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Наиболее широкие возможности коррекции аберраций оптической системы предоставляют радиально-
градиентные линзы. Неоднородный материал этих линз может быть получен одной из аддитивных технологий 
путем варьирования пространственного распределения концентраций каждого из его компонентов. При этом 
выбор оптических материалов компонентов во многом определяет качество формируемого изображения и ха-
рактеристики проектируемой системы. Поэтому глобальная оптимизация оптических систем с градиентными 
линзами должна включать перебор материалов и варьирование распределением их концентраций. Целью ис-
следования является разработка программного комплекса для глобальной полихроматической оптимизации 
оптических систем с радиально-градиентными линзами в среде Zemax OpticStudio и демонстрация эффектив-
ности комплекса на примере расчета инфракрасного объектива с градиентной линзой. В статье рассматривают-
ся пути и особенности моделирования двухкомпонентных неоднородных материалов поверхностью Gradient 
6 и анализируются ограничения стандартных средств программного пакета при решении задач автоматизи-
рованного перебора комбинаций материалов. Предложена архитектура программного комплекса, основанная 
на разделении вычислительного процесса на этапы подготовки данных, выполнения оптимизационных расче-
тов и последующей обработки результатов. Для реализации комплекса использованы языки программирования 
Python и ZPL, обеспечивающие взаимодействие внешних вычислительных модулей со средой оптического 
проектирования. Работоспособность программного комплекса подтверждена на примере глобальной оптими-
зации инфракрасного объектива, состоящего из двух однородных и одной радиально-градиентной линзы. В 
результате автоматизированного исследования множества комбинаций материалов получено решение, увели-
чившее светосилу объектива при сохранении требуемого качества изображения. Показано, что использование 
разработанного программного комплекса позволяет исключить выполнение большого количества ручных опе-
раций и обеспечить воспроизводимость результатов расчетов. Сделан вывод о целесообразности дальнейшего 
анализа эффективности разработанного программного комплекса на более широком классе оптических систем, 
включающих градиентные элементы, а также развития комплекса на основе методов машинного обучения.

Ключевые слова: программный комплекс, глобальная полихроматическая оптимизация, радиально-
градиентная линза, автоматизация проектирования оптических систем
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Radial gradient lenses offer the broadest possibilities for correcting optical system aberrations. The inhomogeneous 
material of these lenses can be produced using additive technologies by varying the spatial distribution of concentrations 
of each of its components. The choice of optical materials for the components largely determines the quality of the 
formed image and the characteristics of the designed system. Therefore, global optimization of optical systems with 
gradient lenses should include material selection and varying their concentration distribution. The aim of this work is to 
develop a software package for global polychromatic optimization of optical systems with radial gradient lenses in the 
Zemax OpticStudio environment and to demonstrate the effectiveness of the package using the example of calculating 
an infrared lens with a gradient lens. This article discusses the methods and features of modeling two-component 
inhomogeneous materials using the Gradient 6 surface and analyzes the limitations of standard software tools in 
solving problems of automated material selection. A software package architecture is proposed based on dividing the 
computational process into the stages of data preparation, optimization calculations, and subsequent processing of 
the results. The Python and ZPL programming languages ​​were used to implement the software, enabling interaction 
between external computing modules and the optical design environment. The software’s performance was validated 
using a global optimization of an infrared lens consisting of two homogeneous lenses and one radial-gradient lens. An 
automated study of multiple material combinations resulted in a solution that increased the lens’s aperture ratio while 
maintaining the required image quality. It was demonstrated that the developed software eliminates numerous manual 
operations and ensures the reproducibility of calculation results. It was concluded that it is advisable to further analyze 
the effectiveness of the developed software package on a wider class of optical systems that include gradient elements, 
as well as to develop the package based on machine learning methods.
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Введение
В последние годы наблюдается устой-

чивый рост интереса к градиентной оптике 
[1; 2]. Он обусловлен, в частности, развити-
ем технологий изготовления неоднородных 
оптических материалов [3, с. 75–84; 4; 5]. 
Особенно перспективными являются ради-
ально-градиентные линзы (РГЛ), позволяю-
щие эффективно корректировать аберрации 
и расширяющие возможности оптического 
проектирования [4; 6, с. 223–230]. Для мо-
делирования таких элементов широко при-
меняется двухкомпонентная модель, в кото-
рой показатель преломления неоднородного 
материала определяется свойствами двух 
исходных компонентов и пространствен-
ным распределением их концентраций 
[7, с. 15–22; 8; 9]. В результате одна из ос-
новных задач при проектировании оптиче-
ских систем с РГЛ сводится к выбору мате-
риалов компонентов неоднородной среды. 

При наличии десятков доступных опти-
ческих материалов количество возможных 
комбинаций становится весьма значитель-
ным, что требует проведения большого чис-
ла оптимизационных расчетов. Выполнение 
подобных исследований вручную является 
трудоемкой задачей и существенно огра-
ничивает эффективность поиска оптималь-
ных решений.

Несмотря на наличие в программе 
Zemax OpticStudio [10] специализирован-
ных средств моделирования радиально-гра-
диентных элементов, стандартный функци-
онал не обеспечивает автоматизированного 
перебора большого количества комбинаций 
материалов с последующей глобальной оп-
тимизацией и сравнительным анализом по-
лученных результатов. В связи с этим возни-
кает необходимость разработки специали-
зированных программных средств, способ-
ных автоматизировать данные процедуры.

Цель исследования  – разработка про-
граммного комплекса для глобальной по-
лихроматической оптимизации оптических 
систем с радиально-градиентными линзами 
в среде Zemax OpticStudio и демонстрация 
эффективности комплекса на примере рас-
чета инфракрасного объектива с градиент-
ной линзой.

Материалы и методы исследования

Материал и методы исследования 
включают архитектуру комплекса, его про-
граммную реализацию на языках ZPL [10] 
и Python [11, с. 279–315], теоретический 
и численный анализ, автоматизированную 
оптимизацию оптических систем в среде 
Zemax на примере инфракрасного объекти-
ва с радиально-градиентной линзой.

Результаты исследования  
и их обсуждение 

1. Постановка задачи глобальной 
оптимизации оптических систем с РГЛ

При проектировании оптических си-
стем с РГЛ существенное влияние на каче-
ство изображения оказывают не только кон-
структивные параметры системы, но и свой-
ства неоднородного материала градиентно-
го элемента. В большинстве практических 
случаев неоднородный материал РГЛ может 
быть описан, как уже отмечалось во введе-
нии, двухкомпонентной моделью, в рамках 
которой показатель преломления опреде-
ляется линейной комбинацией показателей 
преломления двух исходных компонентов
	 1 1 2 2( , )  ( ) ( )( ) ( )n C n C nρ λ = ρ λ + ρ λ , 	
где n1(λ) и n2(λ)  – показатели преломле-
ния компонентов на длине волны λ, а C1(ρ) 
и C2(ρ)  – их относительные концентрации 
на расстоянии ρ от оптической оси, удовлет-
воряющие условию C1(ρ)+C2(ρ) = 1.

В программе Zemax OpticStudio фрон-
тальная поверхность РГЛ (сфероидаль-
ная, параболическая или гиперболическая) 
и ее оптический материал моделируются 
поверхностью Gradient  6. Радиальное рас-
пределение показателя преломления ма-
териала задается рядом коэффициентов 
n00(λ)–n40(λ), каждый из которых представ-
ляет собой спектральную функцию длины 
волны. Значения данных коэффициентов 
определяются выбранной парой материа-
лов и параметрами распределения концен-
трации компонентов.

На этапе проектирования возникает за-
дача выбора наиболее эффективной ком-
бинации материалов для формирования 
неоднородной среды РГЛ. При наличии 
каталога, содержащего десятки оптических 
материалов, число возможных сочетаний 
быстро возрастает и может достигать сотен 
или тысяч вариантов. Для каждой комбина-
ции необходимо сформировать параметры 
материала поверхности Gradient 6, выпол-
нить оптимизацию оптической системы 
и оценить полученные характеристики ка-
чества изображения.

Существенным ограничением является 
то, что программный пакет Zemax OpticStu-
dio не предоставляет возможности прямой 
оптимизации спектральных коэффициентов 
материала поверхности Gradient 6. Вслед-
ствие этого поиск оптимального материа-
ла радиально-градиентной линзы должен 
осуществляться путем последовательного 
перебора пар стекол компонентов неодно-
родной среды с последующей оптимизаци-
ей остальных параметров системы.
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Таким образом, задача глобальной по-
лихроматической оптимизации оптической 
системы с РГЛ сводится к поиску глобаль-
ного минимума целевой функции по всем 
параметрам системы, влияющим на эту 
функцию, включая комбинацию компо-
нентов неоднородного материала РГЛ. 
Что касается целевой функции, формиру-
емой пользователем, то она должна быть 
направлена на достижение при заданной 
светосиле в рабочем спектральном диапазо-
не и интервале полевых углов, наивысшего 
качества формируемого изображения (оце-
ниваемого по диаграмме рассеяния лучей 
(ДРЛ) или частотно-контрастной характе-
ристике (ЧКХ)). При этом допустимые из-
менения конструктивных параметров долж-
ны удовлетворять условию сохранения 
продольного габарита оптической системы 
и учитывать технологические ограничения 
на толщины элементов, воздушные про-
межутки и радиусы кривизны преломляю-
щих поверхностей.

Реализация поставленной задачи тре-
бует автоматизации процедур подготовки 
данных, выполнения расчетов и обработ-
ки результатов, что и обусловило разра-
ботку специализированного программно-
го комплекса.

2. Архитектура и алгоритм работы 
программного комплекса

Практическая реализация глобальной 
полихроматической оптимизации связана 
с необходимостью выполнения большого 
числа однотипных вычислительных опера-
ций. Для каждой исследуемой пары мате-
риалов требуется вычислить их спектраль-
ные коэффициенты, которые необходимы 
для поверхности Gradient 6, выполнить 
оптимизацию оптической системы и сохра-
нить полученные результаты для последу-
ющего анализа. При большом количестве 
рассматриваемых комбинаций ручное вы-
полнение подобных действий становится 
трудоемким и неэффективным. Для автома-
тизации данного процесса был разработан 
специализированный программный ком-
плекс, реализованный с использованием 
языков Python и ZPL.

Архитектура комплекса основана на раз-
делении общего вычислительного процесса 
на три последовательных этапа, каждому 
из которых соответствует отдельный про-
граммный модуль. 

Первый этап предназначен для подго-
товки исходных данных. На данном этапе 
модуль, реализованный на языке Python 
версии 3.10 с использованием библио-
тек: pandas для чтения данных из Excel-
файлов, numpy  для матричных вычисле-

ний, openpyxl в качестве движка для рабо-
ты с файлами формата  .xlsx,  – формирует 
из полного списка стекол пары согласно 
заданным условиям. Перечень всех пар сте-
кол, подлежащих исследованию, заносится 
в конфигурационный файл.

Для каждой сформированной пары сте-
кол рассчитываются спектральные коэф-
фициенты материала поверхности Gradient 
6. Полученные коэффициенты автоматиче-
ски записываются в файлы формата .DAT 
(рис. 1), совместимые со встроенной базой 
данных программы. 

Рис. 1. Пример структуры  
формируемого .DAT-файла 

Примечание: составлен авторами  
по результатам данного исследования

В результате из каждой пары матери-
алов формируется соответствующий вир-
туальный оптический материал, доступ-
ный для дальнейшего использования при  
расчетах. Дополнительно создается кон-
фигурационный файл, содержащий пере-
чень всех комбинаций стекол, подлежащих 
исследованию. 

Основной расчетный этап выполняется 
непосредственно в среде Zemax OpticStudio 
13 R2 с использованием встроенного ал-
горитма локальной оптимизации Damped 
Least Squares под управлением ZPL-скрипта. 
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Скрипт последовательно перебирает вирту-
альные оптические материалы поверхности 
Gradient 6 (так же при необходимости мо-
жет происходить перебор материалов одно-
родных линз), и с каждым из них запускает 
оптимизацию. При этом варьируются все 
разрешенные конструктивные параметры 
оптической схемы, тогда как параметры 
неоднородного материала остаются фикси-
рованными и определяются выбранной па-
рой компонентов.

Для оценки достигнутого качества изо-
бражения при заданной светосиле в рабочем 
спектральном диапазоне и интервале поле-
вых углов может использоваться одна из ха-
рактеристик ДРЛ или минимальный уровень 
полихроматической дифракционной ЧКХ 
на заданной пространственной частоте. 

Рис. 2. Основные этапы работы  
программного комплекса 

Примечание: составлен авторами  
по результатам данного исследования

Завершается каждая оптимизация по-
сле выполнения заданного числа циклов, 
и тогда автоматически сохраняются варьи-
ровавшиеся параметры системы и достиг-
нутые характеристики изображения, вклю-
чая геометрический и среднеквадратичный 
радиусы ДРЛ. 

После завершения перебора всех ком-
бинаций оптических материалов управ-

ление вновь передается Python-модулю 
для анализа результатов. Задачей анализа 
является консолидация данных, получен-
ных в ходе многочисленных независимых 
расчетов. Модуль автоматически извлека-
ет сохраненные числовые характеристи-
ки и графические материалы, выполняет 
их структурирование и формирует итого-
вый аналитический отчет в формате DOCX. 
Отчет содержит сведения обо всех исследо-
ванных вариантах и позволяет проводить 
сравнительный анализ полученных реше-
ний по выбранным критериям качества. 
Последовательность выполнения основных 
операций программного комплекса пред-
ставлена на рис. 2 [12].

Все расчеты выполнены на персональ-
ном компьютере с операционной системой 
Microsoft Windows 10/11.

3. Результаты апробации и оценка 
эффективности программного комплекса

Работоспособность разработанного про-
граммного комплекса была проверена на  
задаче глобальной полихроматической 
оптимизации трехлинзового инфракрас-
ного объектива, состоящего из двух од-
нородных линз и одной РГЛ. В качестве 
исходного решения использовался объ-
ектив, ранее разработанный по методике 
проектирования оптических систем с РГЛ  
[13; 9]. Объектив рассчитан на одновре-
менную работу в двух спектральных ди-
апазонах: 3,5–5 мкм и 8–11,9 мкм. В ка-
честве приемника излучения предпола-
галось использование двухдиапазонного 
неохлаждаемого матричного микроболо-
метра формата 640×480 или 640×512 с ша-
гом пикселя 17 мкм [14; 15].

В качестве цели оптимизации рассма-
тривалось повышение светосилы систе-
мы при сохранении требуемого качества 
изображения. 

Учитывая, что в программе Zemax пред-
усмотрена возможность последовательного 
перебора различных марок стекол для одно-
родных линз, при апробации комплекса ма-
териалы однородных линз в процессе оп-
тимизации не изменялись (в качестве одно-
родных материалов были выбраны стекла 
IIR-SF1 и AMTIR3).

Что же касается материалов РГЛ, то в  
программный комплекс был загружен ката-
лог, содержащий данные о серии халькоге-
нидных стекол NRL-01, NRL-11  – NRL-23  
[16]. Используя дисперсионные формулы 
каждой пары материалов, выбранной из это-
го каталога, формировались спектральные 
коэффициенты неоднородных материалов 
поверхностей Gradient 6, которые задей-
ствовались в последующей оптимизации. 
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Основные характеристики исходного (строка 2)  
и оптимизированного (строка 3) объективов

f ′, мм K L, мм 2ω, º T δG, мкм δRMS, мкм D, %

Исходный объектив
40

0,92
80 19,5

0,56 122,7 33,1 0,6
Оптимизированный 
объектив 0,82 0,57 37,1 11,3 0,96

Примечание: составлена авторами на основе полученных данных в ходе исследования.

Общее число перебираемых пар матери-
алов за исключением тех, у которых разни-
ца показателей преломления на централь-
ной длине волны заданного спектрального 
диапазона превышала 0,08, составило 34. 
После завершения подготовительного эта-
па программный комплекс выполнял ав-
томатизированный перебор поверхностей 
Gradient 6 и запуск процедур оптимизации. 
При этом с целью минимизации затрат ма-
шинного времени для оценки достигнутого 
качества изображения использовались сред-
неквадратичные радиусы ДРЛ. 

Для каждой исследуемой пары осу-
ществлялось сохранение варьируемых 
конструктивных параметров и параме-
тров ДРЛ, что позволяло провести объек-
тивное сравнение полученных решений. 
При этом удачными считались те решения, 
у которых среднеквадратичный радиус ДРЛ 
был равен или меньше, чем 1,2 от мини-
мально достигнутого. Для этих решений 
выполняется расчет и экспорт графических 
результатов, таких как аберрационные кри-
вые и ЧКХ. Это позволило выбрать реше-
ние с наилучшей комбинацией всех значи-
мых параметров. 

Наилучшим, демонстрирующим до-
стижение поставленной цели, оказалось 
решение, в котором в качестве приосево-
го и периферийного компонентов неодно-
родного материала РГЛ использовались 
халькогенидные стекла NRL-18 и NRL-17  
соответственно. Разность показателей пре-
ломления данных компонентов на цен-
тральной длине волны рабочего диапазона 
составляет 2,64 – 2,61 = 0,03, что определя-
ет перепад показателя преломления в гра-
диентной линзе. При этом данная величина 
меньше предельно достижимой разности 
показателей преломления для всей серии 
стекол NRL-01  – NRL-23, которая равна 
0,3, что подтверждает принципиальную 
технологическую реализуемость найден-
ного решения. Основные характеристики 
исходного объектива и объектива с выше-
указанными компонентами РГЛ представ-
лены в таблице. В ней f′  – заднее фокус-
ное расстояние; K – диафрагменное число; 

L  – продольный габарит, то есть расстоя-
ние от вершины фронтальной поверхности 
до плоскости изображения; 2ω  – угловое 
поле в пространстве предметов; T – мини-
мальное значение дифракционной полих-
роматической частотно-контрастной харак-
теристики в пределах всего поля изобра-
жения на пространственной частоте Най-
квиста матричного фотоприемника 30 мм⁻¹; 
δG – максимальный геометрический радиус 
диаграммы рассеяния лучей; δRMS – макси-
мальный среднеквадратичный радиус диа-
граммы рассеяния лучей; D  – максималь-
ная дисторсия в пределах поля зрения.

Проведенная проверка подтвердила эф-
фективность разработанного программного 
комплекса при решении задач глобальной 
оптимизации оптических систем с ради-
ально-градиентными элементами. Исполь-
зование комплекса позволило полностью 
автоматизировать формирование параме-
тров неоднородных материалов, исключить 
ручной перебор комбинаций стекол и обе-
спечить выполнение большого количества 
независимых оптимизационных расчетов 
без участия пользователя. А благодаря фор-
мируемым отчетам, позволяющим осущест-
влять сравнительный анализ полученных 
решений, существенно упрощается процесс 
выбора перспективных вариантов и обе-
спечивается воспроизводимость результа-
тов проектирования.

Таким образом, результаты проверки 
показали, что разработанный программный 
комплекс может рассматриваться как эф-
фективный инструмент автоматизации про-
ектирования оптических систем с радиаль-
но-градиентными линзами и использовать-
ся для исследования больших массивов 
комбинаций оптических материалов, недо-
ступных для полноценного анализа при вы-
полнении расчетов вручную.

4. Перспективы развития
Разработанный программный комплекс 

представляет собой основу для дальнейше-
го развития средств автоматизированного 
проектирования оптических систем с ради-
ально-градиентными элементами. Одним 
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из наиболее перспективных направлений 
совершенствования является внедрение ме-
тодов машинного обучения для предвари-
тельной оценки эффективности перебира-
емых комбинаций оптических материалов.

Благодаря тому, что в процессе работы 
комплекса формируется база данных, содер-
жащая сведения о параметрах материалов 
компонентов радиально-градиентных линз 
и результаты предварительных оптимиза-
ционных расчетов, создаются предпосылки 
для построения прогнозных моделей, спо-
собных оценивать перспективность новых 
комбинаций материалов до выполнения 
полной процедуры оптимизации. Исполь-
зование таких моделей позволит сократить 
количество ресурсоемких вычислений и со-
средоточить расчетные ресурсы на наибо-
лее перспективных вариантах.

Другим направлением развития являет-
ся переход от файлового обмена данными 
к использованию современных программ-
ных интерфейсов взаимодействия с Zemax 
OpticStudio. Прямая интеграция с про-
граммной средой позволит повысить ско-
рость выполнения расчетов и расширить 
возможности автоматизированного управ-
ления процессом оптимизации.

Представляет интерес также расшире-
ние области применения комплекса на более 
сложные оптические системы, содержащие 
несколько градиентных элементов. Модуль-
ная архитектура программного обеспечения 
допускает адаптацию алгоритмов для рабо-
ты с трехкомпонентными моделями неодно-
родных материалов, а также с различными 
типами градиентных поверхностей.

Таким образом, дальнейшее развитие 
комплекса связано как с совершенствовани-
ем алгоритмов поиска оптимальных реше-
ний, так и с расширением круга задач, ре-
шаемых средствами автоматизированного 
проектирования оптических систем.

Заключение
В работе представлен программный 

комплекс для глобальной полихромати-
ческой оптимизации оптических систем 
с радиально-градиентными линзами в среде 
Zemax OpticStudio. Необходимость его раз-
работки обусловлена высокой трудоемко-
стью исследований, связанных с перебором 
большого количества комбинаций оптиче-
ских материалов компонентов неоднород-
ной среды и выполнением многократных 
оптимизационных расчетов.

Предложенная архитектура комплекса 
основана на разделении вычислительного 
процесса на три последовательных этапа: 
подготовку данных о материалах и форми-

рование параметров поверхности Gradient 6,  
автоматизированное выполнение опти-
мизационных расчетов в среде Zemax 
OpticStudio и последующую обработку 
полученных результатов. Для реализации 
комплекса использованы языки програм-
мирования Python и ZPL, обеспечивающие 
эффективное взаимодействие внешних вы-
числительных модулей со средствами опти-
ческого проектирования.

Работоспособность программного ком-
плекса подтверждена на примере глобаль-
ной оптимизации инфракрасного объек-
тива, состоящего из двух однородных линз 
и одной РГЛ. В результате автоматизирован-
ного исследования множества комбинаций 
материалов получено решение, увеличив-
шее светосилу объектива благодаря умень-
шению его диафрагменного числа с 0,92  
до 0,82 при сохранении требуемого уровня 
качества изображения. 

Разработанный программный комплекс 
обеспечивает воспроизводимость расче-
тов, исключает необходимость выполне-
ния большого количества ручных операций 
и позволяет проводить сравнительный ана-
лиз значительного числа проектных реше-
ний. Благодаря модульной структуре ком-
плекс может быть адаптирован для решения 
более широкого круга задач проектирова-
ния оптических систем с неоднородными 
материалами
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