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Аннотация. Оптические системы визуализации страдают от ограничения разрешения 
из-за дифракционной природы света, а также от наличия аберраций волнового фронта. 
Одним из способов преодоления дифракционного предела является амплитудная и/или 
фазовая аподизация оптической системы. Однако, как правило, аподизация позволяет не 
только уменьшить размер светового пятна, но и приводит к появлению боковых 
лепестков, которые ухудшают изображающие свойства. Таким образом, необходимо 
соблюдать компромисс между уменьшением размера светового пятна и уровнем 
боковых лепестков, что требует соответствующих исследований. Для описания 
волнового фронта часто используются ортогональные полиномы Цернике. 
Коэффициенты разложения волнового фронта по полиномам Цернике позволяют 
определить величину отклонения от идеального фронта и типы аберраций, 
присутствующие в искажении. Для визуальной оценки качества изображения 
используют функцию рассеяния точки. В данной работе рассмотрено формирование 
функций рассеяния от двух близкорасположенных точечных источников света и 
выполнено исследование изменения разрешающей способности системы при ее 
амплитудной аподизации в отсутствии и наличии различных аберраций.  

 

1. Введение 
Обычно оптические системы визуализации, такие как наземные астрономические телескопы, 
системы оптической коммуникации, микроскопы, а также системы человеческого зрения, 
страдают от ограничения разрешения из-за дифракционной природы света, а также от наличия 
аберраций волнового фронта[1-7]. Одним из способов преодоления дифракционного предела 
является амплитудная и/или фазовая аподизация оптической системы[8-20]. Однако, как 
правило, аподизация позволяет не только уменьшить размер светового пятна, но и приводит к 
появлению боковых лепестков [21-25], которые ухудшают изображающие свойства. Таким 
образом, необходимо соблюдать компромиссмежду уменьшением размера светового пятна и 
уровнем боковых лепестков, что требует соответствующих исследований.  
 В частности, вводя асимметричную аподизацию[19, 26-29] в плоскость зрачка, можно 
устранить низкочастотные боковые лепестки в распределении падающего поля, что приводит к 
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решению практической задачи, известной как разрешение двух точек [30], т. е. когда два близко 
расположенных светящихся объекта наблюдаются при наличии геометрических аберраций. В 
этом случае лучи, исходящие из точек, будут формировать вокруг параксиальных изображений 
точек перекрывающиеся картины функций рассеяния точек (ФРТ), что приводит к слиянию 
точек. 
 Основными причинами аберраций волнового фронта являются: турбулентность атмосферы, 
неидеальность форм оптических элементов системы, погрешности при юстировке системы и 
др. [31-35].ОбщепринятымпредставлениемволновогофронтаявляетсябазисполиномовЦернике 
[36-40]. Ранее, дляпрямогоизмерениякоэффициентоваберрацийволновогофронта были 
апробированы ДОЭ, согласованныеснаборомполиномовЦернике [41-43]. Коэффициенты 
разложения волнового фронта по полиномам Цернике позволяют определить величину 
отклонения от идеального фронта и типы аберраций, присутствующие в искажении.  
 Для визуальной оценки качества изображения используют функцию рассеяния точки. В 
данной работе рассмотрено формирование функций рассеяния от двух близкорасположенных 
точечных источников света и выполнено исследование изменения разрешающей способности 
системы при ее амплитудной аподизации в отсутствии и наличии различных аберраций. 

2. Теория 
Два точечных источника света задаютсявнесениемв поле зрачка линзы синусоидального 
сигнала: 

𝑊𝑊(𝑟𝑟,𝜑𝜑) = �sin(𝑎𝑎𝑎𝑎) , 𝑟𝑟 ≤ 𝑟𝑟0,
0, 𝑟𝑟 ≥ 𝑟𝑟0,

�         (1) 

где 𝑎𝑎пропорционально расстоянию между точечными источниками,𝑟𝑟0 – радиус зрачка линзы. 
 Формирование ФРТ моделируется с помощью преобразованияот функции зрачка. 
 Дискретное преобразование Фурье для двумерного массива чисел 
размера M×Nопределяется следующим образом: 

𝐺𝐺𝑢𝑢𝑢𝑢 = 1
𝑁𝑁
∑ �1

𝑀𝑀
∑ 𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚 exp �− 2𝜋𝜋𝜋𝜋𝑚𝑚𝑢𝑢

𝑀𝑀
�𝑀𝑀−1

𝑚𝑚=0 � exp �− 2𝜋𝜋𝜋𝜋𝑚𝑚𝑢𝑢
𝑁𝑁

�𝑁𝑁−1
𝑚𝑚=1           (2) 

 В данной работе исследованы 4 типа систем, изображающих два точечных источника: 
1. Идеальная 
2. Аподизированная 
3. Аберрированная 
4. Аподизированно-аберрированная 
1. В первом случае входной сигнал не изменяется. 
2. При аподизации амплитуда сигнала умножается на параболическую функцию.Так как 
амплитуда нормируется, парабола задается в виде𝑟𝑟

2

𝑟𝑟0
2, где r расстояние от центра координат до 

точки. 

𝑊𝑊(𝑟𝑟,𝜑𝜑) = �sin(𝑎𝑎𝑎𝑎) ∗ 𝑟𝑟
2

𝑟𝑟0
2 , 𝑟𝑟 ≤ 𝑟𝑟0,

0, 𝑟𝑟 ≥ 𝑟𝑟0,
�         (3) 

3. Аберрация задается полиномами Цернике. 
Круговые полиномы Цернике, которые представляют собой множество ортогональных 

функций с угловыми гармониками в круге радиуса R: 

Ψ𝑚𝑚𝑚𝑚 (𝑟𝑟,𝜑𝜑) = �𝑚𝑚−1
𝜋𝜋∗𝑅𝑅2 𝑍𝑍𝑚𝑚𝑚𝑚 (𝑟𝑟) exp(𝜋𝜋𝑚𝑚𝜑𝜑)           (4) 

где 𝑍𝑍𝑚𝑚𝑚𝑚 (𝑟𝑟) – радиальные полиномы Цернике: 

𝑍𝑍𝑚𝑚𝑚𝑚 (𝑟𝑟) = ∑ (−1)𝑝𝑝 (𝑚𝑚−𝑝𝑝)!
𝑝𝑝!�𝑚𝑚−𝑚𝑚

2 −𝑝𝑝�!�𝑚𝑚−𝑚𝑚2 −𝑝𝑝�!

𝑚𝑚−𝑚𝑚
2

𝑝𝑝=0 �𝑟𝑟
𝑅𝑅
�

(𝑚𝑚−2𝑝𝑝)
           (5) 

Заметим, что аберрации волнового фронта, встречающиеся в оптических системах, обычно 
описываются косинусной и синусной зависимостью от азимутального угла φ : 

V(r,𝜑𝜑) = exp[𝜋𝜋Ψ𝑚𝑚𝑚𝑚 (𝑟𝑟,𝜑𝜑)], Ψ𝑚𝑚𝑚𝑚 (𝑟𝑟,𝜑𝜑) = �𝑚𝑚−1
𝜋𝜋∗𝑅𝑅2 𝑍𝑍𝑚𝑚𝑚𝑚 (𝑟𝑟) �cos(𝑚𝑚𝜑𝜑) ,𝑚𝑚 ≥ 0

sin(𝑚𝑚𝜑𝜑) , 𝑚𝑚 < 0
� 
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Тогда входной сигнал получим в виде: 

𝑊𝑊(𝑟𝑟,𝜑𝜑) = �sin(𝑎𝑎𝑎𝑎) ∗ exp[𝜋𝜋Ψ𝑚𝑚𝑚𝑚 (𝑟𝑟,𝜑𝜑)] , 𝑟𝑟 ≤ 𝑟𝑟0,
0, 𝑟𝑟 ≥ 𝑟𝑟0.

� 

 4. Соответственно аберрированно-аподизированный случай описывается следующим 
выражением: 

𝑊𝑊(𝑟𝑟,𝜑𝜑) = �sin(𝑎𝑎𝑎𝑎) ∗ exp[𝜋𝜋Ψ𝑚𝑚𝑚𝑚 (𝑟𝑟,𝜑𝜑)]
𝑟𝑟2

𝑟𝑟02
, 𝑟𝑟 ≤ 𝑟𝑟0,

0, 𝑟𝑟 ≥ 𝑟𝑟0.
� 

2. Результаты моделирования 
Для исследованияизменения разрешающей способности системы при наличии аберраций была 
использован полином ЦерникеΨ53(𝑟𝑟,𝜑𝜑), описывающий кому. 

Таблица 1. Амплитуда функции рассеяния точки для различных расстояний между 
источниками. 

𝑎𝑎 Идеальная Аподизированная Аберрированная Аподизированно-
аберрированная 

0,05 

    

0,04 

    

0,03 

    

0,02 

    
 По таблице 1 видно, что когда в идеальной системе источники света уже сливаются, в 
аподизированных и аберрированных системах они все еще различимы. 

 Разрешающая способность системы двух точечных источников света при воздействии на 
систему аберраций и аподизаций улучшается. 
 Чтобы еще раз наглядно в этом убедиться возьмем такое расстояние a, что два точечных 
источника станут неразличимы. Если задатьa=0,016, то в сечении амплитуды идеальной 
системы(рис. 1) будет наблюдаться один пик. Расстояние между источниками в этом случае 



Компьютерная оптика и нанофотоника   Я.Р. Скиданов 

IV Международная конференция и молодёжная школа «Информационные технологии и нанотехнологии» (ИТНТ-2018)         478 

настолько мало, что их пики сливаются в один. При добавлениивозмущений в систему, 
аподизаций или аберраций, эти пики разделяются и становятся различимы (рис.2, рис.3, рис.4). 

 
 Рисунок 1. Идеальная  система.          Рисунок 2. Аподизированная система. 

 
Рисунок 3. Аберрированная система.          Рисунок 4. Аподизированно-аберрированная                          
               система. 

Как можно заметить из рис.3 добавление аберрации почти не повлияло на изображение, все 
также сложно различить отдельные пики. Однако, если в формуле (8) аргумент 
экпонентыдомножить на некоторое число b>0, то влияние аберрации на нашу систему резко 
усилиться, и пики точечных источников будут более различимы, но также возрастет вклад 
боковых лепестков (Таблица 2). 

Таблица 2. Амплитуда функции рассеяния точки для различной степени аберрации b при 
расстоянии между источниками a=0,016. 

b ФРТ Сечение ФРТ 

1 
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2 

  

3 

  

4 
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Research the possibility of increasing resolution of optical 
systems in the presence of aberration based on amplitude 
apodization 
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Abstract. Optical imaging systems suffer from the limitation of the resolution due to the 
diffraction nature of light and as well as the availability of wave front aberrations. One way of 
overcoming the diffraction limit is the amplitude and/or phase apodization optical system. 
However, as a rule, apodization allows not only to reduce the size of the light spot, but also 
leads to the appearance of side lobes, which degrade the imaging properties. Thus, it is 
necessary to observe the tradeoff between reducing the size of the light spot and the sidelobe 
level, which requires appropriate studies.  
To describe the wavefront are often used orthogonal Zernike polynomials. The coefficients of 
the wavefront on the Zernike polynomials allow us to determine the deviation from the ideal 
front and types of aberrations present in the distortion. For visual assessment of image quality 
using a function of the scattering point. In this paper, the formation of scattering functions from 
two closely spaced point light sources and the research changes the resolution of the system 
when the amplitude of apodization in the absence and presence of various aberrations. 
 
 
Keywords: Zernike polynomials, diffraction limit, apodization, Point spread function. 
 

 


