
Современные методы расчета вариообъективов 

1 

УДК 535.317+681.7.01 

Современные методы расчета вариообъективов 

© Д.Е. Пискунов1, А.М. Хорохоров2, А.Ф. Ширанков2  
1 ООО «Исследовательский центр Самсунг», Москва, 127018, Россия 
2 МГТУ им. Н.Э. Баумана, Москва, 105005, Россия 

Приведен обзор методов расчета вариообъективов. Рассмотрены методы габа-
ритного синтеза вариообъективов с произвольным числом подвижных компонен-
тов и аберрационного синтеза в области аберраций третьего и пятого порядков. 
Предложен метод расчета вариообъективов, содержащих компоненты с изменя-
емой оптической силой. 

Ключевые слова: вариообъектив, габаритный синтез, аберрационный синтез, 
синтез оптических систем, аберрации, аберрации пятого порядка, жидкие линзы. 

 
В настоящее время вариообъективы — оптические системы плав-

ного изменения фокусного расстояния — широко применяются в раз-
личных областях науки и техники. Развитие методов расчета варио-
объективов отражено в многочисленных публикациях как в отече-
ственной, так и в зарубежной литературе.  

В общем случае процесс расчета оптической системы вариообъ-
ектива можно представить состоящим из следующих этапов: 

• выбор структурной схемы вариообъектива — определение чис-
ла и относительного расположения компонентов; 

• габаритный синтез вариообъектива — определение оптических 
сил, относительных отверстий и законов перемещения компонентов 
при заданном перепаде фокусных расстояний, диафрагменном числе, 
габаритах системы и других конструктивных ограничениях; 

• аберрационный синтез вариообъектива — определение кон-
структивных параметров компонентов вариообъектива, обеспечива-
ющих заданное качество изображения; 

• параметрическая оптимизация оптической системы вариообъек-
тива.  

Последний этап является наиболее проработанным. В настоящее 
время в распоряжении разработчиков имеются успешно применяе-
мые системы автоматизированного проектирования, предназначен-
ные для анализа и оптимизации оптических систем. 

Габаритный синтез является определяющим этапом проектиро-
вания вариообъектива, поскольку именно от качества габаритного 
синтеза зависят компактность объектива, сложность его конструкции 
и трудоемкость последующего аберрационного синтеза компонентов. 
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Рассмотрим развитие методов габаритного расчета вариообъективов. 
В работе [1] получены выражения для расчета трехкомпонентного 
вариообъектива с первым и вторым жестко связанными подвижными 
компонентами. В работе [2] показано, что n попеременно неподвиж-
ных и фиксированных относительно друг друга подвижных компо-
нентов могут образовывать систему, в которой при перемещении по-
движных компонентов плоскость изображения проходит n раз через 
одну и ту же позицию в пространстве, т. е. отклонение плоскости 
изображения от номинального положения будет нулевым для n по-
ложений объектива и не превысит заранее определенного значения 
для промежуточных положений. На основе аппарата матричной оп-
тики в работе [3] представлен метод для расчета трех- и пятикомпо-
нентных систем переменного увеличения (СПУ) с жестко связанны-
ми подвижными компонентами. Теория расчета систем с линейной 
связью между перемещениями компонентов предложена в работе [4]. 
Согласно этой теории, для расчета вариообъектива обратное увели-
чение и смещение плоскости изображения, умноженное на обратное 
увеличение, представляют в виде полиномов n и n + 1 степени соот-
ветственно (n — число компонентов), а частное полученных полино-
мов раскладывают в непрерывную дробь. Далее определяют коэффи-
циенты разложения, которые связаны с параметрами СПУ. Общим 
недостатком указанных выше работ является то, что в рассчитанных 
системах при изменении фокусного расстояния происходит смеще-
ние плоскости изображения.  

Вопросам расчета систем с механической компенсацией посвя-
щен ряд публикаций [5–10]. В работах [5–7] приведен анализ четы-
рех- и пятикомпонентных панкратических систем. Предложена клас-
сификация вариообъективов, получены законы перемещения компо-
нентов, найдены особые точки в законах перемещения компонентов. 
Отметим, что в указанных работах не уделяется внимание определе-
нию фокусных расстояний компонентов системы. Для устранения 
этого недостатка в работе [8] предложен способ определения фокус-
ных расстояний четырехкомпонентной системы с двумя подвижными 
компонентами. В работе [9] найдено дифференциальное уравнение, 
связывающее изменение увеличения отдельных компонентов СПУ 
при их бесконечно малом перемещении со смещением плоскости 
изображения. В работах [9, 10] данное уравнение используется для 
расчета двух- и трехкомпонентных систем. 

Среди отечественных авторов первые исследования в области 
теории расчета фотографических объективов с переменным фокус-
ным расстоянием были выполнены Д.С. Волосовым. Дальнейшее 
развитие теория и практика проектирования оптических систем с пе-
ременными характеристиками получили в работах [11–13]. В рабо-
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те [11] проведен анализ и предложена методика расчета пятикомпо-
нентной телескопической системы переменного углового увеличе-
ния, в которой первый, третий и пятый компоненты неподвижны, 
а второй и четвертый жестко связаны. Для расчета многокомпо-
нентных телескопических СПУ в работе [12] предложен прием, 
названный методом сложения. Метод предполагает разбиение мно-
гокомпонентной системы на две составляющие, что позволяет упро-
стить задачу расчета системы, поскольку отпадает необходимость 
совместного решения большого числа уравнений высоких степеней. 
Рассматриваемые телескопические системы могут применяться в 
качестве насадок к объективам с фиксированным фокусным рассто-
янием. В работе [13] рассмотрены вопросы выбора оптимальной 
структуры вариообъектива, обладающей максимумом коррекцион-
ных возможностей и минимальными габаритами. Предложена фор-
мула, позволяющая оценить исходную схему объектива по одному 
параметру С. Данный параметр зависит от максимального фокусно-
го расстояния системы, относительного отверстия, кратности изме-
нения фокусных расстояний и общей длины системы. Параметр С 
характеризует потенциальное качество рассчитываемого объектива: 
чем больше С, тем оптимальнее схема объектива и тем более высо-
кие его характеристики могут быть получены при одинаковой длине 
системы. 

Общим недостатком приведенных работ является то, что в них 
рассматриваются лишь частные структурные схемы построения ва-
риообъективов. Впервые общая теория расчета двух-, трех- и n-ком-
понентных систем с оптической и механической компенсацией сме-
щения изображения была развита в работах И.И. Пахомова [14–16]. 
В работе [14] предложена методика расчета СПУ с линейной связью 
между перемещениями компонентов и на ее основе — методика рас-
чета панкратических систем с механической компенсацией [15, 16], 
развита теория обобщенных параметров панкратических систем, поз-
воляющая при заданном перепаде увеличения определить гауссовы 
параметры систем, заведомо обеспечивающие этот перепад.  

В работах [17, 18] на основе теории обобщенных параметров 
панкратических систем И.И. Пахомова предложена методика автома-
тизированного выбора оптимальной структуры и габаритного синтеза 
вариообъективов с двумя подвижными компонентами. Методика 
предусматривает последовательное выполнение трех этапов: приве-
дение исходной системы вариообъектива к эквивалентной одно-, 
двух- или трехкомпонентной панкратической системе, определение 
гауссовых параметров эквивалентной системы, обратный переход от 
эквивалентной системы к исходной. Множество полученных таким 
образом систем анализируется затем с помощью целевой функции, 



Д.Е. Пискунов, А.М. Хорохоров, А.Ф. Ширанков 

4 

которая по специально разработанному критерию оценивает их каче-
ство. Методика позволяет с помощью обобщенных параметров про-
анализировать все многообразие систем с двумя подвижными компо-
нентами. 

Для того чтобы получить большой перепад фокусных расстояний 
и при этом удовлетворить данным в техническом задании габаритам 
системы, а также обеспечить приемлемые относительные отверстия, 
необходимо использовать системы с числом подвижных компонен-
тов более двух. В работах [19–21] разработан метод расчета варио-
объективов с произвольным числом подвижных и неподвижных ком-
понентов. Метод предусматривает определение законов перемещения 
компонентов в виде разложения по базисным функциям. Расчет объ-
ектива в этом случае сводится к определению коэффициентов разло-
жения. 

Задача расчета вариообъектива с произвольным числом подвиж-
ных и неподвижных компонентов может быть сведена к решению 
следующей системы нелинейных уравнений: 

 ( , ) ,k=P d φ P  (1) 

где P  — вектор параксиальных величин, которые должны быть рав-
ны предписанным значениям; d  — вектор расстояний между компо-
нентами; φ  — вектор оптических сил компонентов; kP  — вектор 
предписанных значений (или целей в терминах автоматизированного 
проектирования) параксиальных величин для k-й позиции, k = 1, …, K, 
K — число позиций. 

В большинстве работ при аналитическом решении системы урав-
нений (1) полагают, что вектор φ  известен, т. е задача сводится к 
определению законов перемещения компонентов 

 ( ) ,k=P d P  ?=d  (2) 

Но даже в таком упрощенном виде аналитическое решение системы 
(2) найдено только для частных случаев: для систем с двумя и тремя 
перемещающимися группами. Один из подходов для решения систе-
мы (2) — это ее преобразование к степенному уравнению. В работе 
[19] показано, что для определения законов перемещения подвижных 
компонентов двух- и трехкомпонентной систем необходимо решить 
уравнение второй и шестой степени соответственно. Решение по-
следнего уравнения вызывает определенные проблемы. 

В случае решения системы (2) численными методами возникает 
проблема согласования корней: отдельные решения не могут быть 
соединены одной плавной кривой, т. е. не обеспечивается плавность 
перемещения компонентов.  
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В работе [22] для решения данной проблемы предлагается выби-
рать вектор изменения параксиальных величин для двух соседних 
позиций бесконечно малым: 1 0k k+ − →P P  и затем для определения 
d  минимизировать функцию: 

 [ ] [ ]т( ) ( ) ( ) .k kd= − −Φ d P d P P P  (3) 

На практике же величина 1k k+ −P P  имеет конечное значение, и при 
неправильном ее выборе возможна ситуация, когда решения будут 
лежать на разных кривых. Такой подход приводит к большим вычис-
лительным затратам, поскольку число позиций K →∞  при 

1 0.k k+ − →P P  Существенным недостатком метода является то, что 
он не позволяет проводить оптимизацию по ,φ  так как каждое реше-
ние d, найденное с помощью минимизации (3), зависит от предыду-
щего. Кроме того, увеличение числа позиций K приводит к увеличе-
нию числа неизвестных d, поскольку d зависит от номера k позиции. 
Предложенный в работах [19–21] метод свободен от указанных недо-
статков. Рассмотрим этот метод. 

Каждое расстояние d вектора d есть функция от фокусного рас-
стояния системы: ( ),d d f= ′  либо в параметрическом виде ( ),d d m=  

( ),f f m=′ ′  где m — параметр, определяющий положение компонен-
тов. Представим данные функции в виде разложения по базисным 
функциям 

 
0

( ) ( ),
N

i i
i

d x a F x
=

= ∑  (4) 

где ia  — коэффициенты разложения; N — число членов разложения; 
( )iF x  — базисная функция i-го порядка; x — аргумент базисной 

функции, может быть равен m  или f ′  в зависимости от того, что 
более удобно для каждой конкретной задачи. 

Подставив разложение (4) в систему (1), получим 

 ( , ) ( ).=P a φ P x  (5) 

В результате вместо вектора расстояний d необходимо определить 
коэффициенты a разложения по базисным функциям. При решении 
системы (5) численными методами не возникает проблемы согласо-
вания корней, так как они заведомо принадлежат одной кривой, уве-
личение числа K позиций не приводит к увеличению числа неизвест-
ных, кроме того, появляется возможность минимизировать оптиче-
ские силы .φ  
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Для расчета системы с произвольным числом подвижных и непо-
движных компонентов необходимо: выбрать исходную систему, 
представить законы изменений расстояний между компонентами в 
виде разложения по базисным функциям, составить систему уравне-
ний, определить оптические силы φ  компонентов и коэффициенты a 
разложения.  

Отметим, что предлагаемый метод пригоден для расчета систем с 
любым способом компенсации смещения плоскости изображения. 
Например, если выбрать степенные функции в качестве базисных и 
ограничиться первым порядком в разложении (4), то получим систе-
мы с линейной связью между перемещениями компонентов. Если 
при определении законов перемещения обеспечить равенство коэф-
фициентов разложения при первом члене, то получим системы с 
жестко связанными подвижными компонентами. Очевидно, чтобы 
перейти к системам с механической компенсацией, число членов раз-
ложения (4) должно быть более одного. 

Рассмотренные выше методы применимы для вариообъективов, в 
которых изменение фокусного расстояния обеспечивается за счет пе-
ремещения компонентов вдоль оптической оси системы. В последнее 
время появились технологии, которые позволяют изменять оптиче-
скую силу линзы, что может быть использовано для разработки более 
простых, компактных и легких вариообъективов. До коммерческой 
реализации доведены технологии, в которых для изменения оптиче-
ской силы жидкой линзы используется эффект электросмачивания 
[23] или эластичная полимерная мембрана [24]. В работах [25, 26] 
предложены методы расчета систем с двумя и тремя компонентами с 
изменяемой оптической силой. Отметим, что предложенный в рабо-
тах [19–21] метод также может быть применен и для расчета систем, 
включающих компоненты с изменяемой оптической силой. 

Представим закон изменения оптической силы компонента в виде 
разложения по базисным функциям: 

 
0

( ) ( ),
N

i i
i

x b F xϕ
=

ϕ = ∑  (6) 

где ib  — коэффициенты разложения; N  — число членов разложе-
ния; ( )iF xϕ  — базисная функция i -го порядка; x  — аргумент базис-
ной функции.  

Подставив разложение (6) в систему (5), получим 

 ( , ) ( ).=P a b P x  (7) 

В результате расчет объектива сводится к определению коэффи-
циентов a и b разложения. Такой подход позволяет рассчитывать как 
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традиционные системы с подвижными компонентами, так и комби-
нированные, т. е. содержащие и подвижные компоненты и компонен-
ты с перестраиваемой оптической силой.  

Следующим этапом расчета вариообъектива является аберраци-
онный синтез. В настоящее время вопросы теории аберрационного 
синтеза вариообъективов недостаточно освещены в мировой научно-
технической литературе.  

В работе [27] получены выражения, связывающие изменение 
аберраций оптической системы с некоторым параметром, называе-
мым авторами «изгибом» (англ. bending) линзы. Изгиб линзы пред-
ставляет собой небольшое изменение кривизны одной из поверхно-
стей линзы, при котором кривизна второй поверхности принимает 
такое значение, что оптическая сила линзы не изменяется. Использо-
вание этого свойства эффективно при аберрационной коррекции ва-
риообъективов. Изменение аберраций только от изгиба линзы позво-
ляет сохранить определенные на этапе габаритного синтеза законы 
перемещения и оптические силы компонентов. В работе [27] также 
показано, что для исправления монохроматических аберраций варио-
объектива необходимы, по крайней мере, четыре линзы. 

Как утверждается в работе [27], главная проблема при исправле-
нии аберраций вариообъектива заключается в том, что система долж-
на работать в интервале фокусных расстояний, и совершенно оче-
видно, что невозможно свести аберрации до нуля во всем этом ин-
тервале. Лучшее, что можно сделать — свести аберрации до нуля или 
другого желаемого значения в конечном числе точек (положений 
компонентов), ожидая, что аберрации в промежуточных точках будут 
находиться в допустимых пределах. Ясно, что число точек, в которых 
аберрации будут иметь заданное значение, зависит от числа компо-
нентов в системе. Для упрощения проблемы проектирования и полу-
чения большей свободы в работе [27] предлагается исправлять си-
стему для ряда указанных точек, в которых аберрации должны быть 
одинаковыми. Затем аберрации во всех точках можно сделать как 
угодно малыми с помощью дополнительной системы с фиксирован-
ным фокусным расстоянием, расположенной позади системы пере-
менного увеличения. 

В работе [28] описанный подход используется при проектирова-
нии систем, состоящих из тонких компонентов. 

В работе [29] предложена методика определения коэффициентов 
аберраций третьего порядка тонких компонентов. Согласно этой ме-
тодике, аберрационные коэффициенты СПУ для каждого положения 
компонентов выражают через некоторые вспомогательные парамет-
ры, являющиеся, по сути, аналогами основных параметров тонких 
компонентов. Далее аберрационные коэффициенты приравнивают 
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требуемым значениям. Таким образом, получают систему линейных 
уравнений, которую решают относительно указанных вспомогатель-
ных параметров. Вопрос о том, как определить требуемые значения 
аберрационных коэффициентов, не рассматривается.  

В работе [30] предлагается методика поиска параметров схемы 
панкратического объектива в тонких компонентах в объединенной об-
ласти гауссовых параметров и аберраций первого и третьего порядков. 
Расчет объектива, согласно данной методике, сводится к условной оп-
тимизации в пространстве углов и высот первого вспомогательного 
луча, а также основных параметров тонких компонентов. 

Общим недостатком известных методов расчета является то, что 
они основаны на теории аберраций третьего порядка, которая эффек-
тивна при небольших относительных отверстиях и полях зрения. За-
дача же расчета большинства светосильных широкопольных объек-
тивов решается путем минимизации оценочной функции, в которой 
учитываются требования к аберрационной коррекции и конструктив-
ные ограничения. Реальные аберрации определяются из расчета хода 
большого числа лучей. Исходную систему для оптимизации, как пра-
вило, заимствуют из патентных и литературных источников, либо 
выбирают из каталога систем, поставляемого совместно с коммерче-
ским программным обеспечением. Недостатки такого подхода оче-
видны. Во-первых, локальные методы оптимизации, используемые в 
большинстве программ оптических расчетов, не гарантируют опти-
мальности решения (методы глобального поиска также используются, 
но, как правило, только на начальных этапах расчета вследствие их 
плохой сходимости применительно к оптическим системам). Во-вто-
рых, поскольку исходная система заимствуется из каких-либо источ-
ников, создание новых патентно-чистых систем с помощью данного 
подхода затруднительно. В-третьих, несмотря на высокий уровень 
развития вычислительной техники, процесс оптимизации занимает до-
статочно длительное время, вследствие необходимости расчета боль-
шого числа лучей. В работах [19, 31] предложена методика аберра-
ционного синтеза вариообъективов, свободная от указанных недо-
статков. Методика состоит из следующих этапов: 1) определение 
основных параметров и хроматических коэффициентов тонких ком-
понентов; 2) синтез компонентов без учета их толщин в области 
аберраций третьего порядка; 3) переход от бесконечно тонких ком-
понентов к компонентам конечной толщины; 4) аналитико-оптими-
зационный синтез в области аберраций третьего и пятого порядков. 

На первом этапе на основе данных, полученных в результате га-
баритного синтеза, определяются основные параметры P  и W  и 
хроматические коэффициенты С тонких компонентов. Метод опре-
деления параметров основан на теории аберраций третьего порядка. 
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В работах [19, 31] показано, что для вычисления P  и W необходимо 
решить систему уравнений 

 , , , 1, ..., ,i j i i j i j
i i

A P B W F j N+ = =∑ ∑  (8) 

где i  — номер компонента; j  — номер положения компонентов; 
N  — число положений; ,i jA , ,i jB , jF  — коэффициенты.  

В зависимости от соотношения числа компонентов и их положе-
ний система уравнений (8) может быть как переопределенной, так и 
недоопределенной, что обусловливает методы ее решения. Предлага-
ется отыскивать псевдорешение, наилучшим образом удовлетворяю-
щее всем уравнениям системы, т. е. норма невязки (евклидова, Че-
бышева и др.) для которого минимальна. 

Аналогичный подход применен для определения хроматических 
коэффициентов iС . 

Решение системы (8) в совокупности с решением системы урав-
нений для хроматических коэффициентов позволяет получить все 
исходные данные ( ,iϕ  ,iP  ,iW  )iС  для синтеза отдельных тонких 
компонентов вариообъектива. 

Далее следует этап синтеза компонентов в области аберраций 
третьего порядка. В работе [32] предложен метод синтеза компонен-
та, состоящего из произвольного числа линз. Метод предусматривает 
приведение компонента к тонкому триплету и расчет его параметров, 
при этом параметры линз, не входящих в триплет, используются для 
обеспечения положительных толщин компонентов и минимизации 
аберраций высших порядков. 

Конструктивные элементы оптической системы, состоящей из 
бесконечно тонких линз, являются лишь первым приближением ре-
шения задачи расчета вариообъектива. Для расчета значений кон-
структивных элементов реальной оптической системы необходимо 
перейти к линзам конечной толщины. Предлагаемый метод перехода 
предусматривает сохранение оптических сил компонентов системы и 
сумм Зейделя. Преимуществом такого метода является неизменность 
оптических характеристик вариообъектива при переходе от тонких к 
«толстым» компонентам. Кроме того, появляется возможность ввода 
толщины для каждого компонента независимо от других. Переход к 
компонентам конечной толщины сводится к минимизации оценочной 
функции, в которую входят оптические силы и суммы Зейделя, а 
также другие члены, например учитывающие требование минимиза-
ции кривизны поверхности. 

Теория и практика аберрационных расчетов показывают, что ре-
альные аберрации светосильных оптических систем значительно от-
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личаются от аберраций третьего порядка, поэтому для таких систем 
на этапе синтеза следует учитывать аберрации высших порядков. В 
работе [33] предложен аналитико-оптимизационный метод аберраци-
онного синтеза оптических систем, позволяющий проводить расчет 
вариообъективов с учетом аберраций пятого порядка. Метод основан 
на разложении функции поперечной аберрации по полиномам Чебы-
шева с последующей минимизацией коэффициентов разложения.  

Разложение поперечной аберрации yΔ ′  по полиномам Чебышева 
имеет следующий вид: 

1 1 2 1 3 2 4 2 5 1 1 6 3 7 3m M m M m M m My b T b T b T b T b T T b T b TΔ = + + + + + + +′  

8 1 2 9 2 1 10 4 11 4 12 1 3 13 2 2m M m M m M m M m Mb T T b T T b T b T b T T b T T+ + + + + + +  

 14 3 1 15 5 16 1 4 17 3 2 18,m M M m M m Mb T T b T b T T b T T b+ + + + +  (9) 

где 1 5, ..., ,m mT T  1 5, ...,M MT T  — наименее отклоняющиеся от нуля по-
линомы Чебышева для меридионального и сагиттального сечений 
соответственно; 1 18, ...,b b  — коэффициенты разложения. В работе 
[33] получены выражения, связывающие коэффициенты 1 18,...,b b  с 
коэффициентами разложения в степенной ряд. 

Важными аргументами в пользу целесообразности использования 
полиномов Чебышева являются следующие их свойства. Во-первых, 
из всех полиномов степени n полиномы Чебышева в области [–1, 1] 
имеют наименьшее отклонение от нуля. Во-вторых, область значений 
полиномов по модулю не превышает 11/ 2 .n−  С учетом данных 
свойств задача расчета объектива на этапе аналитико-оптимиза-
ционного синтеза может быть сведена к минимизации абсолютных 
значений коэффициентов разложения по полиномам Чебышева. При 
этом автоматически минимизируются аберрации третьего и пятого 
порядков для всего зрачка. Кроме того, значения коэффициентов раз-
ложения позволяют оценить уровень этих аберраций, т. е. контроли-
ровать ход процесса при автоматизированном аберрационном синте-
зе. Для минимизации коэффициентов 1 18, ...,b b  требуются значитель-
но меньшие вычислительные мощности, чем для минимизации 
реальных аберраций, полученных из расчета хода лучей, поскольку 
для вычисления коэффициентов разложения достаточно рассчитать 
ход всего двух вспомогательных лучей.  

Таким образом, приведен обзор методов расчета вариообъекти-
вов, рассмотрены методы габаритного синтеза вариообъективов с 
произвольным числом подвижных компонентов и их аберрационного 
синтеза в области аберраций третьего и пятого порядков. Предложен 
метод расчета вариообъективов, включающих компоненты с изменя-
емой оптической силой. 
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