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Оптико-электронные системы (ОЭС) используются в условиях широкого диапазона температур окружающей 
среды. Вследствие этого, компенсация температурных влияний окружающей среды (термоаберраций) в со-
временных ОЭС является одной из основных задач. Проявление термоаберраций обусловлено влиянием 
температуры окружающей среды на оптические компоненты и элементы конструкции ОЭС. В статье приве-
дены различные способы компенсации термоаберраций. Представлена оптическая система тепловизионного 
прибора, работающая в широком диапазоне температур окружающей среды (от –50˚С до +50˚С). В статье 
приводятся основные параметры и характеристики оптической системы, рассмотрен способ компенсации 
термоаберраций, вызванных влиянием температуры окружающей среды, а также приведены оптическая схе-
ма и оценка качества изображения. 
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Оптико-электронные системы (ОЭС) ис-

пользуются в условиях широкого диапазона 
температур окружающей среды. Вследствие 
этого, компенсация температурных влияний 
окружающей среды (термоаберраций) в со-
временных ОЭС является одной из основных 
задач. Проявление термоаберраций обуслов-
лено влиянием температуры окружающей 
среды на оптические компоненты и элементы 
конструкции ОЭС. Компенсация термоабер-
раций достигается различными способами: 

1. выбором комбинации различных типов 
материалов для изготовления оптических 
компонентов; 

2. использованием специальных материалов 
оправ оптических компонентов; 

3. стабилизацией температуры оптического 
тракта при выбранном значении; 

4. подвижками оптических компонентов. 
С целью использования в широком 

диапазоне температур окружающей среды 
(от минус 50˚С до +50˚С) в Филиале ИФП 
СО РАН «КТИПМ» была разработана и из-
готовлена оптическая система объектива теп-
ловизионного прибора с фокусным расстояни-
ем 250 мм для спектрального диапазона 
7,7÷10,3 мкм, формирующая изображение в 
плоскости матричного фотоприемного уст-
ройства (ФПУ) с форматом кадра 320х256 
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элементов и шагом между чувствительными 
элементами 30 мкм (рис. 1). 

Автоматизированная компенсация рас-
фокусировки в условиях эксплуатации в диа-
пазоне температур окружающей среды от ми-
нус 50˚С до плюс 50˚С обеспечена введением 
подвижек оптических компонентов. Для оп-
тимизации фоновой нагрузки на матричное 
ФПУ в конструкции криостата предусмотрена 
охлаждаемая диафрагма. При данной конст-
рукции оптимальной оптической системой для 
ФПУ будет система, состоящая из входного 
объектива и проекционной системы, у которой 
выходным зрачком является охлаждаемая 
диафрагма криостата, а входной зрачок распо-
ложен вблизи фронтальной поверхности 1-ой 
линзы объектива. При этом на матричное 
ФПУ не будут попадать фоновые потоки от 
элементов конструкции оптической системы. 
Для реализации данного принципа построения 
необходимо проведение совместного аберра-
ционного расчета входного объектива и про-
екционной системы в целях взаимной коррек-
ции остаточных аберраций входного объекти-
ва и проекционной системы. 

Оптический тракт строится по следую-
щему принципу: входной объектив оптиче-
ской системы (поз.1, 2) формирует промежу-
точное изображение, а проекционная система 
(поз.3, 4, 5, 6) проецирует данное изображение 
в плоскость фоточувствительных элементов 
матричного ФПУ, и, кроме того, компенсиру-
ет остаточные аберрации входного объектива. 
При этом выходной зрачок оптической систе-
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мы совпадает с охлаждаемой диафрагмой 
ФПУ для устранения фонового излучения от 
элементов конструкции. Изменение фокусно-
го расстояния оптического тракта осуществ-
ляется заменой входного объектива, либо вве-
дением или изменением компонентов во 
входном объективе, при этом проекционная 
система остается неизменной. Оптическая 

схема входного объектива включает в себя два 
одиночных линзовых компонента, выполнен-
ных из германия и селенида цинка. Проекци-
онная система состоит из четырех оптических 
компонентов, выполненных из селенида цинка 
и германия. Все компоненты оптической сис-
темы выполнены со сферическими поверхно-
стями. 
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Рис. 1. Оптическая система объектива для матричного ФПУ ИК-диапазона спектра 

1-2 – входной объектив; 3-6 – проекционная система; 7 – входное окно криостата; 8 – охлаждаемая диафрагма; 
9 – охлаждаемый фильтр; 10 – плоскость фоточувствительных элементов матричного ФПУ 
 

Для коррекции температурного влия-
ния окружающей среды рассчитаны подвижки 
одиночного линзового компонента поз. 2 и 
блока, включающего в себя линзы поз. 3 и 4. 
Расчет подвижек выполнен через 5 градусов в 
диапазоне температур от –50˚С до + 50˚С. 
Диапазон величин подвижек линзового ком-
понента поз.2 составляет от 2,28 мм до –1,3 
мм, а блока с линзами поз.3 и 4 – от -2,64 до 
0,8 мм. Перемещение линзового компонента 
поз. 2 вдоль оптической оси осуществляется в 
соответствии с графиком, представленным на 
рис. 2, а перемещение блока линз поз. 3-4 – в 
соответствии с графиком, представленным на 
рис. 3. Необходимое перемещение указанных 
оптических компонентов с заданной точно-
стью обеспечивается электромеханическими 
приводами. 
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Рис. 2. График зависимости величины  
перемещения линзового компонента поз. 2 
вдоль оптической оси от температуры  

окружающей среды 
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Рис. 3. График зависимости величины  
перемещения блока линз поз. 3-4 вдоль  

оптической оси от температуры  
окружающей среды 

 
Диапазон величины изменения фокусно-

го расстояния при изменении температуры 
окружающей среды находится в пределах от 
–2,26 мм до 0,65 мм. Величина относитель-
ной погрешности фокусного расстояния со-
ставляет от –0,9% до 0,3% для диапазона тем-
ператур от –50°С до +50°С от номинального 
значения, рассчитанного при температуре 
+20°С. Диапазон величины изменения фокус-
ного расстояния представлен в табл. 1, график 
зависимости величины относительной по-
грешности фокусного расстояния от измене-
ния температуры окружающей среды (рис. 4). 
Все полученные зависимости (рис. 2, 3 и 4) 
близки к линейным. 
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Табл. 1. Диапазон величины изменения фокусного расстояния при изменении 
температуры окружающей среды 

 
t,°C -50 -40 -30 -20 -10 0 
Δf´, мм –2,26 –2,03 –1,71 –1,36 –0,97 –0,59 
t,°C 0 10 20 30 40 50 
Δf´, мм –0,59 –0,28  0 0,3  0,46 0,65 
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Рис. 4. График зависимости величины относительной погрешности фокусного  

расстояния от температуры окружающей среды 
 

Табл. 2. Частотно-контрастная  
характеристика 

 
Контраст при разрешении 

N л/мм 
2ω'° 

10 15 20 25 30 
0 0,70 0,54 0,42 0,34 0,29
2,2 0,71 0,55 0,44 0,36 0,29
2,77 0,69 0,53 0,41 0,32 0,24

Идеальная ЧКХ 
0 0,78 0,67 0,56 0,46 0,36

 
Оптическая система обеспечивает хоро-

шее качество изображения в диапазоне темпе-
ратур окружающей среды от –50°С до +50°С в 
спектральном диапазоне 7,7÷10,3 мкм, имеет 
относительное отверстие 1:1.92, поле зрения 
2,77° и длину по оси порядка 350 мм. Расчет-
ная масса всех оптических компонентов со-
ставляет около 900 г. Оценка качества изо-
бражения разработанного оптического тракта 
при температуре окружающей среды +20°С 
приведена в табл. 2, частотно-контрастная ха-
рактеристика показана на рис. 5, размеры пя-
тен рассеяния точки представлены на рис. 6. 

 

 
 

Рис. 5. Частотно-контрастная  
Характеристика 

 
Выводы: приведенные данные пока-

зывают хорошее качество разработанной 
оптической системы. Геометрический ради-
ус пятна рассеяния точки не превышает 19.0 
мкм в центре поля зрения и 23 мкм на краю 
поля зрения. В целом оптическая система 
обладает разрешающей способностью, по-
зволяющей использовать ее в ОЭС сопро-
вождения и дальнометрирования. 
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Рис. 6. Точечная диаграмма 
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Optical-electronic systems (OES) are used under conditions of wide range of environment temperatures. Conse-
quently, compensation of the temperature influence of environment (thermal aberrations) in modern OES is one of 
the main tasks. Appearance of the thermal aberrations is caused by the temperature influence of environment on op-
tical components and elements of construction of OES. Different methods of compensation of the thermal aberra-
tions are considered in this paper.  Optical system of a thermal imaging device is presented in the paper. The optical 
system developed at the Novosibirsk Branch of ISP SB RAS “TDIAM” operates in a wide range of environment 
temperatures (from –50˚С up to +50˚С). The optical system of the thermal imaging device, its main parameters and 
technical characteristics are given in the paper as well as evaluation of its image quality. The method of compensa-
tion of the thermal aberrations caused by the temperature influence of environment is considered in the article. 
Key words: optical system, temperature influence, thermoaberration 
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