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Аннотация  

Данная работа представляет исследование влияния и компенсации аберраций в оптических изображающих системах при помощи 

наложения поверхностей, описываемых полиномами Цернике. Целью является исследование способов компенсации аберраций и их 

эффективности при работе с аберрациями разных типов. Исследование производится в пакете Zemax путем моделирования 

оптической изображающей системы и пропускания через нее тестовых изображений.  
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1. Введение  

Аберрация оптической системы – это искажения изображений, которые возникают на выходе из оптической 

системы. Название происходит от лат. aberratio - уклонение, удаление. Искажения состоят в том, что оптические 

изображения не полностью соответствуют предмету. Это проявляется в размытости изображения и называется 

монохроматической геометрической аберрацией либо окрашенности изображения - хроматической аберрацией 

оптической системы. Чаще всего оба вида аберрации проявляются вместе.   

В приосевой (параксиальной) области оптическая система работает практически идеально, точка отображается 

точкой, а прямая - прямой и т.д. Однако, по мере отдаления точки от оптической оси, лучи от нее пересекаются в 

плоскости изображения не в одной точке. Таким образом, возникает круг рассеивания, т.е. возникают аберрации. 

Величину аберрации можно определить путем расчёта по геометрическим и оптическим формулам через сравнение 

координат лучей, а также приближённо при помощи формул теории аберраций [1].  

Существует описание явления аберрации как в лучевой теории (отступление от идентичности описывается через 

геометрические аберрации и фигуры рассеяния лучей), так и в представлениях волновой оптики (оценивается 

деформация сферической световой волны по пути через оптическую систему). Обычно, для характеристики оптических 

систем с большими аберрациями используются геометрические аберрации, в противном случае применяются 

представления волновой оптики.   

Как правило, анализ волновых аберраций выполняется на основе полиномов Цернике [1-4]. В работах [5-8] было 

предложено использовать многоканальные дифракционные оптические элементы для оптического разложения 

волнового фронта по базису полиномов Цернике. Причем использование оптических элементов, согласованных не 

только с функциями Цернике, но и их суперпозициями, позволяет выполнять оптические измерения, обеспечивающие 

восстановление формы волнового фронта [9-11].  

В данной работе выполнено исследование влияния аберраций, описываемых полиномами Цернике, на 

изображающие свойства оптической системы с использованием пакета Zemax [12].  Целью работы является 

исследование способов компенсации аберраций и их эффективности при работе с аберрациями разных типов. 

.  

Рис.1.   Двухмерная схема оптической системы. 
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2. Моделирование волновых аберраций при помощи варьирования коэффициентов полиномиальной поверхности   

Первым этапом будут смоделированы несколько поверхностей описываемых полиномами Цернике. Для данной 

части используется оптическая система, состоящая из двух рефракционных линз, на одной из которых находится 

исследуемая поверхность. Через систему пропускается свет с длинами волн 450, 550 и 650нм. В качестве оценки 

аберрационных искажений рассматривается изображение латинской буквы «F», пропущенное через описанную 

оптическую систему. Наибольший интерес представляют коэффициенты – «Zernike standard coefficients».   

Есть чётные и нечётные полиномы Цернике. Чётные полиномы определены как: 𝑍𝑛𝑚(𝜌, 𝜑) = 𝑅𝑛
𝑚(𝜌) cos(𝑚𝜑) , а 

нечетные как : 𝑍𝑛−𝑚(𝜌, 𝜑) = 𝑅𝑛
𝑚(𝜌) sin(𝑚𝜑) . Где m и n неотрицательные целые числа, такие, что n > m , φ — 

азимутальный угол, а ρ — радиальное расстояние  0 <= ρ <=1. Полиномы Цернике ограничены в диапазоне от −1 до +1. 

Радиальные полиномы определяются как: 𝑅𝑛
𝑚(𝜌) = ∑

(−1)𝑘(𝑛−𝑘)!

𝑘!(
𝑛+𝑚

2
−𝑘)!(

𝑛−𝑚

2
−𝑘)!

𝜌𝑛−2𝑘
(𝑛−𝑚)/2
𝑘=0  Ортогональность полиномов 

Цернике дает им большие преимущества при анализе аберраций по сравнению со степенным базисом. Основными 

преимуществами являются:  

1) Абсолютные значения коэффициентов разложения по полиномам Цернике уменьшаются с увеличением степени 

полиномов, то есть ряд Цернике, как правило, всегда сходится, чего нельзя утверждать о степенном ряде;  

2) Каждый коэффициент ряда дает вклад аберрации данного типа и порядка в общую волновую аберрацию с 

позиции взаимного баланса всех типов аберраций. Это означает, что отдельные типы аберраций, представленные 

разложением по полиномам Цернике, влияют на качество изображения совершенно независимо друг от друга.  

В каждом отельном случае берутся коэффициенты разных порядков, от 1го до 10го, им присваиваются 

максимальные значения, при которых тестовое изображение сохраняет исходный контур и четкость.  Параметр “Zernike 

max term” задается равным 16, он отвечает за количество задаваемых параметров для полиномиальной поверхности.  
 

 Таблица.1.  Результат моделирования волновых аберраций разложением в ряд Цернике 

Значение и 

порядок 

задаваемого 

коэффициента 

«Zernike 

standard 

coefficients» 

Диаграмма рассеяния точки 

«Spor diagram» 

Тестовое изображение 

после пропускания через 

моделируемую систему. 

 

 

 

Zernike 2 = 1.3 

 
  

 

 

 

Zernike 3 = 1.0 

   
 

 

 

Zernike 4 = 0.008 
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Zernike 5 = 0.04 

   

 

 

 

Zernike 6 = 0.05 

   
 

 

 

Zernike 10 = 0.5 

   
Как видно из таблицы 1, варьирование коэффициентов полиномиальной поверхности приводит к искажениям на 

диаграмме рассеяния точки и на тестовом изображении, пропускаемом через тестовую систему.  

 

3. Исследование компенсации аберраций в оптической системе 

В данном разделе проводится исследование компенсации аберраций в тестовой оптической изображающих системе 

при помощи наложения поверхностей, описываемых полиномами Цернике. Целью является поиск предельной 

эффективности компенсации волновых аберраций путем добавления второй полиномиальной поверхности. Эффект 

достигается за счет комплексной сопряженности полиномов.  

Используемая оптическая система состоит из двух зеркал, расположенных под некотором углом друг к другу, и 

вспомогательной параксиальной поверхности, используемой для распараллеливания входящего светового пучка.  На 

обоих зеркалах располагаются полиномиально описываемые поверхности.   

 Таблица 2.  Результат компенсирования волновых аберраций 

Значения 

коэффициентов 

основной и 

компенсирующей 

поверхностей. 

«Zernike 

standard 

coefficients» 

Карта волнового 

фронта. 

Диаграмма рассеяния 

точки «Spot diagram» 

      2й порядок 

Zernike 1 = 22 

Zernike 2 = 22 
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3й прорядок 

Zernike 1 = 10 

Zernike 2 = 10 

 
 

 

 

 
4й порядок 

Zernike 1 = 1.3 

Zernike 2 = 1.3 

 
  

5й порядок 

Zernike 1 = 1.0 

Zernike 2 = 1.0 

 
  6й порядок 

Zernike 1 = 1.0 

Zernike 2 = 1.0 

 

 
 

 

10й порядок 

Zernike 1 = 1.0 

Zernike 2 = 1.0 

 

 

  
Как видно из таблицы 2, добавление второй поверхности Цернике, позволяет компенсировать моделируемые 

аберрации в оптической системе.  

  

Рис.2.  Оптическая система из двух зеркал. 
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4. Заключение  

В данной работе было проведено разложение волновых аберраций в ряд Цернике. Были смоделированы волновые 

аберрации различных типов и рассмотрено их влияние на качество изображения в оптических системах.  

 Смоделирована оптическая система из двух зеркал с двумя полиномиальными поверхностями. Первая поверхность 

была использована для моделирования самих аберраций, вторая использовалась для их компенсации. Используемый 

принцип основан на комплексной сопряженности полиномов.  

Проведено исследование возможности компенсации волновых аберраций наложением поверхностей, описываемых 

полиномами Цернике. Были получены максимальные значения аберраций, поддающихся сравнительно эффективной 

компенсации за счет использования полиномиальных поверхностей.   

 Исследование было произведено в пакете Zemax путем моделирования тестовых оптических изображающих систем, 

и пропускания через них тестовых изображений.  
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