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Разработана конструктивная (приближенная) теория формирования изображений од-

номерных бинарных объектов в частично-когерентной проекционной дифракционно-
ограниченной системе при произвольном соотношении угловых размеров источника света 
и апертурной диафрагмы. Показано, что для таких объектов решение двумерной задачи сво-
дится к одномерной: к вычислению интеграла в виде свертки объекта с обобщенным им-
пульсным откликом с последующим нелинейным преобразованием. Установлено, что про-
филь изображений, сформированных в частично-когерентном свете, определяется пороговой 
характеристикой системы, обеспечивающей достоверное нахождение положения границ би-
нарных объектов. Предложена аппроксимация этой характеристики. Теория допускает про-
стую физическую интерпретацию явлений в частично-когерентных проекционных системах. 
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The constructive (approximate) theory of image formation for one-dimensional binary objects 
by a partially coherent projective diffraction-limited system at any ratio of the angular sizes of a 
light source and an aperture diaphragm is developed. For such objects the solution of a two-
dimensional task can be consolidated to one-dimensional: to calculation of integral in the form of 
convolution of an object with the generalized pulse response with the subsequent nonlinear trans-
formation. It is shown that the profile of the images created in partially coherent light is defined by 
the threshold system performance providing reliable finding of edge position of binary objects. Ap-
proximation of this characteristic is proposed. The theory allows simple physical interpretation of 
the phenomena in partially coherent projective systems. 
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Введение 
 
В последние годы в практике оптического приборостроения при разработ-

ке проекционных систем все чаще используют частично-когерентные осветите-
ли на основе светодиодов. Такие осветители, в отличие от когерентных на базе 
лазеров, обеспечивают высокую степень однородности освещающего из пучка 
[1]. Достигается это благодаря тому, что вместо точечного источника (случай 
лазера) мы имеем дело с протяженным источником, излучающим некогерент-
ный квазимонохроматический свет в пределах малой площадки (несколько 
мм2). Такой источник света можно рассматривать как совокупность несфазиро-
ванных между собой элементарных источников (атомов), излучающих свет 
случайным образом. Благодаря операции усреднения волн от таких источников 
удается эффективно подавить когерентные шумы (спекл-шумы). 

Существующая теория формирования изображений объектов в частично-
когерентном свете представляется сложной для практических применений. Так, 
для двумерных (2D) объектов она сводится к вычислению четырехмерных ин-
тегралов, а для одномерных объектов (1D) – двумерных [2–11]. Поэтому для 
упрощения вычислений при расчете полей в частично-когерентной проекцион-
ной системе часто используют известные результаты, полученные для двух ти-
пов оптических систем: абсолютно когерентных с точечным источником света 
и абсолютно некогерентных на базе источников бесконечной протяженности. 
Однако использование этих двух подходов при описании преобразований вол-
новых фронтов в частично-когерентной системе может приводить к некоррект-
ным результатам, особенно в случае прецизионного размерного контроля объ-
ектов в проходящем свете теневым методом [12].  

В работах [12, 13] рассмотрены вопросы выбора уровней порогов при оп-
ределении границ объектов в их изображениях с учетом угловых размеров ис-
точника и апертурной диафрагмы проекционной системы. Полученные коррек-
тирующие добавки справедливы лишь для случаев: малых и больших угловых 
размеров источника по сравнению с угловыми размерами апертуры проекцион-
ного объектива. 

Цель настоящей работы заключалась в разработке конструктивной (при-
ближенной) теории формирования изображений 1D бинарных объектов в час-
тично-когерентной дифракционно-ограниченной проекционной системе, спра-
ведливой при произвольном соотношении угловых размеров источника света 
и апертурной диафрагмы. Согласно этой теории решение двумерной задачи для 
таких объектов сводится к вычислению одномерных интегралов типа свертки 
с последующим их нелинейным преобразованием. Такая теория допускает про-
стую интерпретацию физических явлений в оптических частично-когерентных 
проекционных системах. 
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Традиционная теория формирования изображений объектов  
в частично-когерентном свете 

 
Обратимся к типичной проецирующей системе 4F, схема которой показана 

на рис. 1. 
 

  

Рис. 1. Схема частично-когерентной оптической системы  
формирования изображений объектов:  

1 – протяженный некогерентный источник света с угловыми размерами 2ист;  
2 – коллиматор; 3 – объект; 4 и 6 – проекционные объективы; 5 – апертурная диа-
фрагма с угловыми размерами 2ап  2ист 
 
 
Система состоит из двух блоков – осветительного и проекционного. Первый 

из них включает квазимонохроматический источник света 1 со средней длиной 
волны λ и с линейными размерами Dист (плоскость P1), а также коллиматор 2. 
В состав проекционного блока входят объективы 4 и 6 (для упрощения дальней-
ших вычислений фокусные расстояния элементов 1, 4 и 6 выбраны одинаковыми 
и равными F). Исходный объект располагается в передней фокальной плоскости 
P2 объектива 4. В его задней фокальной плоскости P3 находится апертурная диа-
фрагма 5 с угловыми размерами 2ап = Dап/F, где Dап – диаметр диафрагмы  
(2ап << 1). Эта плоскость сопряжена с плоскостью источника P1. В случае, когда 
угловые размеры источника малы: 2ист = Dист /F << 2ап, считается [2], что имеет 
место когерентное освещение объекта. Если же угловые размеры протяженного 
источника много больше угловых размеров апертурной диафрагмы (2θист >> 2ап), 
то оптическая система относится к классу некогерентных. В промежуточном 
случае, когда 0 < 2θист < 2θап, система считается частично-когерентной [14–18]. 

Найдем далее распределение интенсивности света Iч.к.(x1) в плоскости P4 
при размещении на входе проекционной системы в плоскости P2 объекта с ам-
плитудным пропусканием f(x), освещенного протяженным однородным источ-
ником света 1 с размерами Dист и энергетической светимостью S. С этой целью 
разобьем протяженный источник на совокупность точечных источников с раз-
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мерами Δx0. Для начала выделим один точечный источник с координатой x0 
и рассмотрим элементарный отклик всей системы. Видно, что сферическая 
волна от точечного источника коллиматором, отстоящим на расстоянии F от 
источника 1, преобразуется в плоскую наклонную волну с амплитудой, равной 

0000 ee
0

xIxI juxF

xjkx

 
 (u = kθ,  = x0/F, k = 2π/λ), где I0 – интенсивность света 

точечного источника в плоскости P2, определяемая светимостью S протяженно-
го источника и геометрией осветительного блока.  

Указанная волна далее модулируется объектом с амплитудным пропуска-
нием f(x), размер которого вдоль оси x ограничен входным полем зрения систе-
мы. С помощью проецирующей системы с угловой апертурой 2θan в плоскости 
P4 формируется изображение объекта в виде элементарного выходного ампли-
тудного распределения Δg(x1, u):  

 1
1 1 0

1

sin ( )
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( )
апjux x x

g x u g x u u I f x e dx u
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где 0 /u k x F   . 
При нахождении распределения интенсивности света в изображении объ-

екта учтем, что точечные источники некогерентны между собой (несинфазны), 
а это означает, что суммирование по ним нужно производить не по амплитуде, 
а по интенсивности 2

1 ),( uxg , причем пределы суммирования определяются уг-

ловыми размерами источника 2θист [2]: 
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Видно, что действие протяженного некогерентного источника сводится 

к появлению члена 
 sin ω (ξ η)
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, который определяет когерентные 

свойства оптической системы. Действительно, в случае точечного источника 
света, когда истω << ωап, причем истω → 0, этот член стремится к единице, и та-
ким образом получается известное выражение для распределения интенсивно-
сти света в изображении объекта при освещении его абсолютно когерентным 
пучком света [2]: 
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  – импульсный отклик когерентно-оптической системы. 
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В другом предельном случае, когда угловые размеры источника много 
больше угловых размеров апертуры (2ист >> 2ап), функция (ξ η)t   стремится 
к дельта-функции πδ(ξ η) . При этом действующий размер источника в опти-
ческой системе определяется угловыми размерами апертурной диафрагмы 5, 
которая пропускает изображение источника в плоскости P3 лишь в пределах ее 
апертуры: 2ист = 2ωап. В результате преобразование полей согласно (1) осуще-
ствляется по интенсивности, что характерно для абсолютно некогерентных сис-
тем: 

2
2

22
1 0 1 0 1 2

sin (ω )
( ) ( ) ( ) ( ) ξ

πω
ап

нк нк
ап

x
I x I f x x h x dx I f x x d

x

 

 

     ,         (3) 

где 
2

2

πω

)ω(sin
)(

x

x
xh

ап

ап
нк   – импульсный отклик некогерентной оптической системы, 

а I0 – интенсивность освещающего объект пучка в плоскости P2 , определяемая 
согласно вышесказанному угловым размером апертурной диафрагмы 2θan. 

При дальнейшем рассмотрении ограничимся классом одномерных бинар-
ных объектов применительно к их размерному контролю. В этот класс попада-
ют многие объекты с четкой теневой проекцией. Функция пропускания таких 
объектов принимает два значения: 1 и 0. Выберем далее конкретно в качестве 
объекта f(x) резкий прямолинейный край (полуплоскость) – типичный фрагмент 
многих тел с четкой теневой проекцией. Его амплитудное пропускание, как из-
вестно, описывается ступенчатой функцией Хэвисайда f(x) = Y(x) [19]. Графики 
поведения интенсивностей света в изображении этого объекта в когерентном 
и некогерентном случаях приведены на рис. 2, а и б. Видно, что графики замет-
но отличаются друг от друга. Так, значения интенсивностей света в изображе-
нии объекта в точке x1 = 0, соответствующей границе полуплоскости (геомет-
рический край объекта), для абсолютно когерентного и некогерентного случаев 
равны соответственно: 025,0)0( IIк   и 05,0)0( IIнк  . Этот важный результат поло-
жен в основу определения положения границы объекта пороговым методом 
[20], при котором в качестве порогов в когерентных и некогерентных системах 
выбирают значения интенсивностей соответственно 0

)1( 25,0 II пор   и 0
)2( 5,0 II пор  . 

В частично-когерентном случае порог принимает промежуточное значение: 
00 5,025,0 III пор   (рис. 2, в). 

Для практических применений, например, при прецизионном контроле 
размеров объектов, крайне важно иметь в аналитическом виде зависимость порI

~  

от фундаментального параметра системы апист θ2/2θμ  , равного отношению уг-

ловых размеров источника к апертурной диафрагме, т. е. )μ(
~
порI  (эту функцию 

будем называть далее пороговой). 
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Исходя из изложенного, возникает вполне естественный вопрос: а нельзя 
ли заметно упростить описание волновых преобразований в частично-когерент-
ных системах. 

 

 
а)    б)    в) 

Рис. 2. Профиль интенсивности света в изображении полуплоскости  
для оптических систем с различной степенью когерентности: абсолютно  
когерентной (а), абсолютно некогерентной (б) и частично-когерентной (в) 

 
 

Конструктивный подход к формированию изображений  
в частично-когерентном свете 

 
Решение будем искать для 1D бинарных объектов в классе одномерных 

интегралов типа свертки (вместо двумерных согласно (1)), причем интегралов 
такого вида, которые допускали бы достаточно наглядную физическую интер-
претацию происходящих в системе явлений. При замене двумерного интеграла 
одномерным сначала «сконструируем» подынтегральное выражение таким об-
разом, чтобы оно отражало в самом общем виде частично-когерентные процес-
сы в системе. А затем полученное распределение подвергнем нелинейному 
преобразованию. Степень нелинейности этого интеграла будем выбирать в за-
висимости от параметра  = ист / ап, характеризующего когерентные свойства 
всей системы в целом (осветительный + проекционный блоки).  

Прежде чем конструировать подынтегральное выражение обратим внима-
ние, что передаточные функции когерентной системы )ω(кH  и некогерентной 
системы )ω(нкH  апxh ω/)(

2 , определяющие характер фильтрации простран-

ственных частот объекта f(x), как известно [18], имеют принципиально разный 
вид (   – оператор прямого преобразования Фурье). В то время как )ω(кH  
описывается, как уже отмечалось, прямоугольной функцией, профиль )ω(нкH  

имеет треугольный вид: 
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треугольная функция [18]. Графики поведения функций )ω(кH  и )ω(нкH  для 
двух типов систем приведены на рис. 3. 

Выберем далее подынтегральное выражение искомого одномерного инте-
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откликом hоб(x), фурье-спектр Hоб() которого («передаточная функция») имеет 
промежуточный вид между )ω(кH  и )ω(нкH , а именно: в виде трапецеидальной 
функции, получаемой при свертке двух прямоугольных импульсов разной ши-
рины (рис. 3). 

 

Рис. 3. Передаточные функции Hк() и Hнк() для абсолютно когерентной  
и абсолютно некогерентной оптических систем 

 
 
На рис. 3 также приведен график обобщенной передаточной функции 

Hоб(), характеризующей частично-когерентные свойства системы в зависимо-
сти от параметров 2ап и 2об = 2ист ап / (ист + ап). 

С учетом вышесказанного представим распределение )( 1.. xI кч  (формула (1))  
в следующем альтернативном виде: 
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)sin(

π

)ωsin(
)( . Выберем далее параметр Ωоб, который далее будем 

называть обобщенным угловым параметром системы, следующим образом: 

истап

истап
об ωω

ωω


  Очевидно, что он должен изменяться в следующих пределах:  

0  нк()  1. Отметим, что в предельных случаях абсолютно когерентной  
( << 1) и абсолютно некогерентной ( >> 1) систем распределение (4) в случае 
бинарных объектов f(x) совпадает с выражениями (2) и (3). 

Обратим внимание на то, что спектр )ω(обH  )(xhоб  обобщенного им-
пульсного отклика )(xhоб  является сверткой двух прямоугольных импульсов 

с ширинами 2ωап и 2об в общем случае имеет трапецеидальный вид, причем 
размер «полочки» L = 2ωап – 2об, а ее амплитуда равна 1. Общая длина рас-

Передаточные функции 

0 

L=2ап+2об 

1,0 

 

Hк() 

0,5 

-ап ап 2ап -2ап 

L = 2ап–2об 

Hоб() 

Hнк() 
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пределения L = 2ωап + 2об (рис. 3). В частном случае, когда ωап = об, спектр 
)ω(обH  (обобщенная передаточная функция частично-когерентной системы) 

имеет треугольный вид с шириной распределения 4ωап. 
Что касается параметра (), то, как уже отмечалось, он регулирует степень 

нелинейности преобразования в зависимости от когерентных свойств системы. 
Так, для когерентной системы  = 0, а для некогерентной – этот параметр равен 1. 
В дальнейшем будем называть () фактором некогерентности системы. 

Остановимся далее на выборе в формуле (4) фактора некогерентности (μ). 
Применительно к размерному контролю 1D бинарных объектов с пропусканием 
f(x) он должен выбираться таким образом, чтобы выходное распределение 

)(
~

1/ xI кч , определенное по формуле (4) в окрестности границ объекта, в макси-
мальной степени совпадало со строгим выражением (1), описывающим процес-
сы преобразования полей в частично-когерентной проекционной системе. 
Представляется вполне естественным при нахождении зависимости (μ) вы-
брать в качестве тестового объекта полуплоскость. 

Если теперь в выражение (4) подставить ступенчатую функцию Хевисайда 
f(x) = Y(x), то для функции )(ˆ

1.. xI кч  в точке x1 = 0 можно получить следующее 
выражение: 

2 γ(μ) γ(μ)/

0

ˆ (0;  μ)ˆ (μ) (0,5) (0,25)2ч к
пор

I
I

I
   ,                               (5) 

где ˆ (μ)порI  – нормированное значение пороговой функции. 

Для нахождения формулы для фактора некогерентности (μ) используем 
далее полученные нами результаты вычисления значения интенсивности изо-
бражения этого объекта в точке x1 = 0 (соответствующей его геометрической 
границе) в предельных случаях параметра : когда μ >> 1 и когда μ << 1. Так, 
при малых угловых размерах источника (2ист << 2ап) )μ(

~
порI  согласно [20, 21] 

зависит от μ квадратичным образом: 

2 2 2
/

2 2 2 2 2
0

(0;  μ) θ ω μ
(μ) 0,25 0,25 0,25

3π θ 3π ω 3π
ч к ист ист

пор
ап ап

I
I

I
       ,          (6) 

Естественно, что при  = 0 значение интенсивности )μ(
~
порI  соответствует 

когерентному случаю: 25,0)0(
~ порI . При больших угловых размерах источника, 

когда μ >> 1, выражение для )μ(
~
порI  принимает следующий вид [20, 21]: 

2 2

ω 1
(μ) 0,5 0,5

π ω μπ
ап

пор
ист

I     .                                   (7) 
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Очевидно, что при μ >> 1, значение )μ(
~
порI  → 0,5, что соответствует абсо-

лютно некогерентному случаю. 
Используя (6) и (7) получаем, что фактор некогерентности )μ(γ  при μ → 0 

ведет себя следующим образом: 

2 2 2
2

2

ln(1 4μ / 3π ) 4μ
γ(μ) 0,195μ

ln2 3π ln 2


   . 

Аналогично, можно показать, что асимптотическое поведение фактора не-
когерентности при μ → ∞ подчиняется следующему закону: 

2

2

ln 1 1 / (2π μ) 1
γ(μ) 1 1

ln 2 2π ln 2 μ

      . 

Пределы применимости полученных выражений для )μ(γ  можно оценить, 
если обратиться к графику, приведенному на рис. 4. Здесь приведены строгие 
результаты расчета пороговой характеристики )μ(

~
порI  согласно (1), а также ре-

зультаты аппроксимации ее в рассмотренных ранее случаях μ. Как и следовало 
ожидать, хорошее совпадение результатов имеет место лишь в крайних случа-
ях: при μ << 1 и μ >> 1. Исходя из этого, возникает задача нахождения аппрок-
симирующей функции, которая будет справедлива для любых значений μ, в том 
числе в случаях, когда параметры θист и θап сопоставимы между собой.  

 

 

Рис. 4. Поведение пороговой характеристики частично-когерентной системы  
в зависимости от параметра  = ист /ап:  

при строгом ее расчете (▲▲▲); при аппроксимации в предельных случаях   
( << 1 и  >> 1) (); при аппроксимации дробно-рациональной функцией для 
произвольных  (●●●) 
 
 
С этой целью аппроксимируем пороговую характеристику )μ(ˆ

порI  дробно-

рациональной функцией следующего вида: 

 = ист /ап 

П
о
р
о
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2 5

5 4

μ μˆ (μ) 0,25
μ μ

пор
a

I
b c d


 

 
. 

Выберем параметры а, b, с и d исходя из поведения функции )μ(ˆ
порI  

в асимптотике при  << 1 и  >> 1. В результате для пороговой характеристики 
можно получить следующую аппроксимирующую функцию: 

2 5

5 4

μ 2,468μˆ (μ) 0,25 0,25 (μ)
9,948μ 4,027μ 29,57

порI r


   
 

,                 (8) 

где 
3

3 2 2

1 2,468μ
(μ)

9,948μ 4,027μ 29,57 / μ
r




 
. 

Имея в распоряжении формулу для )μ(ˆ
порI , нетрудно найти зависимость 

фактора некогерентности от параметра μ. В результате логарифмирования вы-
ражения (8) для )μ(γ  получаем следующую искомую формулу: 

   ˆln (μ) ln 0,25 (μ) ln 1 4 (μ)
γ(μ) 2 2

ln 2 ln 2 ln 2
порI r r 

     .                  (9) 

Полученное выражение для фактора некогерентности справедливо во всем 
диапазоне изменения μ, т. е. для оптической системы с произвольной частичной 
когерентностью. 

Таким образом, предложенная нами конструктивная теория описания фи-
зических явлений в частично-когерентной проекционной дифракционно-огра-
ниченной системе для одномерных бинарных объектов может выступать в ка-
честве альтернативной традиционной теории. 

Нами проводились численные расчеты полученной аппроксимированной 
пороговой характеристики )μ(ˆ

порI . График ее поведения показан точками на рис. 

4. Можно видеть, что в диапазоне 0  μ  1 аппроксимирующая функция )μ(Î  
почти не отличается от строгой функции )μ(ˆ

порI . Небольшое отличие имеет ме-

сто при 1  μ  1,3. Однако оно не превышает 5 %. 
 

Заключение 
 
В настоящей статье представлена конструктивная (приближенная) теория 

формирования изображений одномерных бинарных объектов в частично-
когерентной дифракционно-ограниченной системе применительно к их размер-
ному контролю. Она справедлива при произвольных соотношениях угловых 
размеров протяженного источника света θист и апертурной диафрагмы системы 
θап, включая случай абсолютно когерентных и абсолютно некогерентных сис-
тем. Предложенная теория позволяет для таких объектов решение двумерной 
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задачи свести к одномерной: к вычислению интеграла в виде свертки объекта 
с обобщенным импульсным откликом, спектр которого имеет трапецеидальный 
профиль, определяемый параметрами системы θист и θап. Полученный интеграл 
свертки в дальнейшем подвергается нелинейному преобразованию, степень ко-
торого (фактор некогерентности) зависит от фундаментального параметра оп-
тической системы μ = 2θист/2θап. Он выбирается исходя из пороговой характе-
ристики системы, учет которой позволяет достаточно точно определять порого-
вым методом положение границ объектов исходя из их изображений. 

Разработанная теория адекватно отражает характер преобразования полей 
в частично-когерентной системе. Она допускает простую интерпретацию физи-
ческих явлений в таких системах. 

На основе аппроксимации пороговой характеристики в виде дробно-
рациональной функции найдено выражение для фактора некогерентности в за-
висимости от параметра μ. Полученные формулы для интенсивности света на 
выходе частично-когерентной системы могут быть использованы при расчете 
изображений одномерных объектов с произвольным бинарным профилем. 

Теория может быть использована применительно к двумерным бинарным 
объектам, описываемым функциями с разделяющимися переменными, а также 
адаптирована на случай формирования изображений двумерных бинарных объ-
ектов с радиальной симметрией в частично-когерентной дифракционно-
ограниченной проекционной системе с круговой апертурной диафрагмой.  
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