оптиче-

ские пластмассы и введению ДЛ в схему объектива в 

соответствии с методикой, описанной в работе [15]. 

При переходе на пластмассы в качестве материала 

силовой положительной линзы СПК был выбран 

флинтоподобный пластик – поликарбонат (ПК), а в 

качестве материала всех остальных линз – кронопо-

добный пластик – полиметилметакрилат (ПММА). 

Оптимальное сочетание дисперсионных свойств оп-

тических пластмасс и ДЛ позволило достичь прием-

лемой коррекции первичного хроматизма во всех 

конфигурациях объектива, обеспечивающих задан-

ный перепад его фокусного расстояния. 

2. Расчёт и исследование вариообъектива 

При расчёте компактного пластмассово-линзового 

рефракционно-дифракционного вариообъектива ста-

вилась задача оценить возможности его работы в ре-

жиме «день-ночь», обеспечивая при этом максималь-

ное разрешение во всём диапазоне зуммирования. 

Режим «день-ночь» предполагает три варианта осве-

щения объекта: естественное дневное освещение, су-

меречное освещение и искусственное освещение ин-

фракрасным (ИК) прожектором [17]. 

При естественном дневном освещении для обес-

печения правильной цветопередачи используется све-

тофильтр, отсекающий УФ- и ИК-составляющие 

спектра [18]. В результате рабочий спектральный 

диапазон объектива считают ограниченным синей F- 

и красной C-линиями в спектре атома водорода 

(λF
 
=

 
0,48613 мкм и λC

 
=

 
0,65626 мкм). В случае суме-

речного освещения используется расширенный спек-

тральный диапазон, охватывающий не только види-

мую, но и ближнюю ИК-области спектра 

(λmin
 
=

 
λF

 
=

 
0,48613 мкм, λmax

 
=

 
0,9 мкм). Наконец, в 

ночное время используется искусственная ИК-

подсветка с помощью светодиодного прожектора. 

Для охранных систем видеонаблюдения в прожекто-

рах используются светодиоды с центральной длиной 

волны квазимонохроматической линии (начиная с 

λ  
=

 
0,8 мкм) [19,

 
20]. 

При скомпенсированном до приемлемого уровня 

хроматизме положения основным фактором, препят-

ствующим расширению рабочего спектрального диа-

пазона, является сферохроматизм. Попытка снижения 

сферохроматизма простых по конструкции вариообъ-

ективов сопровождается уменьшением радиуса кри-

визны Петцваля и, как следствие, приводит к сниже-

нию разрешения на краю поля зрения. В связи с этим 

при расчётах сферохроматизм корректировался до 

величины, соответствующей приемлемому значению 

радиуса кривизны Петцваля. 

С целью достижения максимально возможного 

для выбранной схемы разрешения во всем диапазоне 

зуммирования представлялось необходимым обес-

печить совмещение плоскости наилучшей установки 

с плоскостью фотоприёмника. Напомним, что под 

плоскостью наилучшей установки понимают плос-

кость, в которой качество изображения, оценивае-

мое по выбранному критерию, является наивысшим. 

Достичь указанного совмещения позволила одно-

временная оптимизация конструктивных параметров 

объектива в пяти конфигурациях. 

В результате был получен вариообъектив, оптиче-

ская схема которого представлена ниже на рис. 1, а 

конструктивные параметры сведены в таблицы 1
 
–

 
3. 

В таблице 1 порядок дифракции m и коэффициен-

ты Ap определяют распределение фазовой задержки 

по апертуре ДЛ в соответствии с уравнением [21]: 

2

1

P
p

p

p

m A
=

ψ = ρ∑ , (1) 

где ρ – расстояние, отсчитываемое от оптической оси.  

При описании структуры ДЛ уравнением (1) её 

оптическая сила определяется коэффициентом A1 и 

номером дифракционного порядка m: 

1
A mφ = − λ π . (2) 

Коэффициенты же Ap при p
 
=

 
2,

 
3,

 
…

 
,
 
P определя-

ют вклад ДЛ в сферическую аберрацию третьего, пя-

того и последующих порядков. 
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а)  

б)  

в)  
 

Рис. 1. Оптическая схема компактного  

пластмассово-линзового рефракционно- 

дифракционного вариообъектива:  

широкоугольная конфигурация, соответствующая 

f’min
 = 3,44 мм (а); промежуточная конфигурация, 

соответствующая f’min
 = 5,17 мм (б);  

телеконфигурация, соответствующая f’min
 = 8,17 мм (в).  

1, 2, 5, 6 – РЛ; 3 − ДЛ; 4 – апертурная диафрагма;  

7 –  плоскопараллельная стеклянная пластина 

Таблица 1. Основные конструктивные параметры вариообъектива 

Номер поверхности Радиус r, мм Толщина d, мм Оптический материал 
ПП

*
 ∞ ∞ − 

1 –5,032 1,090 ПММА 

2 41,440 Изменяемая d2 − 

3 1,995 1,660 ПК 

4
**

 ∞ 0,100 − 

5 4,733 0,343 ПММА 

АД
***

 ∞ 0,157 ПММА 

6 1,593 Изменяемая d6 − 

7 –7,902 1,790 ПММА 

8 –2,229 Изменяемая d8 − 

9 ∞ 0,500 ВК7 

ПИ
****

 ∞ 0 − 
*
  ПП – плоскость предмета;

 

**  
микроструктура ДЛ; номер дифракционного порядка m

 
=

 
1, коэффициенты разложения фазовой задержки 

A1
 
=

 −162,047 мм
 –2

; A2
 
=

 −47,406 мм
 –4

; A3
 
=

 
30,795 мм

 –6
; A4

 
=

 
99,626 мм

 –8
; A5

 
=

 −67,433 мм
 –10

; A6
 
=

 −24,430 мм
 –12

; 

микроструктура содержит 27 зон Френеля, минимальная ширина зоны – 13,4 мкм; 
***

  АД – апертурная диафрагма диаметром 1,25 мм; 
****

  ПИ – плоскость изображения. 

Таблица 2. Параметры вариообъектива, изменяемые при зуммировании 

Номер конфигурации 
Оптическая характеристика 

1 2 3 4 5 

Фокусное расстояние f
 
’, мм 3,44 4,42 5,17 6,67 8,17 

Диафрагменное число K  2,85 3,45 3,90 4,77 5,50 

Угловое поле в пространстве предметов 2ω, град 73,2 56,9 49,6 40,5 34,5 

Толщина d2, мм 3,991 3,041 2,545 1,768 1,086 

Толщина d6, мм 0,499 1,864 2,717 4,026 4,990 

Толщина d8, мм 2,270 1,855 1,498 0,966 0,684 

 

Приведённые в таблице 2 данные об угловом поле 

вариообъектива при различных значениях его фокус-

ного расстояния обеспечивают постоянство размера 

поля изображения 2y’ =
 
5 мм. 

Коническая постоянная k и коэффициенты поли-

номов αi таблицы 3 определяют форму асферической 

поверхности, задаваемую уравнением [21]: 
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2
2

2 2
21 1 (1 )

I
i

i

i

c
z

k c =

ρ
= + α ρ

+ − + ρ
∑ , (3) 

где z – координата точки поверхности, отстоящей от 

оптической оси на расстояние ρ в системе координат, 

связанной с вершиной этой поверхности, c
 
=

 
1/r – 

кривизна поверхности в её вершине. 

В таблице 4 представлены данные о полихромати-

ческом разрешении в изображении, формируемом 

рассчитанным вариообъективом, в пяти конфигура-

циях при различных условиях освещения. Что же ка-

сается дисторсии вариообъектива, то она во всех 

конфигурациях, так же, как и у исходного стеклянно-

линзового объектива, не превышает 5%. 

Таблица 3. Дополнительные характеристики асферических поверхностей вариообъектива 

Коэффициент асферичности Номер 
поверхности 

Коническая 
постоянная k α2, мм

 –3
 α3, мм

 –5
 α4, мм

 –7
 α5, мм

 –9
 

1 0,356 4,123⋅10
 –3

 −1,905⋅10
 –5

 −4,966⋅10
 –6

 4,733⋅10
 –7

 

2 −600,7 −0,155⋅10
 –3

 3,251⋅10
 –6

 −9,766⋅10
 –6

 8,029⋅10
 –7

 

3 0,044 −7,229⋅10
 –3

 5,295⋅10
 –3

 −3,877⋅10
 –3

 9,047⋅10
 –4

 

4 0 0,083 −0,136 0,101 −0,021 

5 −215,4 0,193 −0,465 0,451 −0,158 

6 −0,563 1,924⋅10
 –3

 −0,202 0,501 −0,449 

7 0,859 −0,010 −1,984⋅10
 –3

 6,765⋅10
 –4

 −1,529⋅10
 –4

 

8 −0,340 0,011 −3,189⋅10
 –3

 6,895⋅10
 –4

 −5,817⋅10
 –5

 

Таблица 4.  Полихроматическое разрешение в изображении, формируемом компактным пластмассово-линзовым  

рефракционно-дифракционным вариообъективом 

Номер конфигурации 
1 2 3 4 5 

Вид освещения 
Полихроматическое разрешение вариообъектива по всему полю изображения 

при 50% контрасте N0,5, мм
 –1

 

дневное 64 61 67 62 61 

сумеречное 29 33 32 28 27 

ночное при  

λ =0,8 мкм 
17 35 27 19 17 

 
Полихроматическое разрешение вариообъектива по всему полю изображения 

при 20% контрасте N0,2, мм
 –1

 

дневное 144 142 150 144 140 

сумеречное 93 93 108 92 92 

ночное при  

λ =0,8 мкм 
26 64 42 30 26 

 

Представленные в статье данные о размере полез-

ного поля изображения и разрешении позволяют сде-

лать вывод о том, что при дневном освещении рас-

считанный пласмассово-линзовый вариообъектив по-

зволит в полной мере использовать потенциальные 

возможности формирования высококачественного 

изображения пятимегапиксельным матричным фото-

приёмником формата 1:3,6”. При этом изображение с 

сохранением разрешения предельного для глаза чело-

века (N0,2=4 мм
-1

) может быть увеличено до цифрово-

го формата №2 11×15 (111×152 мм
2
) [22].  

Расширение спектрального диапазона в ИК-область 

спектра приводит к снижению разрешения, но оно ос-

таётся вполне приемлемым для сумеречного освеще-

ния. Что же касается работы объектива в ночном ре-

жиме при использовании светодиодной ИК-подсветки, 

то приемлемое разрешение во всём диапазоне зумми-

рования (даже на минимально возможной длине волны 

квазимонохроматической линии λ =0,800 мкм) рассчи-

танный вариообъектив не обеспечивает. Это связано с 

тем, что из-за значительных хроматических аберраций 

положение плоскости наилучшей установки относи-

тельно вершины фронтальной поверхности объектива 

при зуммировании изменяется. Если же от зуммирова-

ния отказаться, то автофокусировка будет выводить 

объектив на разрешение от 55 мм
 –1

 до 110 мм
 –1

 при 

20% контрасте и от 30 мм
 –1

 до 50 мм
 –1 

при 50% кон-

трасте в зависимости от величины зафиксированного 

фокусного расстояния. 

Заключение 

Представлены принципы и основные этапы ком-

поновки оптической схемы вариообъектива, охваты-

вающие выбор исходной схемы и её трансформацию 

путём включения ДЛ и замены стёкол РЛ наиболее 

технологичными и коммерчески доступными оптиче-

скими пластмассами. Приведены конструктивные па-

раметры и результаты исследования рассчитанного 
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компактного пластмассово-линзового рефракционно-

дифракционного вариообъектива. 

Показано, что если спектральный диапазон осве-

щения ограничен λF- и λC-спектральными линиями, то 

разрешение в изображении, формируемом рассчитан-

ным вариообъективом, соответствует разрешению 

лучших образцов традиционных стеклянно-линзовых 

объективов данного класса (см., например, [23, 24]). 

Кроме того, показано, что ценой за компактную и ма-

лоэлементную схему вариообъектива является не-

скомпенсированный сферохроматизм, который при-

водит к снижению разрешения при расширении рабо-

чего спектрального диапазона в ИК-область. И если 

разрешение остаётся ещё вполне приемлемым для 

сумеречного освещения, то при работе объектива в 

ночном режиме со светодиодной ИК-подсветкой при-

емлемое разрешение обеспечивается только благода-

ря автофокусировке при фиксированном фокусном 

расстоянии.  
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DESIGN AND ANALYSIS OF THE COMPACT PLASTIC REFRACTIVE-DIFFRACTIVE ZOOM LENS 

G.I. Greysukh, E.G. Ezhov, Z.A. Sidyakina, S.A. Stepanov 

Penza State University of Architecture and Construction 

Abstract  

The principles and main stages arranging of the zoom lens optical scheme are presented. They 

include a selection of the original scheme and its transformation by the addition of the diffractive 

lens and replace the glass of refractive lenses most technologically and commercially available 

optical plastics. Design parameters and results of analysis of designed the compact plastic refrac-

tive-diffractive zoom lens are given. 

Key words: diffractive lens, optical plastic, refractive lens, optical scheme, zoom lens, color. 
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