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Аннотация. Степень когерентности излучения является важной характеристикой, от 

которой зависят интерференционные свойства световых полей и, как следствие, 

разрешение оптических систем. При распространении на большие расстояния даже в 

свободном пространстве изначально полностью когерентное или некогерентное 

излучение становится частично-когерентным. Это обстоятельство необходимо 

учитывать при формировании оптических изображении наряду с учетом влияния 

аберраций волнового фронта. В данной работе исследуется изменение разрешающей 

способности системы для двух близкорасположенных точечных источников света в 

зависимости от степени пространственной когерентности в присутствии различных 

аберраций. Также исследуется возможность улучшения разрешающей способности в 

рассмотренных ситуациях на основе амплитудной аподизации оптической системы.  

 

1. Введение 

Часто для решения многих задач интерферометрии, голографии и некоторых видов оптических 

датчиков (например, волоконно-оптических) необходим свет с очень высокой 

пространственной и временной когерентностью [1-7]. Для других задач когерентность 

используемого света должна быть максимально низкой, насколько возможно. Например, очень 

низкая временная когерентность (но в сочетании с высокой пространственной когерентностью) 

требуется для когерентной томографии [8-10]. Однако даже полностью когерентное или 

некогерентное излучение становится частично когерентным при рассеянии [11] и даже при 

распространении в свободном пространстве на значительные расстояния [12]. Состояние 

когерентности существенно влияет на качество формирования оптических изображении [13], 

что необходимо учитывать наряду с влияния аберраций волнового фронта [14-18], основными 

причинами возникновения которых являются: турбулентность атмосферы, неидеальность форм 

оптических элементов системы, погрешности при юстировке системы и др. [19-26]. 

Одним из способов улучшения разрешения является амплитудная и/или фазовая аподизация 

оптической системы [27-37]. Однако, аподизация, как правило, позволяет не только уменьшить 

размер светового пятна, но и приводит к появлению боковых лепестков [38-41], которые 

ухудшают изображающие свойства. Для компенсации этого негативного фактора используют 

сложные функции аподизации, в частности, асимметричные [42-47].  
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В данной работе исследуется возможность повышения разрешающей способности оптической 

системы для двух близкорасположенных точечных источников света на основе амплитудной 

аподизации в зависимости от степени пространственной когерентности в присутствии 

различных аберраций.  

 

2. Теория 
Общепринятым представлением волнового фронта является базис полиномов Цернике, 

которые также используются для детектирования отклонения от идеального фронта и типов 

аберраций, присутствующих в искажении [48-53]. Для визуальной оценки качества 

изображения используют функцию рассеяния точки (ФРТ). Ранее, в работе [54] была описана 

методика моделирования формирования ФРТ для двух источников света в когерентном случае 

в присутствии аберраций, а также аподизирующей функции.  

В данной работе дополнительно рассматривается влияние степени когерентности двух 

источников, которая задается следующей формулой: 

          𝐼(𝑟, 𝜔) = 𝐴1
2(𝑟, 𝜔) + 𝐴2

2(𝑟, 𝜔) + 2𝜇|𝐴1(𝑟, 𝜔)||𝐴2(𝑟, 𝜔)|cos(𝜑1(𝑟, 𝜔) − 𝜑2(𝑟, 𝜔)),      (1) 

где 𝜇 – коэффициент когерентности источников света, 𝐴1, 𝐴2 – соответствующие амплитуды  

𝜑1, 𝜑2 – соответствующие фазы. 

Чтобы построить изображение исходного объекта 𝛼(𝐱) в когерентном случае (=1) можно 

использовать следующее выражение [55, 56]: 
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где ( )aS u  – пространственный спектр исходного объекта, ( )P u  – функция зрачка 

изображающей системы, 2 /k     – волновое число,  – длина волны излучения, f – фокус 

изображающей системы. 

Для изображающих оптических систем, в которых используется некогерентное (=0) 

излучение, рассматривается интенсивность изображения, которая определяется свёрткой 

интенсивности объекта и интенсивности импульсного отклика. Оптическая передаточная 

функция (ОПФ), представляющая собой пространственный спектр импульсного отклика 

системы, может быть также вычислена через функцию зрачка [57]: 
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Тогда интенсивность изображения определяется из выражений: 
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3. Результаты моделирования 

В данном разделе исследуется  влияние различных аберраций описываемых полиномами 

Цернике  m

n u , на ФРТ одного источника света и двух близко расположенных источников 

света. Под близкорасположенными источниками понимается два источника разделенных 

расстоянием по критерию Релея (максимум одного источника приходится на первый минимум 

второго). В этом случае, для идеальных ФРТ изображение точечных источников визуально 

плохо различимы (провал между ними порядка 20% от максимальной интенсивности). В 

данном разделе численно решается задача амплитудной аподизации зрачка оптической 

системы в присутствии аберраций, с целью увеличить провал в изображениях двух 

близкорасположенных источников. 

 



Компьютерная оптика и нанофотоника  Я.Р. Скиданов 

V Международная конференция и молодёжная школа «Информационные технологии и нанотехнологии» (ИТНТ-2019) 376 

На рис. 1 показано влияние различных аберраций, описываемых полиномами Цернике  m

n u , 

на ФРТ одного источника света. 

а)  б)  в)  

г)  д)  е)  

Рисунок 1. ФРТ одного источника света в присутствии различных аберраций: горизонтальная 

кома Ψ1
3(а), горизонтальный трефойл Ψ3

3(б), Ψ3
5 (в), астигматизм Ψ2

2 (г), вторичный 

астигматизм Ψ2
4 (д), тетрафойл Ψ4

4 (е). 

 

Таблица 1. ФРТ двух близкорасположенных точечных источников света для различной 

степени когерентности в присутствии различных аберраций. 

 =0 =0,5 =1 

Горизонтальная 

кома Ψ1
3 

   

Горизонтальный 

трефойл Ψ3
3 

   

Ψ3
5 

   

Астигматизм Ψ2
2 
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Вторичный 

астигматизм Ψ2
4 

   

Тетрафойл Ψ4
4 

   
 

Как можно видеть из таблицы 1 с повышением когерентности излучения точки становятся 

менее различимы, т е разрешение систем уменьшается. Также нужно заметить, что влияние 

аберраций, описываемых полиномами Цернике с чётными индексами, является более 

негативным, чем для нечетных полиномов.  

В таблице 2 показано влияние аподизации системы на ее разрешимость при условии частичной 

когерентности излучения (=0,5). Как видно, амплитудная аподизация немного улучшает 

ситуацию, но явного разрешения двух близкорасположенных точек не наблюдается. В 

дальнейших исследованиях планируется использовать более сложные функции аподизации. 

 

Таблица 2. Влияние аберрации на разрешение частично-когерентной системы (=0,5). 

 Без аподизации С аподизацией 

Горизон 

тальная 

кома Ψ1
3 

    

Горизон 

тальный 

трефойл Ψ3
3 

   

Ψ3
5 

    
 

4. Заключение 

Проведенное исследование возможности повышения разрешения оптической системы на 

основе аподизации для частично когерентных систем показало, что с увеличением 

когерентности разрешение двух близкорасположенных источников света ухудшается. 

Применение амплитудной аподизации (в данной работе применялась аподизация 𝑓(𝑟) = 𝑟2) не 
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привело к существенному улучшению разрешения в частично-когерентном случае. В 

дальнейших исследованиях планируется использовать более сложные функции аподизации, 

такие как 𝑓(𝑥, 𝑦) = 𝑥𝛾 + 𝑦𝛾. Также будет использована и фазовая аподизация. 
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Abstract. The degree of coherence of radiation is an important characteristic on which the 

interference properties of light fields and, as a consequence, the resolution of optical 

systems depend. When propagating over long distances even in free space, initially 

completely coherent or incoherent radiation becomes partially coherent. This fact should be 

taken into account in the formation of optical images along with the influence of wave front 

aberrations. In this paper, we investigate the change in the resolution of the system for two 

near-point light sources depending on the degree of spatial coherence in the presence of 

different aberrations. The possibility of improving the resolution in the considered 

situations on the basis of the amplitude apodization of the optical system is also 

investigated. 


