
50 АВТОМЕТРИЯ. 2016. Т. 52, № 6

ОПТИЧЕСКИЕ ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ

УДК 535.4

РАСЧЁТ ПОЛОЖЕНИЯ ГРАНИЦЫ ОБЪЕКТА

ПРИ ЕГО ПРОЕЦИРОВАНИИ

В ПРОСТРАНСТВЕННО-НЕИНВАРИАНТНОЙ
КОГЕРЕНТНО-ОПТИЧЕСКОЙ СИСТЕМЕ∗

Ю. В. Чугуй

1Конструкторско-технологический институт научного приборостроения СО РАН,
630058, г. Новосибирск, ул. Русская, 41

2Новосибирский государственный университет,
630090, г. Новосибирск, ул. Пирогова, 2

3Новосибирский государственный технический университет,
630073, г. Новосибирск, просп. К. Маркса, 20

E-mail: chugui@tdisie.nsc.ru

Изучены особенности формирования изображения полуплоскости в когерентно-оптической
пространственно-неинвариантной (безаберрационной) системе типа 2F–2F телецентричес-
кого типа с ограниченной апертурой проекционного объектива (в условиях отсутствия
пространственно-частотного фильтра). В аналитическом виде на основе аппроксимации

френелевских функций элементарными найдена зависимость поведения интенсивности све-
та в точке, соответствующей границе полуплоскости в её изображении, от положения объ-
екта. Показано, что в случае приближения полуплоскости к границе поля зрения системы,
определяемой диаметром апертуры объектива, имеет место значительное отклонение ин-
тенсивности света от случая осевого расположения полуплоскости, что может приводить
к заметным погрешностям измерения при контроле геометрических параметров объектов

проекционным методом в проходящем свете.
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Введение. Проекционные системы телецентрического типа (с параллельным освеще-
нием на входе) широко применяются в промышленности прежде всего при контроле гео-
метрических параметров объектов в проходящем свете [1]. Основное достоинство этих сис-
тем — слабая зависимость геометрических характеристик изображений объектов от их

дефокусировки благодаря телецентрической перспективе, что позволяет заметно снизить
требования к позиционированию объектов в продольном направлении (вдоль оптической
оси).

Однако при использовании таких систем возникают проблемы, связанные с влияни-
ем виньетирования (затенения) пучков из-за ограниченности апертуры проецирующего

объектива. В конечном счёте это приводит, во-первых, к ограничению размера рабочего
поля системы, а во-вторых, — к непостоянству ширины полосы частот объекта (по по-
лю), пропускаемых проекционным объективом. Данная оптическая система, как известно,
относится к классу пространственно-неинвариантных [2]. Указанные эффекты возника-
ют вследствие несовпадения плоскости изображения источника с плоскостью апертурной

диафрагмы объектива. Существенно, что удовлетворение этого условия ведёт к заметно-
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му усложнению оптической системы, поэтому разработчики отдают предпочтение при-
ведённой выше системе с разнесёнными вдоль оптической оси плоскостями изображения

источника и апертурной диафрагмы объектива. Так как количественная оценка влияния
виньетирования на изображающие свойства объекта в аналитическом виде весьма затруд-
нительна, исследователи зачастую при расчётах оптических систем полагают, что размер
входного поля системы заметно меньше диаметра линзы [2], но это не имеет ничего обще-
го с практикой оптического приборостроения. Разработчики оптических проекционных
систем, наоборот, пренебрегая эффектами виньетирования, как правило, стараются в мак-
симальной степени использовать их входное поле, при котором размеры контролируемых
объектов оказываются соизмеримыми с диаметром апертурной диафрагмы проецирующе-
го объектива. До настоящего времени указанные эффекты, приводящие к пространствен-
ной неинвариантности системы, изучены лишь в оптико-геометрическом приближении

[3, 4]. Вместе с тем при больших входных полях они могут быть весьма заметными и
их нужно учитывать при прецизионных измерениях геометрических размеров объектов,
что требует проведения строгих расчётов.

В предлагаемой работе на примере типичного фрагмента объекта в виде полуплос-
кости представлены результаты расчёта положения её границы при проецировании это-
го объекта когерентно-оптической безаберрационной системой телецентрического типа.
Расчёты базируются на использовании аппроксимации френелевского изображения полу-
плоскости элементарными функциями [5, 6].

Полевые и частотные ограничения в системе. При исследовании особенностей
формирования изображений в проекционной когерентно-оптической системе за основу взя-
та система типа 2F–2F (единичное увеличение) с параллельным освещением на входе

(рис. 1). Исходный плоский объект (нулевой толщины) с амплитудным пропусканием

f(x, y) располагается во входной плоскости P1, его изображение g(x1, y1) с помощью объ-
ектива с апертурой Dоб формируется в выходной плоскости P4. Как известно [2], спектр
пространственных частот F (u, v) объекта, освещённого плоской монохроматической вол-
ной света, наблюдается в задней фокальной плоскости (фурье-плоскости) проекционного
объектива P3. В общем случае в этой же плоскости располагается фильтр пространствен-
ных частот, в качестве которого может выступать, например, диафрагма диаметром Dф.

Проиллюстрируем указанное свойство проекционных телецентрических систем на

примере объекта в виде щели шириной D, освещённой плоской монохроматической волной
света с длиной волны λ. Если воспользоваться законами геометрической оптики, то оче-
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Рис. 1. Схема когерентно-оптической проекционной системы 2F–2F с параллельным освеще-
нием: при размещении объекта на входе в плоскости P1 (a) и при отсутствии объекта (b)
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видно, что при освещении щели параллельным пучком света ширина пучка, прошедшего
через объект (теневое изображение), остаётся неизменной и равной D в любой плоскос-
ти, перпендикулярной оптической оси и отстоящей на расстоянии ∆z от объекта. Тот
же результат можно получить, исходя из строгих расчётов на основе волновой оптики,
согласно которой размер френелевского изображения объекта при его дефокусировке в

случае D �
√
λ∆z, причём D < Dоб (параметр

√
λ∆z, пропорциональный зоне Френеля),

практически не меняется [7]. Существенно, что при использовании пучков другой конфи-
гурации (сходящихся или расходящихся) размер изображения изменяется в соответствии
с законами геометрической оптики.

Исследуем теперь на качественном уровне влияние конечной апертуры объектива на

полевые и частотные характеристики когерентно-оптической проекционной системы теле-
центрического типа. Здесь и далее ограничимся параксиальным приближением 2θ0 � 1,
при котором можно считать, что угловой размер апертуры 2θ0 = Dоб/d (d — расстоя-
ние от объекта до объектива). Нетрудно понять (см. рис. 1), что осветительная плоская
волна проходит через объектив (в геометрическом приближении) лишь в пределах по-
ля, равного диаметру линзы Dоб (рис. 1, b). Это означает, что с измерительной точки
зрения максимальный размер контролируемого объекта в первом приближении задаётся

параметром Dоб.
Частотные ограничения в системе 2F–2F наглядно представлены на рис. 2. Харак-

тер их оказывается различным в зависимости от положения фрагмента объекта на входе.
Так, для фрагмента объекта, расположенного в его центральной части (рис. 2, a), по-
ложительные и отрицательные апертурные углы дифракции θ+(0) и θ−(0) совпадают и
равны θ0 = Dоб/2d (θ0 � 1). При этом ширина полосы пропускаемых объективом прост-
ранственных частот 2ω0 = 2kθ0 (рад/мм), где k = 2π/λ — волновое число. Если же те-
перь рассмотреть апертурные углы для фрагмента объекта в точке 0 ≤ x0 < 0,5Dоб (см.
рис. 2, a), то можно видеть, что углы θ+(x0) = (0,5D − x0)/d и θ−(x0) = (0,5D + x0)/d
отличаются друг от друга (θ+(x0) < θ−(x0) при x0 > 0). Понятно, что в граничной точке
x0 = 0,5Dоб (рис. 2, b) угол θ+(0,5Dоб) равен нулю, в то время как отрицательный угол
θ−(0,5Dоб) = 2θ0, т. е. увеличивается вдвое по сравнению со случаем центрального распо-
ложения фрагмента объекта. Обратная ситуация имеет место для случая x0 = −0,5Dоб.

Чтобы оценить полученный результат, нужно принять во внимание существенный
факт: для достоверной передачи оптической системой пространственно-частотных харак-
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Рис. 2. Частотные ограничения в телецентрической проекционной системе 2F–2F в зависимос-
ти от положения фрагмента контролируемого объекта x0 для случаев: 0 ≤ x0 < 0,5Dоб (a) и

x0 = ±0,5Dоб (b)
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теристик исходного объекта необходимо совпадение ширин полос положительных и отри-
цательных частот: θ+ = θ−. В противном случае возникают искажения в изображении
объекта вплоть до потери информации о нём.

Формирование изображения смещённой полуплоскости. Проведём количест-
венный анализ характеристик изображающей системы 2F–2F. С этой целью вычислим

импульсный отклик оптической системы. Для упрощения расчётов ограничимся случаем
одномерных объектов. Для нахождения импульсного отклика h(x1, x) разместим в точке с
координатой x дельта-источник Дирака [8] и определим его изображение (поле) на выходе
системы (рис. 3) как результат последовательного прохождения волны от источника че-
рез элементы оптической системы. Примем во внимание, что при θ0 � 1 волна на входе

объектива имеет вид (E0/
√
jλd)ejk(ξ−x0)2/4F [2]. Далее волна модулируется передаточной

функцией объектива с ограниченной апертурой e−jkξ
2/2F · rect(ξ/Dоб), где прямоугольная

функция rect(ξ/Dоб) = Y (ξ + 0,5Dоб) − Y (ξ − 0,5Dоб) (Y (z) — ступенчатая функция Хе-
висайда: Y (z) = 1 для x > 0 и Y (z) = 0 для x < 0) [8]. Пройдя через апертуру объектива,
волна распространяется между плоскостями P2 и P3 в свободном пространстве, которое

имеет импульсный отклик ejk(x1 + ξ)2/4F (на рис. 3 учтено изменение направления оси X
на противоположное). В результате для импульсного отклика h(x1, x) нетрудно получить
следующее выражение:
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Рис. 3. Импульсный отклик когерентно-оптической проекционной системы 2F–2F с па-
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от входной x и выходной x1 координат. Источником неинвариантности является первый

фазовый член ejkx
2/2d, который вносит значительные изменения в полевые и частотные

характеристики дифракционно-ограниченной системы.
Покажем, что фазовый член действительно определяет поле зрения системы. Для это-

го осветим вход плоской (неограниченной по пространству) волной света. Так как здесь
амплитудная функция пропускания f(x) = 1, для выходного изображения g(x1) после пре-
образований будем иметь

g(x1) =

+∞∫
−∞

h(x1, x)dx =
E0

jλd
ejkx

2
1/2d

+∞∫
−∞

+∞∫
−∞

ejkx
2/2d · ejkξ(x1−x)/d · rect

( ξ

Dоб

)
dxdξ. (2)

Выполняя далее интегрирование по переменной x для выходного поля g(x1), нетрудно
получить

g(x1) =
E0ejkx

2
1/2d

√
jλd

+∞∫
−∞

e−j(kξ
2/2d) · e−j(kξx1/d) · rect

( ξ

Dоб

)
dξ = E0ejkx

2
1/2F · ˜rect

∗
d

( x1

Dоб

)
=

= E0ejkx
2
1/2F [Ỹ ∗d (x1 + 0,5Dоб)− Ỹ ∗d (x1 − 0,5Dоб)], (2а)

где Ỹd(x1) — френелевское изображение (френелевская функция) ступенчатой функции

Хевисайда: Ỹd(t) = 1/
√
jλd

+∞∫
−∞

Y (t − ξ)ejkξ
2/2ddξ; «∗» — знак комплексного сопряжения;

˜rectd(x1/Dоб) — френелевское изображение апертуры объектива размером Dоб [9]. Можно
видеть, что выходное изображение прямоугольной функции (2а), описываемое френелевс-

кой функцией, при Dоб �
√
λd имеет характерный размер ∼Dоб (на амплитудном уровне

0,5E0). Это означает, что размер входного поля рассматриваемой оптической системы с
учётом единичного увеличения также равен Dоб (см. рис. 1, b). Очевидно, что максималь-
ный размер Dmax входного контролируемого объекта должен быть несколько меньше Dоб.

Изучим в оптической системе 2F–2F (рис. 4) особенности формирования изображений
объектов. Применительно к размерному контролю выберем в качестве объекта полуплос-
кость (край) — типичный элемент многих объектов, который описывается ступенчатой
функцией Хевисайда Y (x).

Исходя из импульсного отклика системы (1), найдём амплитудное распределение поля
g(x1, x0) в изображении полуплоскости при размещении её границы в произвольной точке
x = x0:

ḡ(x1, x0) =

+∞∫
−∞

Y (x− x0) ejkx
2/2d · ejkx

2
1/2d

sin[ω0(x1 − x)]

π(x1 − x)
dx, (3)

где ḡ(x1, x0) = g(x1, x0)/E0 — нормированное выходное распределение амплитуды поля в

плоскости P4 (см. рис. 4).
Прежде чем переходить к вычислению интеграла (3), уместно заметить, что в случае

формирования изображения полуплоскости в пространственно-инвариантной дифракци-
онно-ограниченной системе распределение g(x1) на выходе системы является результатом
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турой Dоб в случае, когда фильтр в плоскости P3 отсутствует либо его размер Dф � Dоб

свёртки ступенчатой функции Хевисайда Y (x) с импульсным откликом системы h(x) =
= sin(ω0x)/πx:

ḡ(x1 − x0) =

+∞∫
−∞

Y (x− x0)
sin[ω0(x1 − x)]

π(x1 − x)
dx. (4)

Крайне важно, что в такой системе амплитуда поля в точке x1 = x0, соответствую-
щей геометрической границе объекта, равна 0,5E0, т. е. составляет половину от входной
амплитуды E0. Следовательно, нормированная интенсивность света в точке Ī(x1 = x0) =
= |g(x1 = x0)|2/I0 = |ḡ(x1 = x0)|2 = 0,25, где I0 = E2

0 — интенсивность освещающей

объект волны (рис. 5). Известно, что этот результат положен в основу работы порогового
алгоритма определения размеров объектов по их теневым изображениям. Как показывают
расчёты, пространственно-инвариантного формирования изображений можно достичь и в
системе 2F–2F (см. рис. 1), если выбрать апертуру пространственно-частотного фильтра
Dф много меньше апертуры объектива: Dф � Dоб.

1
2

3p/(2w0)p/(2w0) 5p/(2w0)

0,5

0,25

1,0

x1 _ x0

I(x1 _ x0)g(x1 _ x0)

0

Рис. 5.Нормированные амплитуда поля ḡ(x1−x0) (кривая 1) и интенсивность Ī(x1−x0) =
= |ḡ(x1 − x0)|2 (кривая 2) в изображении полуплоскости, формируемом дифракционно-

ограниченной пространственно-инвариантной системой
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Вычисление поля в граничной точке изображения полуплоскости. Вычислим
поле в точке x1 = x0, соответствующей геометрической границе объекта (края) в его
изображении. С учётом этого выражение (3) после замены переменных можно записать
как

ḡ(x1 = x0) = ejkx
2
0/2d

+∞∫
−∞

Y (x)ejk(x+x0)2/2d sin(ω0x)

πx
dx.

Преобразуем его к виду, более удобному для вычислений в классе френелевских функ-
ций:

ḡ(x0) = ejkx
2
0/d

+∞∫
−∞

Y (x)ejkx
2/2d · ejkxx0/d sin(ω0x)

πx
dx =

=
ejkx

2
0/d

jλd

+∞∫
−∞

+∞∫
−∞

Y (x)ejkx
2/2d · ejkxx0/d · ejkξx/d · rect

( ξ

Dоб

)
dxdξ. (3а)

Произведём интегрирование по переменной x. После несложных вычислений для поля
ḡ(x0) можно получить выражение

ḡ(x0) =
ejkx

2
0/d

√
jλd

+∞∫
−∞

Ỹd(−x0 − ξ)e−jk(ξ−x0)2/2d · rect
( ξ

Dоб

)
dξ =

=
1√
jλd

ejkx
2
0/d

+∞∫
−∞

Ỹd(t)e
−jkt2/2d · rect

(t+ x0

Dоб

)
dt. (5)

При вычислении (5) воспользуемся предложенной в [5, 6] аппроксимацией френелевс-
кой функции элементарными функциями:

Ỹd(t) = Y (t)− ṗ

2

ejkt
2/2d

|t|+ ṗ
sign(t), (6)

где параметр ṗ =
√
λdejπ/4/β, причём коэффициент β → π при t �

√
λd и β → 2 при

t�
√
λd; sign(t) = 2Y (t)− 1 — знаковая функция.

Эта аппроксимация эффективно применялась при расчёте дифракционных явлений

на трёхмерных объектах конструктивным методом с использованием эквивалентных диа-
фрагм. С физической точки зрения поле Ỹd(t), описывающее дифракцию Френеля на полу-
плоскости, можно рассматривать как результат наложения прямой (недифрагированной)
волны Y (t) и дифрагированной (рассеянной) волны на границе объекта (в точке t = 0). Ди-
фрагированная волна соответствует полю от точечного источника с затухающей диаграм-
мой излучения (вместо обычной цилиндрической волны с равномерной по углу диаграммой

излучения). Если пренебречь в (5) несущественным фазовым множителем ejkx
2
0/2F , то вы-

ражение (5) с учётом (6) примет вид

ḡ(x0) =
1√
jλd

+∞∫
−∞

Y (t)e−jkt
2/2d · rect

(t+ x0

Dоб

)
dt−
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− 1√
jλd

ṗ

2

+∞∫
−∞

dt

|t|+ p
sign(t) · rect

(t+ x0

Dоб

)
dt = ḡ1(x0) + ḡ2(x0). (7)

При вычислении первого члена ḡ1(x0) учтём, что при |x0| ≤ 0,5Dоб функция

Y (t)rect
(t+ x0

Dоб

)
= Y (t)[Y (t+x0 +0,5Dоб)−Y (t+x0−0,5Dоб)] = Y (t)−Y (t+x0−0,5Dоб).

Для ḡ1(x0) при |x0| ≤ 0,5Dоб получим

ḡ1(x0) =
1√
jλd

+∞∫
−∞

[Y (t)− Y (t+ x0 − 0,5Dоб)] e−jkt
2/2ddx =

= j[0,5− Y ∗(0,5Dоб − x0)] = 0,5j
[
1− ṗ∗ e

−jk(0,5Dоб−x0)2/2d

|0,5Dоб − x0|+ ṗ∗

]
. (8)

Вычисляя второй член ḡ2(x0) при |x0| ≤ 0,5Dоб, выполним раздельное интегрирование
для положительных и отрицательных t. В результате для поля ḡ2(x0) можно получить
следующую формулу:

ḡ2(x0) =
ṗ

2
√
jλd

0∫
−0,5Dоб−x0

dt

−t+ p
− ṗ

2
√
jλd

0,5Dоб−x0∫
0

dt

t+ p
=

=
1

2β
ln
∣∣∣0,5Dоб + x0 + ṗ

p

∣∣∣− 1

2β
ln
∣∣∣0,5Dоб − x0 + ṗ

p

∣∣∣ =
1

2β
ln
∣∣∣0,5Dоб + x0 + ṗ

0,5Dоб − x0 + ṗ

∣∣∣. (9)

Суммарное поле ḡ(x0) в диапазоне |x0| ≤ 0,5Dоб имеет вид

ḡ(x0) = 0,5j
[
1−
√
λde−jπ/4

β

e−jk(0,5Dоб−x0)2/2d

|0,5Dоб − x0|+ p∗

]
+

1

2β
ln
∣∣∣0,5Dоб + x0 + ṗ

0,5Dоб − x0 + ṗ

∣∣∣. (10)

При нахождении поля ḡ(x0) для x0 > 0,5Dоб учтём, что составляющая ḡ1(x0) в этом
случае равна нулю (7). Из выражения (9) следует

ḡ(x0) = ḡ2(x0) = − 1

2β

0,5Dоб−x0∫
−0,5Dоб−x0

dt

−t+ p
=

1

2β
ln
∣∣∣x0 − 0,5Dоб + ṗ

x0 + 0,5Dоб + ṗ

∣∣∣. (11)

И наконец, в случае x0 ≤ −0,5Dоб для составляющих ḡ1(x0) и ḡ2(x0) поля ḡ(x0) после
несложных вычислений имеем

ḡ1(x0) = j[Ȳ ∗(|x0| − 0,5Dоб)− Ȳ ∗(|x0|+ 0,5Dоб)], (12)

ḡ2(x0) =
1

2β
ln
∣∣∣ |x0| − 0,5Dоб + ṗ

|x0|+ 0,5Dоб + ṗ

∣∣∣. (13)

Согласно (12) и (13) суммарное поле

ḡ(x0) = j[Ȳ ∗(|x0| − 0,5Dоб)− Ȳ ∗(|x0|+ 0,5Dоб)] +
1

2β
ln
∣∣∣ |x0| − 0,5Dоб + ṗ

|x0|+ 0,5Dоб + ṗ

∣∣∣. (14)
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Оценка уровня интенсивности в изображении полуплоскости в месте рас-
положения её границы. Так как с измерительной точки зрения интерес представляет
поведение изображения края ḡ(x0) при смещении в пределах поля |x0| ≤ 0,5Dоб, исследу-
ем его более детально в точке, соответствующей положению границы полуплоскости в её
изображении.

Сначала рассмотрим ситуацию, когда граница полуплоскости совпадает с оптической
осью, т. е. при x0 = 0. В этом случае из выражения (10) получаем

ḡ(0) = 0,5j
[
1−
√
λde−jπ/4

β

e−jkD
2
об/8d

0,5Dоб + p∗

]
. (15)

Учитывая, что Dоб � |p| =
√
λd/β, а β → π, для нормированных амплитуды поля и

интенсивности имеем

ḡ(0) = j
[
0,5− e−jkD

2
об/8d · e−jπ/4

πN

]
, (16)

Ī(0) = 0,25− cos(kD2
об/8d+ π/4)

πN
+

1

π2N2
, (17)

где N = Dоб/
√
λd — фундаментальный параметр, характеризующий дифракцию Френеля

на апертуре объектива.
Пренебрегая последним членом и учитывая колебательный характер функции

cos(kD2
об/8d + π/4), для максимальных и минимальных значений нормированной интен-

сивности Ī(0) можно получить выражение

Ī(0) = 0,25± 1/(πN) = Iпор ± δ0, (18)

где δ0 = 1/(πN) — постоянная добавка к стандартному порогу Iпор = 0,25 (рис. 6). Вы-
ражение (18) описывает отклонение интенсивности света от стандартного в точке x1 = 0
вследствие влияния апертуры линзы.

Оценим значение добавки δ0. Например, при N = 250 (Dоб = 50 мм, d = 100 мм,
λ = 0,5 мкм) она равна 1,3 · 10−3, что составляет ±0,53 % от Iпор. На первый взгляд
изменение Ī(0) мало, однако по мере смещения полуплоскости в пределах рабочего поля
оно может стать заметным.

I(0)

dSa

e

0,25

0,5

1,0

I(x1 _ x0)

Y(x1 _ x0)

3p/(2w0)p/(2w0) x1 _ x00

Рис. 6. Профиль нормированной интенсивности в изображении полуплоскости, сме-
щённой в пределах рабочего поля (с границей в точке x1 = x0), с учётом влияния

пространственной неинвариантности системы
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Рассмотрим более общий случай, когда полуплоскость смещена относительно оптичес-
кой оси на величину x0 � Dоб. Тогда выражение (10) для ḡ(x0) с учётом N � 1 заметно
упрощается:

ḡ(x0) = j
[
0,5− e−jkD

2
об/8d · e−jπ/4

πN

]
+

2x0

πDоб
. (19)

Если предположить, что параметр смещения полуплоскости x0 �
√
λd, то можно

показать, что выражение для нормированной интенсивности примет следующий вид:

Ī(x̄0) = 0,25 + δΣ(x̄0), (20)

где δΣ(x̄0) = δ0 + δ(x̄0), причём δ(x̄0) = x̄2
0/π

2, а x̄0 = x0/0,5Dоб — относительное смеще-
ние границы полуплоскости. Можно видеть, что при 1/N � x̄0 � 1 переменная добавка к
порогу δΣ(x̄0) носит квадратичный характер и, например, при x̄ = 0,2 (x0 = 0,1Dоб) она
равна 4 · 10−3, что составляет 1,6 % от Iпор = 0,25. Если же смещение края x0 выбрать

0,25Dоб, то из строгого выражения (10) следует δ(x̄0 = 0,5) = 1/4π2 ∼ 0,025, что состав-
ляет уже 10 % от стандартного порога, а при x0 = 0,4Dоб значение δ(x̄0) увеличивается
уже до 50 %.

Таким образом, при смещении положения края объекта x0 в пределах поля Dоб, рав-
ного размеру апертуры линзы, интенсивность света в точке, соответствующей положению
границы полуплоскости в её изображении, формируемом проекционной системой 2F–2F,
оказывается различной в зависимости от положения границы x0 полуплоскости, причём
эта зависимость заметно нарастает при приближении x0 к граничным точкам входного

поля: ±0,5Dоб.
Очевидно, что в данном случае использование стандартного порога Iпор = 0,25 при

прецизионном определении положения границы объекта пороговым способом может при-
водить к заметным погрешностям измерений ε(x̄0) (см. рис. 6). Уровень погрешности
определяется как величиной добавки δΣ(x̄0), так и углом наклона (tgα) функции Ī(x1) в
точке x1 = x0, т. е. производной функции Ī ′(x0). Выберем в качестве её оценки значе-
ние производной для пространственно-инвариантной системы с апертурой 2θ0, а именно
tgα = ω0/π = 2θ0/λ [2]. В результате для погрешности ε(x̄0) можно получить следующую
формулу:

ε(x̄0) =
δΣ(x̄0)

tgα
=
πδΣ(x̄0)

ω0
= δΣ(x̄0)

λ

2θ0
. (21)

Если, например, выбрать смещение полуплоскости x0 = 0,4Dоб, то при 2θ0 = 0,02 и
λ = 0,5 мкм величина погрешности ε(x̄0) составит более 3 мкм. Эта погрешность являет-
ся систематической, её учёт позволяет повысить точность измерения положения границы
объекта при смещении относительно центра оптической оси системы 2F–2F. Отметим, что
альтернативный путь повышения точности размерных измерений заключается во введе-
нии в стандартный порог корректирующей добавки согласно формуле (10).

Заключение. В данной работе представлены результаты исследований особенностей
формирования изображения полуплоскости в стандартной когерентно-оптической системе
2F–2F телецентрического типа с учётом влияния её апертуры. Такая система, как извест-
но, относится к классу пространственно-неинвариантных: её импульсный отклик зависит
от положения точки объекта на входе. В конечном счёте это приводит к смещению грани-
цы объекта при определении её положения путём обработки изображения полуплоскости

пороговым способом, причём это смещение обусловлено положением объекта в рабочем
поле системы.
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Впервые в аналитическом виде на основе аппроксимации френелевских функций эле-
ментарными определено поведение интенсивности света в точке, соответствующей гра-
нице полуплоскости в её изображении, в зависимости от положения этой границы в ра-
бочем поле системы. Установлено, что даже в случае осевого размещения полуплоскости
(на оптической оси) интенсивность света в её изображении в месте расположения грани-
цы может на несколько процентов отличаться от стандартной величины 0,25. Показано,
что при приближении полуплоскости к границе поля зрения системы, определяемой диа-
метром апертуры объектива, происходит значительное отклонение интенсивности света в
сравнении с осевым расположением полуплоскости, что может приводить к заметным по-
грешностям измерения при контроле геометрических параметров объектов проекционным

методом в проходящем свете.
Полученные в данной работе результаты носят фундаментальный характер в час-

ти исследования особенностей формирования изображений объектов в проекционной коге-
рентно-оптической системе 2F–2F. Они могут быть использованы при создании проекци-
онных оптико-электронных систем для прецизионного контроля геометрических объектов
с чёткой теневой проекцией.

В настоящее время исследования направлены на расчёт полей в оптической проекцион-
ной системе 2F–2F с учётом влияния фильтров пространственных частот при различных
соотношениях их размеров и апертуры объектива.
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