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Аннотация — В данной работе проведено 

сравнительное исследование влияния аподизации 

оптической системы с полиномиальной фазой высокого 

порядка на увеличение глубины фокуса. На основе 

численного моделирования построены зависимости 

сохранения функции рассеяния точки от параметров 

аподизирующей функции при дефокусировке. 
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1. ВВЕДЕНИЕ 

Увеличение глубины резкости за счет уменьшения 

зрачка или числовой апертуры системы приводит к 

ухудшению разрешения. Одним из способов увеличить 

глубину резкости без ухудшения разрешения является 

кодирование волнового фронта за счет дополненной 

фазовой маски со степенной зависимостью [1]. 

Внесенная фазовая аподизация изменяет форму 

волнового фронта таким образом, что модуль 

передаточной функции системы становится 

независимым от дефокусировки [2]. Такое кодирование 

не только обеспечивает увеличение глубины 

фокусировки без потери разрешения системы, но также 

позволяет уменьшить влияние некоторых аберраций, 

таких как хроматические или внеосевые [3,4]. 

Среди различных функций аподизации, 

предназначенных для увеличения глубины фокуса, чаще 

всего используется кубическая фаза [5]. Также 

рассматриваются фазовые функции более высоких 

степеней [6-8]. Отметим, что влияние аподизирующих 

функций зависит не только от степени, но и от 

параметра масштаба [9]. 

В данной работе проведено сравнительное 

исследование влияния аподизации оптической системы 

с полиномиальной фазой высокого порядка 

(кубической, пятой и седьмой) при различных 

значениях параметра масштаба.  

Цель исследования – оптимизировать 

масштабирующий параметр для максимизации глубины 

фокуса с минимальными искажениями функции 

рассеяния точки (ФРТ). 

Исследование выполнялось на основе численного 

моделирования дефокусировки с использованием 

преобразования Френеля. Для определения наилучших 

параметров аподизирующей функции были построены 

графики зависимости среднеквадратичного отклонения 

ФРТ от величины дефокусировки. 

2. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ 

Оптическая изображающая система состоит из 

линзы, функция пропускания которой имеет следующий 

вид: 

 𝑙(𝑥, 𝑦) = 𝑒
(−𝑖𝑘

(𝑥2+𝑦2)

2𝑓
)
, (1) 

где k = 2π/λ – волновое число падающего излучения с 

длиной волны λ, f – фокусное расстояние линзы. 

Рассмотрим фазовую аподизацию линзы в 

следующем виде: 
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где  – радиус Гауссова пучка, q – параметр степени,  

– масштабирующий параметр. 

Расчет ФРТ аподизированной оптической системы в 

условиях дефокусировки может быть выполнен с 

использованием преобразования Френеля для функции 

𝑇(𝑥, 𝑦): 

𝑭(𝝃, 𝜼, 𝒛) = ∬ 𝑇(𝑥, 𝑦)𝐞𝐱𝐩 {
𝒊𝒌

𝟐𝒛
[(𝒙 − 𝝃)𝟐 +

+∞

−∞

 

 +(𝒚 − 𝜼)𝟐]}𝒅𝒙𝒅𝒚. (3) 

Для нахождения нормированного 

среднеквадратичного отклонения (СКО) 𝛿  для ФРТ на 

различных расстояниях от фокальной плоскости  =
𝑓 − 𝑧 будем пользоваться следующей формулой: 

 𝛿 = √∑
∑ (𝐹𝑖𝑗−𝑂𝑖𝑗)

2𝑛
𝑗=0

∑ 𝑂𝑖𝑗
2𝑛

𝑗=0

𝑛
𝑖=0 , (4) 

где 𝑂𝑖𝑗 –  отсчеты идеального поля (при∆= 0мм), а 𝐹𝑖𝑗 

– отсчеты остальных полей (при∆≠ 0мм). 

3. РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ 

Для представленных ниже результатов 
использовались следующие параметры расчета: 
фокусное расстояние 𝑓 = 300мм , 𝜎 = 0,5мм , длина 

волны 𝜆 = 5 ∙ 10−4мм , расстояние дефокусировки  
варьировалось вплоть до 150 мм в обе стороны. 

Результаты расчета амплитуды ФРТ для функций 
аподизации третьей, пятой и седьмой степени при 𝛼 =
50  с их значениями СКО после реализации 
преобразования Френеля представлены на рис. 1. 
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Рис. 1.  Картины ФРТ при аподизации функцией 𝑇(𝑥, 𝑦)  третьей, 

пятой и седьмой степени при 𝛼 = 50 для различных расстояний 

дефокусировки ∆ 

Исходя из полученных результатов (рис. 1), можно 
сказать, что лучшее сохранение картины ФРТ при 
дефокусировке демонстрирует кубическая (q=3) фазовая 
аподизация – картины почти не меняются при 

=±150мм. При увеличении степени (q=5,7) вариации 
ФРТ более заметны. 

Для наглядности были построены сравнительные 
графики зависимости СКО от величины дефокусировки 
∆, которые представлены на рис. 2. Хорошо видно, что с 
увеличением степени q при фиксированном значении 

параметра масштаба  область инвариантности 
сокращается. Однако картины ФРТ (рис. 1) при высоких 
степенях q значительно ближе к распределению дельта-
функции [9], чем для кубической фазы. В этом случае 
кодированное изображение меньше искажается, что 
приводит меньшим проблемам при декодировании. 

 

Рис. 2.  Графики зависимости СКО от величины дефокусировки ∆ для 

функций 𝑇(𝑥, 𝑦) третьей, пятой и седьмой степени при α = 50 

Далее было проведено исследование зависимости 
СКО от дефокусировки ∆ для кубической фазовой 

аподизации при различных значениях параметра α. На 
графиках, представленных на рис. 3, можно увидеть, что, 

в основном, при увеличении параметра α область 
небольших отклонений, т.е. расстояние сохранения 
картины ФРТ, уменьшается. Однако при 𝛼 = 100 
ситуация лучше, чем при  𝛼 = 50 и 𝛼 = 75. Это говорит 

о наличии некоторых оптимальных параметров для 
рассматриваемой оптической системы. 

 

Рис. 3.  Графики зависимости СКО от дефокусировки ∆ для функции 

аподизации  𝑇(𝑥, 𝑦) третьей степени при различных параметрах 

масштаба 𝛼 

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Результаты данной работы показали, что увеличение 

степени фазовой функции аподизации приводит к 

уменьшению области инвариантности ФРТ при 

дефокусировке. Однако при этом картины ФРТ 

становятся ближе к распределению дельта-функции, что 

обеспечивает меньшие искажения кодированного 

изображения. Лучшее сохранение картины ФРТ с 

фиксированном параметром масштаба 𝛼 = 50  при 

дефокусировке демонстрирует кубическая фазовая 

аподизация, при этом картины фазовой аподизации 

пятой и седьмой степени остаются неизменными при 

фиксированной величине дефокусировки. 
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