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Запропоновано здійснювати автоматизований розрахунок оптичних систем об’єктивів зі змен-
шеною дисторсією за допомогою одного із сучасних алгоритмів глобальної оптимізації, а саме адап-
тивного методу диференційної еволюції Коші. Завдяки використанню спеціального програмного за-
безпечення в автоматизованому режимі виконано експериментальну перевірку дієздатності 
такого підходу на прикладах розрахунку об’єктивів, аналогічних тим, що вже запатентовані. Інтер-
вал часу, витрачений на розробку оптичної системи з кількістю пошукових параметрів від 20 до 30, 
не перевищує декількох годин. Результати проведених досліджень свідчать про те, що вищезазна-
чений алгоритм є ефективним інструментом, який дозволяє виконати автоматизований параме-
тричний синтез та визначити конструктивні параметри оптичної системи з виправленою дистор-
сією та високою якістю зображення. 
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Вступ 

Дисторія є, як відомо, аберацією, що не порушує гомоцентричності світлових пучків, а лише 
викривляє геометричну подібність між зображенням і предметом [1, 2]. Одна із галузей виробниц-
тва, що потребує застосування якісних проекційних оптичних систем (ОС) з виправленою дистор-
сією — це технологія виробництва, що ґрунтується на принципах фотолітографії. Такі системи 
застосовуються у виробництві багатьох пристроїв сучасної електроніки, як мініатюрних мікро-
схем, так й габаритних дисплеїв. Для ОС такого класу висувається не лише вимога забезпечення 
високоточного перетворення «тонкої структури» об’єкта, але вимога збереження геометричної по-
дібності між зображенням і предметом.  

Складність корекції дисторсії полягає в тому, що ця аберація проявляється у викривленні зо-
браження з нелінійною залежністю від поля зору ОС. Одним з методів виправлення дисторсії є 
використання багатолінзових систем. Прикладом такого пристрою є високоапертурний об’єктив 
мікроскопа, який працює в глибокому ультрафіолеті (250 нм), описаний в патенті США 6822805 
компанії Olympus Corporation [3] (рис. 1). 

 
Рис. 1. Оптична схема об’єктива мікроскопа  (патент США 6822805 [3]) 

 
Поширеним є метод розрахунку ОС, що базується на основі теорії аберацій 3-го та 5-го поряд-

ків [4—6]. Інший підхід зводиться до використання поверхонь з особливими властивостями та 
компонентів (менісків) зі значною товщиною [7]. В сучасних об’єктивах, в тому числі зі змінною 
фокусною відстанню, дисторсія може також коригуватися застосуванням асферичних поверхонь. 
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Одним з аналітичних методів дослідження та аналізу дисторсії є її розкладання за поліномами, 
ортогональними по полю. Мінімізація коефіцієнтів такого розкладання дозволяє скоригувати дис-
торсію одразу по всьому полю. Систему ортогональних типу поліномів Цернике, що залежать від 
координат поля та зіниці, використано в роботі [8].  

Недоліком розглянутих методів виправлення дисторсії є необхідність використання хороших ба-
зових (стартових) ОС з помірною дисторсією та/або наявність досвіду і навіть інтуїції у розробника. 

На сьогодні повна автоматизація процедури проектування довільної ОС зі скоригованою дис-
торсією аналітичним способом є, на жаль, практично неможливою через складність та громізд-
кість поставленої задачі. На практиці для розв’язання задачі параметричного синтезу доводиться 
більше покладатися на використання потужних комп’ютерів та спеціального програмного забез-
печення. Останнє значно покращило та пришвидшило розробку ОС (в тому числі й зі зменшеною 
дисторією), проте вищезазначені складнощі розрахунку багато в чому залишилися. 

Відома значна кількість комерційних програм для автоматизованого проектування оптичних 
систем з потужними засобами оптимізації: CODE V® компанії Synopsys’ Optical Solutions Group, 
Zemax OpticStudio® компанії Zemax LLC, OLSO® компанії Lambda Research Corporation, 
OpTaliX® компанії Optenso тощо [9—12]. Проте, на жаль, закладені в них алгоритми глобальної 
оптимізації (такі як «Global Sythesis», «Global Optimization», «Hammer Optimization», «Global 
Explorer») детально не розкриваються або ж зовсім не передбачені (як в програмі OpTaliX). Тому 
дослідити та порівняти функціональні можливості реалізованих засобів глобальної оптимізації в 
загальному випадку складно. 

У цій роботі досліджується автоматизований спосіб розрахунку ОС, який базується на викорис-
танні одного з сучасних алгоритмів глобальної безперервної оптимізації [13, 14]. На прикладах 
розрахунку нижче буде показано, що такий підхід суттєво полегшує розрахунок, адже спрощує 
його процедуру та скорочує час на отримання нових чи покращення вже відомих ОС. 

Постановка задачі 

Метою роботи є експериментальна перевірка дієздатності та ефективності автоматизованого 
розрахунку ОС зі зменшеною дисторсією засобами глобальної оптимізації. 

Для досягнення поставленої мети раніше розроблено відповідне програмне забезпечення. В йо-
го алгоритми закладено один з найефективніших методів диференціальної еволюції — метод бага-
товимірної математичної оптимізації, що належить до класу стохастичних еволюційних алгорит-
мів оптимізації, в якій використано окремі ідеї генетичних алгоритмів [15—17]. 

Зокрема, в цій роботі досліджується удосконалений адаптивний метод диференційної еволюції 
Коші, запропонований нещодавно [15, 16]. Його особливістю є те, що кожна змінна має власні ко-
нтрольні параметри-показники. Ідея адаптивного методу Коші полягає в тому, що на кожній новій 
ітерації методу його параметри адаптуються на основі середніх значень показників, отриманих на 
попередніх ітераціях.  

Розроблена комп’ютерна програма з реалізованим у ній вищезазначеним алгоритмом дозволяє 
в автоматичному режимі визначити конструктивні параметри системи (радіуси кривизни повер-
хонь, товщини лінз та осьові повітряні проміжки). Для перевірки дієздатності такого підходу в 
статті здійснено розрахунок ОС двох лінзових об’єктивів: класичного ширококутного фото-
об’єктива та проекційного об’єктива. 

Методика автоматизованого розрахунку ортоскопічних об’єктивів 

Перед розв’язанням поставленої задачі спочатку необхідно визначитися з типом системи, кіль-
кістю лінз та основними функціональними параметрами ОС (полем зору, типом апертури, віднос-
ним отвором тощо).  

Далі розробнику потрібно вибрати параметри оптимізації та сформувати оціночну функцію. За-
звичай, базова функція оптимізації — це функція мінімізації середньоквадратичних розмірів світ-
лових плям всіх заданих пучків в площині зображень або функція мінімізації деформацій хвильо-
вого фронту. Ця функція містить складові елементи для контролю діапазонів допустимих значень 
параметрів та обмежень, необхідних для отримання системи, яку можна фізично реалізувати. 
Складові елементи оціночної функції генеруються автоматично засобами розробленого програм-
ного забезпечення. Додатково конструктором можуть задаватися бажані або граничні значення 
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для функціональних та конструктивних параметрів системи, її аберацій, параметрів довільних 
променів тощо.  

Конструктор має вибрати параметри оптимізації, встановити довільні значення радіусів всіх по-
верхонь, повітряних проміжків та осьових товщин лінз, а також ввести діапазони на їх допустимі 
значення. Встановлення регулятора вихідного кута апертурного променю дозволяє забезпечити ба-
жане значення задньої фокусної відстані ОС. У разі потреби є можливість обмежити довжину ОС 
вздовж осі, задати максимальне значення дисторсії, граничне значення кута головного променю по-
хилого пучка в просторі зображень (для забезпечення телецентричності вихідних пучків) тощо. 

Наступний етап є найтривалішим, адже він передбачає автоматичну процедуру глобальної оп-
тимізації за одним із закладених у програму алгоритмів (як вже зазначалося, використано адаптив-
ний метод диференційної еволюції Коші).  

Після глобальної оптимізації ОС набуває практично кінцевого вигляду, однак з метою остаточ-
ного «доведення» ОС за необхідності можна скористатися локальною оптимізацією.  

Результати автоматизованого розрахунку ортоскопічних об’єктивів 

Як перший приклад вибрано ширококутний фотооб’єктив з патенту США 5621575 компанії Fuji 
Photo Optical Co [18]. Цей об’єктив містить зі сторони об’єкта негативну меніскову першу лінзу, скле-
єний компонент з позитивної другої та негативної третьої лінз, склеєний компонент з позитивної чет-
вертої та негативної п’ятої лінз, позитивну шосту лінзу та негативну меніскову сьому лінзу (рис. 2а).  

Фотооб’єктив має задню фокусну відстань 100 мм, кутове поле зору в просторі предметів 77,2°, 
відносний отвір 1:4,08 та призначений для роботи у спектральному діапазоні 0,436…0,656 мкм з 
основною довжиною хвилі 0,587 мкм. Під час його параметричного синтезу задані додаткові ви-
моги-обмеження на загальну осьову довжину (від першої поверхні до площини зображень) – 
132,8 мм та максимальне допустиме значення дисторсії — 0,26 %. 

  
а б 

Рис. 2. Оптичні схеми ширококутного фотооб’єктива з ходом променів: 
а — варіант з патенту США 5621575 [18]; б — розрахований варіант 

На рис. 2б показана оптична схема розробленого ширококутного фотооб’єктива, а в табл. 1 — 
його конструктивні параметри.  

Таблиця 1  
Конструктивні параметри розрахованого ширококутного фотооб’єктива 

Номер 
поверхні 

Радіус кривизни  
поверхні, мм 

Осьова товщина, 
мм 

Показник заломлення ne та  
коефіцієнт дисперсії υe 

Світловий  
діаметр, мм 

Предмет ∞ ∞ — — 
1 36,448 8,53 1,635; 45,69 42,51 
2 30,672 2,34 — 32,69 
3 37,113 6,92 1,668; 47,19 30,96 
4 –44,522 2 1,686; 35,23 29,6 
5 88,756 1,73 — 22,64 

6 (апертурна  
діафрагма) ∞ 22,64 — 20,3 

7 –231,119 10,76 1,805; 47,50 20,1 
8 –44,307 2 1,571; 41,75 27,75 
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Продовження табл. 1 

Номер 
поверхні 

Радіус кривизни  
поверхні, мм 

Осьова товщина, 
мм 

Показник заломлення ne та  
коефіцієнт дисперсії υe 

Світловий  
діаметр, мм 

9 –90,631 3,43 — 30,46 
10 –35,83 15,03 1,805; 47,50 31,79 
11 –31,436 5,58  43,53 
12 –25 8,3 1,805; 24,74 44,22 
13 –38,855 65  58,34 

Зображення ∞ — — 160,1 

 В порівнянні з патентним аналогом, 
аберації розробленої ОС виправлені кра-
ще. Так, середньоквадратичний радіус сві-
тлової поліхроматичної плями дорівнює 
4,6 мкм на осі та 161 мкм на краю поля 
зору (у патентного аналога — 15 мкм і 289 
мкм, відповідно). Дисторсія розраховано-
го об’єктива у всьому полі зору менша 
0,26 %. Середньоквадратична похибка 
хвильового фронту для основної довжи-
ни хвилі та осьового пучка не перевищує 
0,067 мкм, а перепад — 0,262 мкм. Графі-
ки модуляційної передавальної функції 
(МПФ) показано на рис. 3.  

За другий приклад вибрано телецент-
ричний проекційний об’єктив з патенту 
США 4441792 компанії Canon Kabushiki Kaisha [19]. ОС цього об’єктива містить негативну меніс-
кову першу лінзу, позитивну другу лінзу, негативну третю лінзу, позитивну четверту лінзу та 
склеєний компонент з негативної п’ятої та позитивної шостої лінз (рис. 4а). Об’єктив має задню 
фокусну відстань 66,3 мм, відносний отвір 1:7,35, лінійне поле зору 508 мм, віддалення площини 
предметів 1270 мм та розроблений для видимого спектрального діапазону (0,486…0,655 мкм) з 
основною довжиною хвилі 0,587 мкм. 

Рис. 3. Графіки МПФ ширококутного фотооб’єктива в 
дифракційному наближенні  для основної довжини хвилі та 

осьового пучка:                 — варіант з патенту США 5621575 [18]; 
— розрахований варіант 

Параметричний синтез ОС об’єктива проводився з такими обмеженнями: максимальна відстань від 
першої поверхні лінзи до зображення — 236,3 мм, максимальне допустиме значення дисторсії —  
0,5 %, максимальне кутове відхилення головного променю в просторі зображень — 0,05 градусів.  

 
а 

 
б 

Рис. 4. Оптичні схеми телецентричного проекційного об’єктива з ходом променів: 
а — варіант з патенту США 4441792 [19]; б — розрахований варіант 

На рис. 4б показана оптична схема розробленого об’єктива, а в табл. 2 — його конструктивні 
параметри. Розроблений варіант є добре виправленим на аберації для заданих довжин хвиль та 
збалансованим по полю зору. Так, середньоквадратичний радіус світлової поліхроматичної плями 
становить 2,6 мкм на осі та 4,9 мкм на краю поля зору (у патентного аналога 5,7 мкм і 5,2 мкм, від-
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повідно). Максимальне значення дисторсії розрахованого об’єктива дорівнює 0,5 %. Середньоква-
дратична похибка хвильового фронту для основної довжини хвилі по всьому полю не перевищує 
0,064 мкм, а перепад — 0,26 мкм.  

Таблиця 2 
Конструктивні параметри розрахованого телецентричного проекційного об’єктива 

Номер 
поверхні 

Радіус кривизни  
поверхні, мм 

Осьова товщина, 
мм 

Марка скла з  
каталогу SCHOTT Світловий діаметр, мм 

Предмет ∞ ∞ — — 

1 110,528 6,45 N-BK10 35 

2 696,186 40  33,14 

3 42,75 13,1 N-LAK12 12,35 

4  16,671 1,32  6,83 
5 (апертурна  
діафрагма) ∞ ∞ — 6,42 

6 –41,178 15 F5 20,14 

7 –35,406 12,7  28,43 
8 287,897 5,3 N-SK5  36,15 

9 –48,006 0,1 — 36,43  

10 423,455 3 SF1 35,39 

11 31,296 15 N-BALF4  35,6 

12 –121,027 78,76 — 25,03 

Зображення ∞ — — — 

Рис. 5. Графіки МПФ телецентричного проекційного об’єктива  
в дифракційному наближенні для основної довжини хвилі та осьового пучка:  
  — варіант з патенту США 5621575 [18];                  — розрахований варіант 

Висновки 

Здійснено експериментальну перевірку дієздатності запропонованого автоматизованого методу 
розрахунку оптичних систем на прикладі розробки двох оптичних систем лінзових об’єктивів зі 
зменшеною дисторсією. Отримані результати свідчать, що розраховані системи за якістю зобра-
ження не поступаються відомим запатентованим аналогам. Підтверджено, що адаптивний метод 
диференційної еволюції Коші є потужним засобом, за допомогою якого можна здійснювати пара-
метричний синтез оптичних систем з параметрами, що задовольнятимуть заданим вимогам. 
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Design of Lenses with Corrected Distortion 
1National Technical University of Ukraine «Igor Sikorskyi Kyiv Polytechnic Institute» 

To accomplish automated design of optical systems with reduced distortion, one of modern global optimization algo-
rithms has been proposed, namely the adaptive Cauchy differential evolution. By using special software, an experimental 
verification has been carried out to test performance of this approach. It was done on examples of lenses, similar to those 
that had already been patented. The time interval, required to design an optical system with a total number of unknown va-
riables from 20 to 30, does not exceed a few hours. The results of this research indicate that the above-mentioned algorithm 
is an effective tool, enabling to perform automated parametric synthesis and determine prescription data of an optical sys-
tem with corrected distortion and high image quality. 

Keywords: distortion, optical system, automated design, global optimization. 
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А. Е. Стриха1 

Разработка объективов с исправленной дисторсией 
1Национальный технический университет Украины  

«Киевский политехнический институт имени Игоря Сикорского» 
Предложено осуществлять автоматизированный расчет оптических систем объективов с уменьшенной 

дисторсией при помощи одного из современных алгоритмов глобальной оптимизации, а именно адаптивного 
метода дифференциальной эволюции Коши. Благодаря использованию специального программного обеспече-
ния в автоматизированном режиме выполнена экспериментальная проверка работоспособности такого под-
хода на примерах расчета объективов, аналогичных уже запатентованным. Интервал времени, необходимый 
для разработки оптической системы с количеством поисковых параметров от 20 до 30, не превышает не-
скольких часов. Результаты проведенных исследований свидетельствуют о том, что вышеупомянутый ал-
горитм является эффективным инструментом, позволяющим выполнить автоматизированный параметри-
ческий синтез и определить конструктивные параметры оптической системы с исправленной дисторсией и 
высоким качеством изображения. 

Ключевые слова: дисторсия, объектив, оптическая система, автоматизированный расчет, глобальная оп-
тимизация. 
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