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Исследование влияния динамического диапазона фотоприемных устройств 
на точность измерения функций рассеяния точки оптических систем 

 
В. И. Демидов, А. А. Колесова, М. Е. Кононов, А. В. Лобачев, 

 А. В. Полесский, Н. А. Семенченко, К. А. Хамидуллин 
 
Приведены результаты теоретических и экспериментальных исследований по влиянию ди-
намического диапазона на точность измерения функции рассеяния точки (ФРТ) оптических 
систем. Показано, что для корректного измерения ФРТ и расчета на ее основе пятна рассея-
ния по заданному уровню концентрации энергии необходимо использование фотоприемных 
устройств ФПУ, обеспечивающих реальный динамический диапазон при оцифровке не менее 
14 бит. 
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Введение 
 

Любая оптическая система (ОС) формирует 
изображение с определенными искажениями, вы-
званными аберрациями и дифракционными явле-
ниями. На этапе оптического расчета, когда ОС 
представляет собой идеализированную модель, 
определяется наилучшее качество изображения, 
которым она может обладать. При производстве 
ОС из-за наличия дефектов изготовления механи-
ческих и оптических деталей, а также принципи-
ально неустранимых погрешностей сборочных 
операций качество изображения, получаемого с 
помощью ОС, всегда ниже расчетного. 

Для контроля качества изображения, полу-
чаемого с помощью ОС, используются как пря-
мые, так и косвенные методы, использующие раз-
личные критерии, основанные на построении 
пограничной кривой, измерении функции рассея-
ния точки/линии (ФРТ/ФРЛ), определении разре-
шения  или  частотно-контрастной характеристики 
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(ЧКХ) и измерении ошибок проходящего волново-
го фронта интерференционными методами. 

Существенным недостатком косвенных ме-
тодов является сложность обработки полученных 
данных. Кроме того, в отличие от прямых, косвен-
ные методы не позволяют определить влияние ря-
да факторов, ухудшающих качество изображения, 
таких как [1]: 

− мелкоструктурные дефекты оптических 
поверхностей (например, возникающие при рету-
ши крупногабаритной оптической поверхности 
малым полировальником), а также их остаточная 
шероховатость; 

− мелкоструктурные дефекты оптических 
сред (свили, неоднородности, включения, мутность); 

− дефекты оптических покрытий; 
− дефекты склеек; 
− рассеянный свет; 
− блики; 
− свет, отраженный от элементов оправы 

ОС и элементов внутренней конструкции оптиче-
ского прибора. 

Для проведения точного контроля качества 
изображения в ответственных случаях (астроно-
мической и микроскопической оптике, для объек-
тивов, входящих в состав контрольно-измеритель- 
ного оборудования [2—4] и т. д.) необходимо учи-
тывать вышеперечисленные факторы. 

Наиболее универсальным прямым методом, 
дающим более полную информацию о структуре 
изображения, является построение ФРТ, т. е. рас-
пределения освещенности в изображении беско-
нечно удаленной светящейся точки в плоскости 
наилучшего изображения [5]. Именно на основе 
построения и последующего анализа ФРТ опреде-
ляется такой параметр ОС, как размер пятна  
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рассеяния по заданному уровню концентрации 
энергии. 

В настоящее время для объективных и вос-
производимых результатов при построении ФРТ и 
измерении пятна рассеяния используются фото-
электрические методы, реализуемые в измери-
тельных системах с использованием приемников 
излучения как одноэлементных, так и матричных. 

По своей структуре ФРТ имеет очень боль-
шой перепад яркостей, и поэтому для его регист-
рации необходимо использовать фотоприемные 
тракты с высоким динамическим диапазоном. 

Как показывает практика, наиболее сущест-
венным фактором, ограничивающим динами- 
ческий диапазон современных камер, является раз-
рядность встроенного аналого-цифрового преоб-
разователя (АЦП), составляющая 8—10 бит [6]. 
При аналого-цифровом преобразовании непре-
рывный сигнал на входе представляется в виде 
дискретного, при этом существует пороговое зна-
чение, ниже которого сигнал не будет обнаружи-
ваться. Так, при обработке 8-битным АЦП исполь-
зуется 256 разрядов, а это означает, что если 
сигнал будет составлять менее 1/256 от макси-
мально фиксированного значения, то он будет те-
ряться при обработке.  

Несмотря на то, что величина потерянного 
сигнала невелика, данный сигнал присутствует на 
большой площади и может вносить существенный 
вклад в общую энергию, из-за чего при определе-
нии размера пятна рассеяния по заданному уров-
ню концентрации энергии измеренная величина 
будет значительно отличаться от действительной. 

Для корректного построения ФРТ с целью 
последующего построения ЧКХ требуется фикса-
ция сигнала с яркостным перепадом не менее чем 
в 103—105 раз [1]. К сожалению, не было найдено 
данных о требованиях к динамическому диапазону 
при измерении ФРТ с целью последующего опре-
деления пятна рассеяния по заданному уровню 
концентрации энергии.  

В данной работе были проведены расчетные 
и практические исследования, направленные на 
определение требований к динамическому диапа-
зону фотоприемных трактов, применяемых при 
измерении ФРТ и размера пятна рассеяния. С этой 
целью было проведено моделирование влияния 
разрядности АЦП на ошибку измерения величины 
пятна рассеяния по заданному уровню концентра-
ции энергии. 

 
 

Теоретические исследования влияния глубины 
оцифровки на точность измерения ФРТ 

 

При моделировании были использованы стан-
дартные функции рассеяния, описывающие распре-
деление энергии в пятне в следующих случаях:  

1. ФРТ дифракционно-ограниченной ОС с 
круглым зрачком; 

2. ФРТ дифракционно-ограниченной ОС с 
центральным экранированием; 

3. функция рассеяния, соответствующая 
изображению точечной диафрагмы, построенной 
дифракционно-ограниченной ОС с круглым зрач-
ком; 

4. функция рассеяния, соответствующая 
изображению точечной диафрагмы, построенной 
дифракционно-ограниченной ОС с центральным 
экранированием; 

5. ФРТ ОС с сильными аберрациями. 
Математические выражения, описывающие 

ФРТ для этих случаев [7, 8], приведены ниже: 
1. ФРТ дифракционно-ограниченной ОС с 

круглым зрачком: 
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где J1 — функция Бесселя первого рода первого 
порядка; α — апертура ОС в пространстве предме-
тов; λ — длина волны, мкм. 
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Рис. 1. ФРТ дифракционно-ограниченной ОС с круглым 
зрачком 

 
2. ФРТ дифракционно-ограниченной ОС с 

центральным экранированием: 
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где  — коэффициент центрального экранирова-
ния. 
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3. Функция рассеяния, соответствующая 
изображению точечной диафрагмы, построен-
ной дифракционно-ограниченной ОС с круглым 
зрачком 

Функция распределения энергии в пятне бу-
дет являться свёрткой ФРТ с функцией, описы-
вающей точечную диафрагму: 
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где d — диаметр отверстия точечной диафрагмы; 
 — увеличение оптической системы; H(r) вычис-
ляется по формуле (1). 

4. Функция рассеяния, соответствующая 
изображению точечной диафрагмы, построен-
ной дифракционно-ограниченной ОС с цен-
тральным экранированием 

Функция распределения энергии в пятне бу-
дет являться свёрткой ФРТ с функцией, описы-
вающей точечную диафрагму: 
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где d — диаметр отверстия точечной диафрагмы;  
β — увеличение оптической системы; H(r) вычис-
ляется по формуле (2). 

5. ФРТ ОС с сильными аберрациями 
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где 
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 — среднеквадратичное от-

клонение (ρ — радиус кружка, в котором заклю-
чено количество энергии P). 

 

Преобразование сигнала АЦП описывалось 
следующей функцией: 
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где f(r) — ФРТ ОС; 
ξ — значение сигнала, соответствующее од-

ному разряду АЦП. 
Функция, описывающая потерю энергии при 

оцифровке, может быть представлена следующим 
образом: 
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Вид функции χ(ξ) для случая ФРТ дифрак-
ционно-ограниченной ОС с круглым зрачком 
представлен на рис. 2. Стоит обратить внимание, 
что ξ — минимально фиксируемый сигнал и, на-
пример, для 8-битного АЦП ξ = 1/28 = 4·10-3. Для 
остальных случаев ФРТ вид графика аналогичен. 
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Рис. 2. График функции, описывающий потерю энергии при 
оцифровке, для случая дифракционно-ограниченной ОС с 
круглым зрачком 

 
Данные о величине фиксируемой энергии 

для пяти рассматриваемых случаев с различной 
разрядностью АЦП приведены в табл. 1. 

 
Таблица 1 

 

Результаты теоретического расчета величины фиксируемой энергии 
 

Фиксируемая энергия, % Кол-во бит 

1 2 3 4 5 

8 бит 87,00 83,10 96,20 93,70 97,40 

10 бит 91,80 88,20 97,90 96,30 99,21 

12 бит 94,90 93,10 98,80 97,90 99,78 

14 бит 96,70 95,80 99,29 98,80 99,94 

16 бит 97,90 97,50 99,59 99,36 99,98 
 



Прикладная физика, 2015, № 1 
 

69

Практическая апробация результатов 
 

С целью подтверждения полученных дан-
ных была поставлена серия экспериментов, в ходе 
которых было проведено измерение пятна рассея-
ния. Для измерения пятна рассеяния была создана 
специальная экспериментальная установка, прин-
ципиальная схема которой приведена на рис. 3. 

 

 1   2    3 4 5 

 
 

Рис. 3. Схема для контроля величины и распределения 
энергии в пятне рассеяния: 1 — фиолетовый светодиод; 2 
— конденсор; 3 — точечная диафрагма; 4 — контроли-
руемый объектив; 5 — камера-окуляр 

 
Схема установки является классической для 

решения задач измерения пятна рассеяния [5, 9]. В 
установке реализована оригинальная методика 
обработки результатов измерения, позволяющая 
проводить оцифровку с большой разрядностью 
при использовании в качестве приемника изобра- 
 

жения видеокамеру с 8-битным АЦП. Получение 
большой глубины оцифровки достигалось путем 
съемки серии кадров, с временем экспозиции 
кратным 2, и их последующей обработки по мето-
дике, близкой к методике, описанной в [1, 10]. По-
добная обработка позволяет за счет съемки каждо-
го последующего кадра увеличивать разрядность 
оцифровки на единицу.  

Измерение пятна рассеяния проводилось на 
трех различных объективах. Один из них был под-
робно описан в статье [11]. Количество кадров, 
используемое при обработке, определялось из ус-
ловия, что на двух последних кадрах приращение 
энергии не должно составлять более 0,1 %. Стоит 
отметить, что для большинства случаев эквива-
лентная глубина оцифровки составляла не менее 
14 бит.  

Данные, полученные в ходе эксперимента, 
позволили построить зависимость концентрации 
энергии в пятне при различной глубине оцифров-
ки (рис. 4). Результаты измерений приведены в 
табл. 2. 
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Рис. 4. Распределение освещенности в пятне и зависимость концентрации энергии при различной глубине оцифровки 
 
 

Таблица 2 
 

Экспериментальные результаты распределения энергии при различной глубине оцифровки 
 

Фиксируемая энергия, % 
Кол-во бит 

Объектив 1 Объектив 2 Объектив 3 

8 95,22 97,89 78,89 

9 97,90 98,99 85,77 

10 98,93 99,45 90,60 

11 99,39 99,71 95,27 

12 99,74 99,87 97,88 

13 99,83 99,95 99,48 

14 99,91 99,99 100 

15 99,96 100 — 

16 99,98 — — 

17 99,99 — — 

18 100 — — 
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Данные в табл. 1 и 2 отличаются, хоть и 
имеют общий характер. Указанное отличие проис-
ходит из-за того, что в действительности для 
приема энергии используется матричный прием-
ник, имеющий определенный размер элемента 
разложения (пикселя), и при приеме оптического 
сигнала происходит его усреднение по площади. 
За счет этого усреднения происходит накопление 
слабых сигналов по площади, и требования к ди-
намическому диапазону приемного тракта не-
сколько уменьшаются. Хорошее соответствие 
данных, приведенных в табл. 1 и 2, может быть 
достигнуто, если пятно рассеяния будет не менее 
чем 100100 пикселей. В серии экспериментов 
пятно рассеяния занимало площадь 3030 пикселей. 

 
 

Заключение 
 

Полученные в данной работе результаты ра-
боты говорят о необходимости применения при 
контроле пятна рассеяния приемников излучения с 
глубиной оцифровки не менее 12—16 бит. В этом 
случае ошибка измерения концентрации энергии 
по заданному уровню не будет превышать 2—7 %. 
Стоит отметить, что при измерении пятна рассея-
ния камерой с 8-битной оцифровкой наблюдаемая 
энергия будет составлять 80—85 % от реальной. 
Полученные результаты верны для измерения 
ФРТ и размеров пятен рассеяния в УФ, видимом, 
ближнем и коротковолновом ИК-диапазонах, по-
скольку в этих диапазонах можно практически 
полностью устранить фоновую засветку.  

В отличие от УФ и видимого диапазонов, в 
которых уже существуют матричные фотоприем-
ники на основе кремния с малым шумом и боль-
шой глубиной оцифровки, для решения задач из-
мерения ФРТ и размеров пятен рассеяния в 
коротковолновом ИК-диапазоне требуется или 
создание специализированных приемников излу-
чения с увеличенным динамическим диапазоном и 
глубиной оцифровки, или применение методики, 
 

описанной в данной статье. Также стоит отметить, 
что в любом случае к фотоприемникам, приме-
няемом при измерении ФРТ, предъявляются по-
вышенные требования по линейности зависимости 
выходного сигнала от мощности падающего излу-
чения. Следует учитывать, что при работе с мало-
разрядными фотоприемниками при склеивании 
кадров возникают нелинейности при обработке 
информации как верхней части диапазона, так и 
нижней. Нелинейность в нижней части диапазона 
обусловлена слишком грубой оцифровкой пиксе-
лей с малой яркостью. 

При измерении пятен в средне- и длинно-
волновом ИК-диапазонах требования к динамиче-
скому диапазону ФПУ могут отличаться, и данный 
вопрос должен быть исследован отдельно. 
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The results of theoretical and experimental researches of the influence of the dynamic range on the 
measurement accuracy of the optical system’s (OS) point spread function (PSF) are given. The neces-
sity of using photodetectors (PD), which provide real dynamic range at least 14 bits for digitizing, for 
the correct measurements of the PSF and the calculation of the circle of confusion by a given level of 
concentration of energy, is shown.  
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