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Аннотация. Изображение объекта существенно зависит от когерентности источников 

излучения и их фазовых соотношений. Это обстоятельство необходимо учитывать при 

формировании оптических изображении наряду с учетом влияния аберраций волнового 
фронта. В данной работе исследуется изменение картины изображения объекта, 

состоящего из нескольких близкорасположенных точечных источников света различной 

яркости и размеров в зависимости от степени пространственной когерентности и 

фазовых соотношений.  

 

1. Введение 
Степень когерентности излучения является важной характеристикой, от которой зависят 

интерференционные свойства световых полей и, как следствие, разрешение оптических систем. 

Даже полностью когерентное или некогерентное излучение становится частично когерентным 
при рассеянии [1], а также при распространении в свободном пространстве на большие 

расстояния [2]. Состояние когерентности существенно влияет на качество формирования 

оптических изображений [3], что необходимо учитывать наряду с влиянием аберраций 
волнового фронта [4-8]. К основным причинам возникновения искажений волнового фронта 

можно отнести турбулентность атмосферы, погрешности изготовления оптических элементов 

системы, а также неточность юстировке системы [9-15]. 

В различных приложениях желательно иметь источники излучения с различной степенью 
когерентности. Например, низкая временная когерентность (но в сочетании с высокой 

пространственной когерентностью) требуется для когерентной томографии [16-18]. А для 

решения задач интерферометрии, голографии и детектирования необходимо излучение с 
высокой степенью пространственной и временной когерентности [19-25].  

Одним из способов улучшения разрешения является аподизация зрачка линзы [26-31]. Как 

правило, аподизация сопровождается не только положительными эффектами (увеличение 
глубины фокуса [28-31] и уменьшение размера фокального пятна [32, 33]), но и существенным 

изменением структуры функции рассеяния точки (ФРТ) и ростом боковых лепестков [34-36], 

ухудшающих изображающие свойства. Поэтому аподизация широко применяется в 

фокусирующих [37, 38] и сканирующих [39, 40] оптических системах, в микроскопах для 
повышения контраста [41, 42], а также в различных приложениях для разрешения двух 

близкорасположенных источников излучения [43-48].  
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В данной работе исследуется изменение картины изображения объекта, состоящего из 
нескольких близкорасположенных точечных источников света различной яркости и размеров в 

зависимости от степени пространственной когерентности и фазовых соотношений.  

2. Теория 
В данной работе рассматриваются объекты, состоящие из нескольких близкорасположенных 
точечных источников света различной яркости и размеров: 
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Влияние степени когерентности источников учитываются с использованием следующей 

формулы: 

 , (2) 

где  – коэффициент когерентности источников света, ,  – соответствующие амплитуды  

,  – соответствующие фазы. 

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

использовать следующее выражение [30, 31]: 
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где ( )
a

S u  – пространственный спектр исходного объекта, ( )P u  – функция зрачка 

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

изображающей системы. 

Разрешающую способность системы будем определять по критериям Релея и Спэрроу [49]. 

В первоначальной форме эти критерии применялись только к двум точечным источникам с 
одинаковыми, но смещенными ФРТ (картинами Эйри). Спэрроу сформулировал критерий в 

следующем виде: две точки объекта разрешаются, если вторая производная результирующего 

распределения интенсивности равна нулю в точке, соответствующей середине между 
соответствующими гауссовыми изображениями точек. В данной работе применяется  

модифицированный критерий Спэрроу попарно для каждых двух из набора объектных точек с 

различной интенсивностью [47]. 

3. Результаты моделирования 
В данном разделе исследуется влияние когерентности на ФРТ нескольких близко 
расположенных источников света, а также разрешимость системы при разных параметрах 

источников (начальная фаза, мощность, размер источника). 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).  
На рисунках 1-6 показаны изображения объектов, состоящих из 8 источников света с 

различной когерентностью, мощностью и фазовыми соотношениями. 

Как видно из рисунков, с увеличением когерентности разрешение в изображении падает. 

Чтобы его улучшит можно внести в соседние источники различные начальные фазы φP, тогда 
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изображения источников света становятся более различимы. Изменение мощности или размера 
источников не улучшает ситуацию. 

 

 

 
Рисунок 1. ФРТ некогерентных 

(μ=0) источников света. 

 Рисунок 2. ФРТ с 

коэффициентом когерентности 
μ=0,5. 

 

 

 
Рисунок 3. ФРТ с когерентными 

(μ=1) источниками света. 

 Рисунок 4. ФРТ когерентных 

(μ=1) источников света с 
различными начальными фазами. 

 

 

 
Рисунок 5. ФРТ когерентных 

(μ=1) источников света с разной 
мощностью источников. 

 Рисунок 6. ФРТ когерентных 

(μ=1) источников света с 
разными размерами. 

 

На рисунках 7-12 показаны изображения объектов, состоящих из 6 источников света с 

различной когерентностью, мощностью и фазовыми соотношениями. В этом случае 
наблюдается аналогичная ситуация. 

 

4. Заключение 

Проведенное исследование разрешения когерентной оптической системы показало, что с 
увеличением когерентности разрешение близкорасположенных источников света ухудшается. 
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Однако при внесении в источники различных начальных фаз разрешение можно улучшить. 
Изменение мощности или размера источников не улучшает ситуацию. 

 

 

 
Рисунок 7. ФРТ некогерентных (μ=0) 

источников света. 

 Рисунок 8. ФРТ с коэффициентом 

когерентности μ=0,5. 

 

 

 
Рисунок 9. ФРТ с когерентными (μ=1) 

источниками света. 

 Рисунок 10. ФРТ когерентных (μ=1) 

источников света с различными 

начальными фазами. 

 

 

 
Рисунок 11. ФРТ когерентных (μ=1) 

источников света, с разной мощностью 

источников. 

 Рисунок 12. ФРТ когерентных (μ=1) 

источников света с разными размерами. 
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Abstract. The image of an object depends significantly on the coherence of the radiation 

sources and their phase relationships. This circumstance must be taken into account when 

forming optical images,  alongside with taking into account the influence of wave front 

aberrations. In this paper, we study the change in the image picture of an object consisting of 

several closely spaced point light sources of different brightness and sizes depending on the 

degree of spatial coherence and phase relationships. 

 


