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Обоснование требований к элементам установки  
измерения пятна рассеяния объектива на основе  

матричного фотоприемного устройства 
 

А. В. Полесский, А. Д. Юдовская 

 
Рассмотрены основные методы измерения распределения энергии в пятне рассеяния для объ-
ективов среднего и дальнего ИК-диапазонов. Предложена структурная схема установки на 
основе матричного фотоприемного устройства для измерения пятен рассеяния ИК-
объективов. В соответствии с результатами математического моделирования работы ус-
тановки даны рекомендации по выбору параметров её основных узлов. Показано, что для вос-
становления исходного  пятна рассеяния с высокой точностью необходимо использовать  
14-битный АЦП или методы расширения динамического диапазона оптоэлектронного трак-
та. При этом оптимальным алгоритмом восстановления сигнала является кубическая ин-
терполяция. Проведено исследование влияния относительного размера тест-объекта на 
точность восстановления исходного пятна рассеяния.  Рекомендуемое соотношение диамет-
ров тест-объекта и пятна рассеяния исследуемого объектива 1:6. Проведено исследование 
влияния увеличения проекционной системы на точность измерения пятна рассения ИК-
объектива, даны рекомендации по выбору увеличений проекционных систем. Предложены оп-
тические схемы проекционных объективов для контроля качества ИК оптических трактов в 
диапазонах 3,5...5 мкм и 8…12 мкм. Представлены  результаты экспериментов, подтвер-
ждающих теоретические расчеты в части определения зависимости полной энергии пятна 
рассеяния от глубины оцифровки сигнала. 
 
Ключевые слова: функция рассеяния точки, ФРТ, АЦП, инфракрасный диапазон, фотоприемное 
устройство, расширенный динамический диапазон. 
 

Введение 
 
Стремительное развитие ИК-техники задает 

повышенные требования к созданию методов и 
средств оценки качества ее составных частей. Од-
ним из основных узлов современных тепловизи-
онных приборов (ТВП) и теплопеленгационных 
систем является ИК-объектив. Технологический и 
аттестационный контроль качества изображения 
ИК-объектива, как правило, основывается на при-
менении метода измерения размеров его наи-
меньшего кружка рассеяния и измерения распре-
деления интенсивности в кружке рассеяния, 
называемом функцией рассеяния точки (ФРТ) [1].   

Функция рассеяния точки является наиболее 
информативной характеристикой оптической сис- 
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темы [1]. Через Фурье-преобразование ФРТ связа-
на с модуляционной передаточной функции 
(МПФ) системы [2, 3]. При этом форма  распреде-
ление энергии в ФРТ позволяет определить оста-
точные аберраций оптической системы и судить 
об ошибках, допущенных при её изготовлении [4].  

Целью данной работы было аналитическое 
рассмотрение основных методов измерения рас-
пределения энергии в пятне рассеяния для объек-
тивов среднего и дальнего ИК-диапазонов и выра-
ботка рациональных предложений по структурной 
схеме установки на основе матричного фотопри-
емного устройства для эффективного измерения 
пятен рассеяния ИК-объективов 

 
Методы измерения ФРТ ИК-объектива 

 
Существуют два основных метода измере-

ния энергетического распределения в пятне рас-
сеяния для объективов ИК-диапазона: прямой и 
косвенный. Косвенный метод предполагает изме-
рение ошибки волнового фронта интерференци-
онным методом [5] с последующим пересчетом её 
в ФРТ [6]. Этот метод довольно трудоемкий в час-
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ти математической обработки данных и не позво-
ляет измерять полихроматические аберрации.  

Прямые измерения позволяют проводить 
оперативный анализ при сравнительно малом объ-
еме дополнительных вычислений. Ранее при реа-
лизации такого метода, в связи с применением од-
ноэлементных фотоприемных устройств (ФПУ) и 
ФПУ в виде линеек, требовалось наличие сложной 
системы сканирования с возможностью построе-
ния пространственного распределения интенсив-
ности в кружке рассеяния контролируемого  
объектива. Но появление высокочувствительных  
 

широкоформатных матричных фотоприемных 
устройств (ФПУ) позволило упростить задачу 
сбора информации и вовсе отказаться от систем 
сканирования.  

 

Структурная схема установки измерения ФРТ 
ИК-объектива 

 

Наилучшие результаты по оперативности 
показывают установки, в которых в качестве при-
емника излучения используется матричные фото-
приемные устройства (МФПУ). Структурная схе-
ма такой установки приведена на рис. 1. 

 

 
 
Рис. 1. Структурная схема установки: 1 – источник инфракрасного излучения (АЧТ или глобар); 2 – конденсор;  3 – то-
чечная диафрагма; 4 – зеркальный коллиматор; 5 – контролируемый объектив; 6 – микрообъектив; 7 – МФПУ. 

 
Поскольку в ИК-области спектра размер пя-

тен рассеяния объективов соизмерим с размером 
чувствительного элемента МФПУ, в состав изме-
рительной установки входит микрообъектив с не-
которым увеличением. Увеличение должно быть 
достаточным для того, чтобы можно было «рас-
смотреть» структуру ФРТ, но при этом оно не 
должно приводить к сильному падению энергии, 
приходящейся на один пиксель.  

 
Математическое моделирование работы  

установки 
 
Одной из задач данного исследования было 

определение требований, предъявляемых к микро-
объективу, тест-объекту и МФПУ. Казалось бы, 
вопрос о выборе минимального количества эле-
ментов разложения, необходимого для восстанов-
ления ФРТ, может быть решен с помощью теоремы 
Котельникова. Спектр ФРТ оптической системы, 

имеющей дифракционное качество изображения, 
ограничен, однако, одним из важных условий 
применения теоремы Котельникова является при-
менение дельта-функции при проведении дискре-
тизации, в то время как МФПУ производит усред-
нение падающего оптического сигнала по 
поверхности элемента, производя «усредняющую» 
выборку. Такая выборка приводит к искажению 
спектра дискретизируемой функции в области вы-
соких частот. В связи с этим необходимо проведе-
ние «прямого» математического моделирования 
процесса приема, оцифровки и восстановления 
ФРТ.  

Целью моделирования являлось определе-
ние количества пикселей, приходящихся на цен-
тральную часть пятна рассеяния, разрядности 
АЦП и алгоритма восстановления сигнала, необ-
ходимых для достоверного восстановления ФРТ. 
Блок-схема алгоритма работы модели представле-
на на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2. Блок-схема алгоритма работы модели. 
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В качестве исходной функции была выбрана 
ФРТ безаберрационной оптической системы, для 
которой характерны наибольший перепад яркости 
при минимальном пятне рассеяния [7]. ФРТ такой 
системы описывается функцией Бесселя 1-го по-
рядка.  

Для упрощения математических расчетов 
было рассмотрено сечение матрицы вдоль строки 
ФЧЭ. В качестве критериев оценки достоверности 

измерений были использованы: размер пятна рас-
сеяния по уровню 80 % полной энергии пятна рас-
сеяния и погрешность измерения полной энергии 
пятна рассеяния. 

На рис. 3 приведен пример результатов вос-
становления сигнала после 12-битного АЦП для 
пятна рассеяния, центральная часть которого за-
нимает 8 пикселей МФПУ (коэффициент заполне-
ния 0,8). 

 

 
 

Рис. 3. Работа алгоритма восстановления сигнала после АЦП. 

 
Моделирование показало, что при соотно-

шении ширины центральной части ФРТ к ширине 
одного пикселя как 8:1 и более, погрешность вос-
становления исходной ФРТ практически не зави-
сит от положения максимума относительно центра 
пикселя. 

При восстановлении исходной формы ФРТ 
наилучшие результаты дает кубическая интерпо-
ляция. На рис. 4 приведен график зависимости по-
грешности восстановления ФРТ (в %) от разряд-
ности АЦП для разных размеров пятен рассеяния 
при кубической интерполяции сигнала.  

 
 (Eв – En)/En, % 

t, бит 

7 пикс

8 пикс

9 пикс

10 пикс 

11 пикс 

12 пикс 

13 пикс 

 
 

Рис. 4. Зависимость погрешности восстановления ФРТ (%) от разрядности АЦП для разных размеров пятен рассеяния 
при кубической интерполяции сигнала. 
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Из графика видно, что для наилучшего вос-
становления сигнала необходим АЦП, 11-13 бит 
которого будут производить оцифровку полезного 
сигнала. Дальнейшее увеличение разрядности 
АЦП приводит к увеличению погрешности вос-
становления сигнала из-за ошибок, вносимых про-
цедурой интерполяции. 

При этом увеличение проекционного объек-
тива должно быть подобрано таким образом, что-
бы на центральную часть и первый кружок ФРТ 
приходилось от 8 до 10 пикселей МФПУ, так как 
дальнейшее увеличение приводит к падению энер-
гетики системы. 

 
Рекомендации по выбору диаметра диафрагмы 

 
В общем случае пятно рассеяния исследуе-

мого объектива представляет собой свертку двух 
функций: оптической передаточной функции 
(ОПФ) объектива [9] и ОПФ диафрагмы конечных 
размеров. При увеличении размера диафрагмы 
пятно рассеяния уширяется и искажается, энергия 
в максимуме падает. При уменьшении размера 
диафрагмы падает энергетика системы в целом. 

Исследование зависимости искажения пятна 
рассеяния от размера диафрагмы показало, что для 
наилучшего восстановления исходной ФРТ реко-
мендуется использовать диафрагму, диаметр кото-
рой в 6 раз меньше диаметра кружка Эйри иссле-
дуемого объектива.  

 
Проекционные объективы 

 
Характерный размер пятен рассеяния ИК-

объективов обусловлен, как правило, дифракцией. 
Для тепловизионных приборов в диапазоне  
3,5…5 мкм ( /D f   = 1:4)  пятно рассеяния состав-
ляет около 40 мкм, а для диапазона 8…12 мкм 
( /D f   = 1:2) – порядка 50 мкм.  

В Российской Федерации существует МФПУ 
с шагом 15 мкм для диапазона 3…5 мкм 
(ФЭМ18М-03), и с шагом 25 мкм для диапазона 
8…10 мкм (ФУК25М). Для проецирования пятна 
рассеяния в плоскость фоточувствительных эле-
ментов таким образом, чтобы оно занимало 8–10 
пикселей  МФПУ, необходимы проекционные 
объективы с увеличениями 4х и 8х. 

Для установки измерения ФРТ были разра-
ботаны схемы двух проекционных объективов для 
диапазона 3,5…5 мкм с увеличениями 4х и 8х, двух 
объективов для диапазона 8…12 мкм с увеличе-
ниями 4х и 8х и один объектив для диапазона 
3,5…12 мкм с увеличением 8х. Все линзы имеют 
сферические поверхности и выполнены на основе 
широко используемых ИК-материалов. 

Разработанные объективы имеют высокое 
качество изображения при больших относитель-
ных отверстиях (1:0,7 для однодиапазонных и 
1:0,9 для двудиапазонного), поэтому при работе с 
малыми полями они не вносят искажений в пятно 
рассеяния контролируемого объектива.  

 
Сравнение теоретических  

и экспериментальных данных 
 
Для апробации теоретических расчетов была 

собрана экспериментальная установка со сменны-
ми объективами, схема которой показана на рис. 5.  

 

 
 
Рис. 5. Схема контроля распределения энергии в пятне 
рассеяния: 1 – светодиод; 2 – конденсор; 3 –точечная диа-
фрагма; 4 – контролируемый объектив; 5 – камера-окуляр. 

 
Конденсор 2 создает изображение светоди-

одного источника 1 в плоскости точечной диа-
фрагмы 3. Контролируемый объектив 4 переносит 
в плоскость приемника излучения 5 увеличенное 
изображение дифракционной точки. 

Схема установки является классической для 
решения задач  измерения пятна рассеяния [9].  
В установке реализована методика обработки ре-
зультатов измерения, позволяющая проводить 
оцифровку с большой разрядностью при исполь-
зовании в качестве приемника изображения ви-
деокамеру с 8-битным АЦП [10]. 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 [11]. По-
добная обработка позволяет за счет съемки каждо-
го последующего кадра увеличивать разрядность 
оцифровки на единицу.  

Измерение пятна рассеяния проводилось для 
пяти различных объективов. 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.  

Пример картины, полученной при суммиро-
вании кадров, показан на рис. 6. 
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В результате накопления кадров для каждо-
го объектива был получен эквивалент 17-битной 
АЦП. В таблице  приведены результаты экспери-
мента и теоретический расчет распределения  пол-
ной энергии при различной глубине оцифровки. 

На рис. 7 изображен график зависимости 
полной энергии от глубины оцифровки, соответст-
вующий данным, приведенным в таблице. 

 
Таблица 

 

Зависимость полной энергии от глубины оцифровки сигнала 
 

Полная энергия, % 
Разрядность 
АЦП, бит Теоретич.  

расчет 
Объектив 1 Объектив 2 Объектив 3 Объектив 4 Объектив 5 

1 34,7 18,7 33 5,5 13 23 
2 62,4 27,1 62 15,6 32 37 
3 72,8 34,5 68,5 28,5 47,4 46,2 
4 78 39 79 37,3 59,5 53,8 
5 80,6 43 85,5 47,2 69 60,6 
6 85,8 46,5 89 58 74,5 67,2 
7 88,8 53 91,5 68,6 79 74 
8 91,6 63 93 77,2 82 84 
9 93,3 86 94,3 88 85 89,5 

10 95,4 100 96 95 91,4 94,7 
11 96,6 100 98,2 97 99 98 
12 97,7 100 99,5 100 100 99,2 
13 98,5 100 100 100 100 99,8 
14 99,2 100 100 100 100 100 
15 99,8 100 100 100 100 100 
16 99,9 100 100 100 100 100 
17 100 100 100 100 100 100 

 

 

Разрядность АЦП 

Полная энергия, % 

 
 
Рис. 7.  График зависимости полной энергии пятна рассеяния (%) от глубины оцифровки для объективов 1–5 и теорети-
ческого расчета. 

 

Рис. 6.  Результат сло-
жения кадров (масштаб 
яркости логарифмиче-
ский). 
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Из графика видно, что результаты экспери-
мента и теоретический расчет сходятся, причем 
при эквивалентной глубине оцифровки 14 бит ошиб-
ка измерения полной энергии не превышает 2 %. 

 

Заключение 
 

Исследование показало, что установка для 
измерения ФРТ на базе современного МФПУ мо-
жет существенно упростить процедуру оценки ка-
чества ИК оптических трактов. Было показано, что 
для восстановления исходной ФРТ с высокой точ-
ностью необходимо использовать 14 битный АЦП 
или методы расширения динамического диапазона 
оптоэлектронного тракта. В качестве оптимально-
го алгоритма восстановления исходной функции 
предложена кубическая интерполяция. При этом 
увеличение проекционной системы должно быть 
подобрано таким образом, чтобы на центральную 
часть ФРТ приходилось не менее 8 пикселей 
МФПУ, а тест-объект должен быть в 6 раз меньше 
пятна рассеяния исследуемого объектива. Разрабо-
таны оптические схемы проекционных объективов 
с увеличениями 4х и 8х для контроля качества ИК-
объективов в диапазонах 3,5…5 мкм и 8…12 мкм. 
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Consideration is given to measuring methods of point spread function (PSF) for lens in mid-wave and 
long-wave IR range. The block diagram of spot measurement system based on a matrix photodetector 
realizing a direct method of PSF measuring is proposed. According to the results of mathematic model-
ing, the recommendations for selecting the main unit parameters of spot measurement system have 
been obtained. It is shown that it’s necessary to use the 14 bit ADC or dynamic range expansion method 
to restore the original PSF. We consider the cubic interpolation as being the optimal algorithm for a 
signal reconstruction. A study of the influence of the test object relative size on the accuracy of restor-
ing the original scattering spot has been made. The recommended ratio of the diameters of the test ob-
ject and PSF of the explored lens is 1:6. The influence of the projection system magnification on the 
accuracy of the PSF of IR lens measurement was investigated. Recommendations of the choice of mag-
nifications of projection systems have been given. There are proposed the optical schemes of projection 
lenses for quality control of IR optical paths in the ranges 3.5…5 μm and 8…12 μm. The results of ex-
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periments confirming theoretical calculations in terms of determining the dependence of the total en-
ergy of the scattering spot on the depth of digitization of the signal are presented. 
 
Keywords: point spread function, PSF, ADC, infrared region, FPA, IR. 
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