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Îá ùå ïðè íÿ òûå ìå òî äû êîí ò ðî ëÿ çðè òå ëü íûõ ôóí ê öèé ïî îñò ðî òå çðå íèÿ è
êîí ò ðà ñò íîé ÷óâ ñò âè òå ëü íî ñòè ãëà çà ÿâ ëÿ þò ñÿ ñóáú åê òèâ íû ìè, òàê êàê ðåçó ëü -
òà òû èç ìå ðå íèé çà âè ñÿò îò âîñ ïðè ÿ òèÿ ïà öè åí òîâ. Èñ ñëå äó å ìûé ìå òîä ïî çâî -
ëÿ åò îïðå äå ëèòü õà ðàê òå ðè ñòè êè îï òè ÷å ñêîé ñè ñ òå ìû ãëà çà (ðî ãî âè öû, õðó ñ òà -
ëè êà è ñòåê ëî âèä íî ãî òåëà) îò äå ëü íî îò íåé ðî ôè çè î ëî ãè ÷å ñêèõ ôàê òî ðîâ è
ñâîéñòâ ñåò ÷àò êè. Ìå òîä îñíî âàí íà çà ïè ñè èçîá ðà æå íèÿ òî ÷å÷ íî ãî èñ òî÷ íè êà
(ôóí ê öèè ðàñ ñå ÿ íèÿ) ïî ñëå äâó êðàò íî ãî ïðî õîæ äå íèÿ ñâå òî âî ãî ïó÷ êà ÷å ðåç
ãëàç íûå ñðå äû è íà âû ÷èñ ëå íèè ìî äó ëÿ öè îí íîé ïå ðå äà òî÷ íîé ôóí ê öèè. 

Ââå äå íèå. Â 1862 ã. Ñïåë ëåí [1] ïðåä ëî æèë â êà ÷å ñò âå ìåðû ñî ñòî ÿ íèÿ
çðè òå ëü íûõ ôóí ê öèé ãëàç ÷å ëî âå êà îñò ðî òó çðå íèÿ: îò íî øå íèå ðàñ ñòî ÿ íèÿ,
íà êî òî ðîì èñ ïû òó å ìûé íà ÷è íà åò âè äåòü çíà êè, ê ðàñ ñòî ÿ íèþ, íà êî òî ðîì
ðàç ìåð ðàç ëè ÷è ìîé äå òà ëè çíà êà ñî ñòàâ ëÿ åò îäíó óã ëî âóþ ìè íó òó. Ïðè íÿ òî
ñ÷è òàòü çðå íèå íîð ìà ëü íûì, åñëè âå ëè ÷è íà îò íî øå íèÿ ðàâ íà èëè áî ëü øå
åäè íè öû. Ýòà ìåðà îêà çà ëàñü óäîá íîé è ïî ëó ÷è ëà øè ðîêîå ðàñ ïðî ñòðà íå íèå. 
Â íà ñòî ÿ ùåå âðå ìÿ îñò ðî òà çðå íèÿ îöå íè âà åò ñÿ ïî ñòàí äàð ò íûì òå ñ òî âûì
òàá ëè öàì. Îïðå äå ëå íèå ñî õðàí íî ñòè çðè òå ëü íûõ ôóí ê öèé ïî ðå çó ëü òà òàì
èç ìå ðå íèÿ îñò ðîòû çðå íèÿ äàåò áî ëü øóþ èí ôîð ìà öèþ âðà ÷ó, íî íå ïî çâî -
ëÿåò âñå îáú åì ëþ ùå îöå íèòü ñïî ñîá íîñòü ãëà çà ðàç ëè ÷àòü è óç íà âàòü ëþ áûå
îáú åê òû íà îêðó æà þ ùåì ôîíå.

Áî ëåå ïîë íîé ìå ðîé çðå íèÿ ïî ñðàâ íå íèþ ñ îñò ðî òîé ÿâ ëÿ åò ñÿ êîí ò -
ðàñòíàÿ ÷óâ ñò âè òå ëü íîñòü ãëà çà, êî òî ðàÿ ñòà ëà îñíîâ íîé ïðè êëè íè ÷å ñêèõ
èñ ïû òà íè ÿõ [2]. Ñóòü ìåòîäà çà êëþ ÷à åò ñÿ â òîì, ÷òî èñ ïû òó å ìî ìó ïðåäú ÿâ -
ëÿ þò ñÿ ðå øåò êè ðàç íîé ÷à ñ òî òû, ó êî òî ðûõ èç ìå íÿ åò ñÿ êîí ò ðàñò. Ñó ùå ñò -
âóåò äàæå ãè ïî òå çà, ÷òî â çðè òå ëü íîé ñè ñ òå ìå ïðî èñ õî äèò ðàç ëî æå íèå èçîá -
ðà æå íèé íà ðå øåò êè (ðàç ëî æå íèå â ðÿä Ôó ðüå) è ïå ðå äà ÷à â ìîçã ñâå äå íèé îá
èõ èí òåí ñèâ íî ñòè è êîí ò ðà ñòå ïî ðàç íûì ÷à ñ òîò íûì è îðè åí òà öè îí íûì
êàíà ëàì. Êîí ò ðà ñò íàÿ ÷óâ ñò âè òå ëü íîñòü îïðå äå ëÿ åò ñÿ êàê âå ëè ÷è íà, îá ðàò -
íàÿ ìè íè ìà ëü íî ìó (ïî ðî ãî âî ìó) êîí ò ðà ñòó ðå øåò êè, ïðè êî òî ðîì íà áëþ äà -
òåëü åùå ðàç ëè ÷à åò ïå ðè î äè÷ íîñòü åå øòðè õîâ. Ïî ðî ãî âûé êîí ò ðàñò óñòà -
íàâ ëè âà åò ñÿ äëÿ êàæ äîé ÷à ñ òî òû, è ïî äàí íûì èç ìå ðå íèé ñòðî èò ñÿ ãðà ôèê
(îáû÷ íî â ëî ãà ðèô ìè ÷å ñêîì ìàñ ø òà áå), êî òî ðûé íà çû âà åò ñÿ ôóí ê öèåé êîí -
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ò ðà ñò íîé ÷óâ ñò âè òå ëü íî ñòè (ÔÊ×) çðè òå ëü íîé ñè ñ òå ìû. Ýòîò ìå òîä îá ðà òåí
ìå òî äó,   èñ ïî ëü çóåìîìó   ïðè   èç ìå ðå íèè   ïå ðå äà òî÷ íûõ   ôóí ê öèé   îï òè ÷å -
ñêèõ ñè ñ òåì, êîã äà êîí ò ðàñò ðå øå òîê, ïðåäú ÿâ ëÿ å ìûõ íà âõî äå ñè ñ òå ìû, ïî -
ñòî ÿííûé.

Îá ùèé âèä ÔÊ× çðè òå ëü íîé ñè ñ òå ìû, íå ñìîò ðÿ íà ìíî æå ñò âî ìå òî äèê
èç ìå ðå íèÿ, äî âî ëü íî óñòîé ÷èâ. Ìàê ñè ìà ëü íàÿ ÷óâ ñò âè òå ëü íîñòü íà áëþ äà -
åò ñÿ â îá ëà ñ òè ñðåä íèõ ïðî ñòðàí ñò âåí íûõ ÷à ñ òîò (2–8 öèêë/ãðàä) [3]. Ñíè æå -
íèå  ÷óâ ñò âè òå ëü íî ñòè â îá ëà ñ òè âû ñî êèõ è íèç êèõ ïðî ñòðàí ñò âåí íûõ ÷à ñ òîò 
îáó ñëîâ ëå íî ðàç ëè÷ íû ìè ôàê òî ðà ìè. Îï òè êà ãëà çà ôîð ìè ðó åò èçîá ðà æå íèå
îáú åê òîâ íà ñåò ÷àò êå, äà ëåå èí ôîð ìà öèÿ îá ýòîì èçîá ðà æå íèè ïå ðå äàåòñÿ â
ìîçã. ×óâ ñò âè òå ëü íîñòü â îá ëà ñ òè âû ñî êèõ ïðî ñòðàí ñò âåí íûõ ÷à ñ òîò îïðå -
äå ëÿ åò ñÿ âîç ìîæ íî ñòÿ ìè îï òè êè ãëà çà, à â îá ëà ñ òè íèç êèõ ÷à ñ òîò îáó ñëîâ -
ëåíà êîí ñò ðóê òèâ íû ìè îñî áåí íî ñòÿ ìè çðè òå ëü íî ãî àíà ëè çà òî ðà íà ó÷à ñò êå
ãëàç–ìîçã.

Õîòÿ ïî ðî ãî âûé êîí ò ðàñò èçîá ðà æå íèÿ ïðè íÿò â êà ÷å ñò âå îñíîâ íî ãî êðè -
òå ðèÿ â áî ëü øèí ñò âå çðè òå ëü íûõ çà äà÷, îäíà ÔÊ× òàê æå íå ìî æåò áûòü íàè -
ëó÷ øèì ñïî ñî áîì ïðè îöåí êå îô òà ëü ìî ëî ãè ÷å ñêèõ è âè çó à ëü íî-îï òè ÷å ñêèõ 
õà ðàê òå ðè ñòèê. Ýòî íà ãëÿä íî ïðî ÿâ ëÿ åò ñÿ, íà ïðè ìåð, ïðè ñðàâ íå íèè çðè -
òåëü íûõ ôóíêöèé ãëàç ïà öè åí òîâ ñ èì ï ëàí òè ðî âàí íû ìè ìî íî ôî êà ëü íû ìè
(ðåô ðàê öè îí íû ìè) è ìóëü òè ôî êà ëü íû ìè (ðåô ðàê öè îí íû ìè è äèô ðàê öè îí -
íî-ðåô ðàê öè îí íû ìè) èí ò ðà î êó ëÿð íû ìè ëèí çà ìè (ÈÎË) (èñ êóñ ñò âåí íû ìè
õðó ñ òà ëè êà ìè). Ñ îä íîé ñòî ðî íû, êëè íè ÷å ñêèå ïðî âåð êè, áà çè ðó þ ùè å ñÿ íà
îñò ðî òå çðå íèÿ, íå ïîä òâåð æ äà þò ñó ùå ñò âåí íî ãî ðàç ëè ÷èÿ ìåæ äó ýòè ìè
ÈÎË, ñ äðó ãîé – ïðè ìíî ãî ôî êà ëü íûõ ÈÎË íà áëþ äàþò ñÿ ñíè æå íèå êîí ò -
ðàñò íîé ÷óâ ñò âè òå ëü íî ñòè, ëîæ íûå ñâå òî âûå ñèã íà ëû è ò. ä. [4]. 

Îñíîâ íîé íå äî ñòà òîê ìå òî äîâ ïðî âåð êè ñî ñòî ÿ íèÿ çðå íèÿ ïî îñò ðî òå è
ÔÊ× çà êëþ ÷à åò ñÿ â òîì, ÷òî îíè ÿâ ëÿ þò ñÿ íå ôè çè ÷å ñêè ìè, à ñóáú åê òèâ íû -
ìè, ïñè õî ôè çè î ëî ãè ÷å ñêè ìè. Ðå çó ëü òà òû èñ ïû òà íèé çà âè ñÿò îò âîñ ïðè ÿ òèÿ
ïà öè åí òîâ è íå ïî çâî ëÿ þò äàòü îöåí êó ÷èñ òî îï òè ÷å ñêî ìó ïðå îá ðà çî âà íèþ
çðè òå ëü íî ãî ñèã íà ëà â ïðî öåñ ñå îá ðà áîò êè èí ôîð ìà öèè â çðèòåëü íîé ñè ñ òå -
ìå, ò. å. îò äå ëèòü «îï òè ÷å ñêèå» ôàê òîðû ôîð ìè ðî âà íèÿ èçîá ðà æå íèÿ îò
«íåð âíûõ» ôàê òî ðîâ [5]. 

Ñèñ òå ìû ïå ðå äà ÷è è îá ðà áîò êè èí ôîð ìà öèè ïðè íÿ òî õà ðàê òå ðè çî âàòü
ïå ðå äà òî÷ íû ìè ôóí ê öè ÿ ìè, îïðå äå ëÿ þ ùè ìè âçàè ìî ñâÿçü âõîä íî ãî è âû -
õîä íî ãî ñèã íà ëîâ. Ýòîò ìåòîä ÿâ ëÿ åò ñÿ óíè âåð ñà ëü íûì, òàê êàê ïî çâî ëÿ åò íà
îä íîì ÿçû êå îïè ñû âàòü ðàç ëè÷ íûå êà íà ëû ñâÿ çè, â òîì ÷èñ ëå îï òè ÷å ñêèå,
âêëþ ÷àÿ ðà áî òó çðè òå ëü íî ãî àï ïà ðà òà. Îï òè ÷å ñêàÿ ïå ðå äà òî÷ íàÿ ôóí ê öèÿ
(ÎÏÔ) ñè ñ òå ìû îïðå äå ëÿ åò, êà êèì îá ðà çîì êàæ äàÿ ÷à ñ òîò íàÿ ñî ñòàâ ëÿ þ ùàÿ
îáú åê òà ïå ðå äà åò ñÿ â èçîá ðà æå íèè. Îñíîâ íóþ ÷àñòü ÎÏÔ ïðåä ñòàâ ëÿ åò ìî -
äó ëÿ öè îí íàÿ ïå ðå äà òî÷ íàÿ ôóí ê öèÿ (ÌÏÔ). Ýòà ôóí ê öèÿ â òåõ íè ÷å ñêîé îï -
òè êå íà çû âà åò ñÿ òàê æå ÷à ñ òîò íî-êîí ò ðà ñò íîé õà ðàê òå ðè ñòè êîé. Äàëåå áó äåò
óïî òðåá ëÿ òü ñÿ òî ëü êî îáî çíà ÷å íèå ÌÏÔ. 

Ïåð âûå èç ìå ðå íèÿ ïå ðå äà òî÷ íîé ôóí ê öèè çðè òå ëü íîé ñè ñ òå ìû ÷å ëî âå êà
áûëè ïðî âå äå íû äëÿ ðå øå íèÿ òåõ íè ÷å ñêèõ çà äà÷ ôè çè ÷å ñêîé îï òè êè è òå ëå -
âè äå íèÿ. Â 1950–1970 ãã. áûëî âû ïîë íå íî áî ëü øîå ÷èñëî ðà áîò ïî èç ìå ðå -
íèþ ÌÏÔ îï òè êè ãëà çà, íåð âíîé ÷à ñ òè çðè òå ëü íîé ñè ñ òå ìû – çðè òå ëü íî ãî
àíà ëè çà òî ðà è çðè òå ëü íîé ñè ñ òå ìû â öå ëîì (îá çîð äàí â [6]). Çðè òå ëü íàÿ ñè ñ -
òå ìà ðàñ ñìàò ðè âà åò ñÿ ïî àíà ëî ãèè ñ îï òè ÷å ñêè ìè ñè ñ òå ìà ìè êàê ôèëüòð
ïðî ñòðàí ñò âåí íûõ ÷à ñ òîò, ñî ñòîÿùèé èç äâóõ êîì ïî íåí òîâ: îï òè ÷å ñêî ãî,
ïðî ïó ñ êà þ ùå ãî íèç êèå ÷à ñ òî òû, è íåð âíî ãî, âêëþ÷àþùåãî ôè çèî ëî ãè ÷å -
ñêèå, õè ìè ÷å ñêèå è äðó ãèå ïðî öåñ ñû ïðè ïå ðå äà ÷å èçîá ðà æå íèÿ îò ñåò ÷àò êè
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â ìîçã, êîòîðûé ïðî ïó ñ êàåò âû ñî êèå ÷à ñ òî òû. Ïðÿ ìîé ïóòü îïðå äå ëå íèÿ
ÌÏÔ çà êëþ ÷à åò ñÿ â èç ìå ðå íèè êîí ò ðà ñòà ðå øå òîê ðàç íîé ÷à ñ òî òû, ñôîð ìè -
ðî âàí íûõ íà ñåò ÷àò êå. Ïðè êîñ âåí íîì ìå òî äå ÌÏÔ ïî ëó ÷à þò ïóòåì ôóðüå-
ïðå îá ðà çî âà íèÿ ðàñ ïðå äå ëå íèÿ èí òåí ñèâ íî ñòè â èçîá ðà æå íèè ëè íåé íî ãî
(ùåëü, êðàé ýê ðà íà) èëè òî ÷å÷ íî ãî èñ òî÷ íè êà ñâå òà, ôîð ìè ðó å ìî ãî íà ñåò ÷àò -
êå. Ïðè òî ÷å÷ íîì èñ òî÷ íè êå ýòî ðàñ ïðå äå ëå íèå íà çû âàåòñÿ ôóí ê öèåé ðàñ ñå ÿ -
íèÿ òî÷ êè (ÔÐÒ).

Â ïî ñëåä íåå  âðåìÿ çà ðó áå æîì èí òåí ñèâ íî ðàç âè âà åò ñÿ ìå òîä èç ìå ðå íèÿ
àáåð ðà öèé  ãëà çà íà îñíî âå çà ïè ñè èçîá ðà æå íèÿ òî ÷å÷ íî ãî îáúåêòà (ÔÐÒ ãëà -
çà) â âîç äó õå ïî ñëå äâîé íî ãî ïðî õîæ äå íèÿ ñâå òà ÷å ðåç ãëàç íûå ñðåäû [4, 7].
Äëÿ ýòîé öåëè èç ëó ÷å íèå ëà çå ðà ôî êó ñè ðó åò ñÿ íà ñåò ÷àò êå, îá ðà çóÿ âèð òó à ëü -
íûé èñ òî÷ íèê. Ðàñ ñå ÿí íîå íà ñåò ÷àò êå èç ëó ÷å íèå âû õî äèò èç ãëà çà è  ôî êó ñè -
ðó åò ñÿ íà ñâå òî ÷óâ ñò âè òå ëü íîé ïî âåð õ íî ñòè ÏÇÑ-êà ìå ðû. Äà ëåå â ðå çó ëü òà -
òå öèô ðî âîé îá ðà áîò êè ÔÐÒ ïî ëó ÷à þò ÌÏÔ îï òè ÷å ñêîé ñè ñ òå ìû ãëà çà. 

Îïðå äå ëå íèå àáåð ðà öèé ãëà çà âîç ìîæ íî òàê æå íà îñíî âå âîë íî âîé îï òè -
êè, êîã äà êðè òå ðè ÿ ìè êà ÷å ñò âà èçîá ðà æå íèÿ ñëó æàò àáåð ðà öèè âîë íî âî ãî
ôðîí òà â ïëîñ êî ñòè âû õîä íî ãî çðà÷ êà ãëà çà ïî ñëå îò ðà æå íèÿ ñôî êó ñè ðî âàí -
íî ãî ïó÷ êà îò ñåò ÷àò êè. Àáåð ðà öèè èç ìå ðÿ þò ñÿ íà èí òåð ôå ðåí öè îí íîé óñòà -
íîâ êå ïóòåì ñðàâ íå íèÿ êîí ò ðî ëè ðó å ìî ãî âîë íî âî ãî ôðîí òà ñ îïîðíûì [8, 9]
èëè àíà ëè çè ðó þò ñÿ ñ ïî ìî ùüþ äàò ÷è êà òèïà Øàêà – Ãàð ò ìà íà, ñî ñòî ÿ ùå ãî
èç äâóõêî îð äè íàò íîé ìàò ðè öû ìèê ðî ëèíç è ÏÇÑ-êà ìå ðû [10, 11]. Â ðà áî òå
[11] äëÿ èç ìå ðå íèÿ àáåð ðà öèé ïðè ìå íÿ þò ñÿ òàê æå àäàï òèâ íûå çåð êà ëà. Âñå
óñòðîé ñò âà, óêà çàí íûå âûøå, ÷ðåç âû ÷àé íî ñëîæ íû â îñó ùå ñò â ëå íèè, òàê êàê
îñíî âà íû íà ñïå öè à ëè çè ðî âàí íûõ ýëå ìåí òàõ. 

Ìå òîä îïðå äå ëå íèÿ ÌÏÔ ïóòåì öèô ðî âîé îá ðà áîò êè ÔÐÒ, ïî ëó ÷åí íîé
ïî ñëå äâîé íî ãî ïðî õîæ äå íèÿ ñâå òà ÷å ðåç ãëàç, âû çû âà åò îñî áûé èí òå ðåñ, òàê
êàê îí ñîîòâåòñòâóåò ñî âðå ìåí íîìó íà ó÷ íî-òåõ íè ÷å ñêî ìó óðîâíþ (ðàç ðà áî -
òàí ñ ïðè ìå íå íè åì ëà çå ðîâ, âû ñî êî ðàç ðå øà þ ùèõ ÏÇÑ-êà ìåð è êîìïü þ òå ðîâ 
ñ ïðî ãðàì ìíûì îáåñ ïå ÷å íè åì), ÿâ ëÿ åò ñÿ ïðî ñòûì â îñó ùå ñò â ëå íèè è â òî æå
âðåìÿ äî ñòà òî÷ íî èí ôîð ìà òèâ íûì â ñðàâ íå íèè ñ äðó ãè ìè ìå òî äà ìè. ÌÏÔ è
ÔÐÒ ñëó æàò íàè áî ëåå ïîë íû ìè õà ðàê òå ðè ñòè êà ìè äëÿ îöåí êè îï òè ÷å ñêî ãî
êà ÷å ñò âà èçîá ðà æå íèÿ íà ñåò ÷àò êå ãëà çà, èñê ëþ ÷à þ ùè ìè íåé ðî ôè çè î ëî ãè -
÷å ñêèå ôàê òî ðû è âëèÿíèå ñâîéñòâ ñåò ÷àò êè. Óñòðîé ñò âà äëÿ èç ìå ðå íèÿ îï -
òè ÷å ñêèõ õà ðàê òå ðè ñòèê çðè òå ëü íîé ñè ñ òå ìû ñ èñ ïî ëü çî âà íè åì ýòîãî ìå òîäà 
â Ðîñ ñèè è çà ðó áåæîì íà õî äÿò ñÿ â ñòà äèè íà ó÷ íûõ èñ ñëå äî âà íèé. 

Ñî çäà íèå îáú åê òèâ íûõ ìå òî äîâ è ñðåäñòâ êîí ò ðî ëÿ îï òè ÷å ñêèõ õà ðàê òå -
ðè ñòèê ãëà çà – àê òó à ëü íàÿ çà äà ÷à îô òà ëü ìî ëî ãèè è ìèê ðî õè ðóð ãèè ãëà çà.
Îñî áåí íî îñò ðî ýòà ïðîá ëå ìà âñòà åò ïðè ïðî âå äå íèè îïå ðà öèé íà ðî ãî âè öå è 
ïðè èì ï ëàí òà öèè ÈÎË ïî ñëå óñòðà íå íèÿ êà òà ðàê òû. Â ýòèõ ñëó ÷à ÿõ ñòàí -
äàðòíûå òå ñ òû, îñíî âàí íûå íà îïðåäåëåíèè îñò ðîòû çðå íèÿ è êîí ò ðà ñò íîé
÷óâ ñò âè òå ëü íî ñòè, íå äî ñòà òî÷ íû äëÿ çà êëþ ÷å íèÿ îá óñïåø íî ñòè îïå ðà öèè è 
ïðî âå äå íèÿ êà ÷å ñò âåí íî ãî íà áëþ äå íèÿ çà ïà öè åí òîì. Êðî ìå òîãî, çà òðóä íÿ -
åò ñÿ îöåí êà ïî ëåç íî ñòè áè ôî êà ëü íûõ ÈÎË, ïðè ìå íÿ å ìûõ äëÿ ðàñ øè ðå íèÿ
äèà ïà çî íà ïñåâ äî àê êî ìî äà öèè, ïî ñðàâ íå íèþ ñ òðà äè öè îí íû ìè ìî íî ôî êà -
ëü íû ìè èç-çà ïðî òè âî ðå ÷è âûõ êëè íè ÷å ñêèõ èñ ïû òà íèé, îñíî âàí íûõ íà
ñóáú åê òèâ íûõ êðè òå ðè ÿõ êà ÷å ñò âà èçîá ðà æå íèÿ.

Öåëü ðà áî òû – ñî çäà íèå è èñ ñëå äî âà íèå îáú åê òèâ íî ãî ìå òî äà èçìå ðå íèÿ
îï òè ÷å ñêèõ õà ðàê òå ðè ñòèê ãëà çà, ðàç ðà áîò êà ìà êå òà îï òè êî-ýëåê ò ðîí íîé àï -
ïà ðà òó ðû äëÿ ðå ãè ñò ðà öèè ÔÐÒ ïî ñëå äâîé íî ãî ïðî õîæ äå íèÿ ñâå òà ÷å ðåç
ãëàç íûå ñðåäû è âû ÷èñ ëå íèå ÌÏÔ.
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1. Êðè òå ðèè îöåí êè îï òè ÷å ñêèõ õà ðàê òå ðè ñòèê ãëà çà. Ðàñ ñìîò ðèì ôóí ê -
öèè, êîòî ðûå ìî ãóò õà ðàê òå ðè çî âàòü êà ÷å ñò âî èçîá ðà æå íèÿ îï òè ÷å ñêîé ñè ñ -
òå ìû (èëè îáú åê òè âà), â òîì ÷èñ ëå è êà ÷å ñò âî îï òè êè ãëà çà. Îò êëî íå íèå ñè ñ -
òå ìû îò èäå à ëü íîé îïðå äå ëÿ åò ñÿ, ïðåæ äå âñå ãî, âîë íî âû ìè àáåð ðà öè ÿ ìè â
ïëîñ êî ñòè âû õîä íî ãî çðà÷ êà. Çà âè ñè ìîñòü îøè áîê âîë íî âî ãî ôðîí òà îò
êîîð äè íàò çðà÷ êà, äî ïîë íåí íàÿ ðàñ ïðå äå ëå íè åì ïðî ïó ñ êà íèÿ ñâå òà, ïðåä -
ñòàâ ëÿ åò êîì ï ëåê ñ íóþ ôóí ê öèþ çðà÷ êà (ÊÔÇ), êî òî ðàÿ ÿâ ëÿ åò ñÿ îä íîé èç
îñíîâ íûõ ôóí ê öèé, õà ðàê òå ðè çó þ ùèõ êà ÷å ñò âî èçîá ðà æå íèÿ îï òè ÷å ñêîé
ñè ñ òå ìû.

Åùå äâå ôóí ê öèè ñëå äó þò èç ñïî ñî áà, êà êèì ïðåä ñòàâ ëåí ïðåä ìåò: â
âèäå ñî âî êóï íî ñòè ñâå òÿ ùèõ ñÿ òî ÷åê èëè íà áî ðà  ýëå ìåí òàð íûõ ðå øå òîê ñ
ñè íó ñî è äà ëü íûì ðàñ ïðå äå ëå íè åì ÿð êî ñòè [12]. Â ïåð âîì ñëó ÷àå êàæ äàÿ òî÷ -
êà èçîá ðà æà åòñÿ â âèäå äèô ðàê öè îí íîé êàð òè íû, èñ êà æåí íîé îñòà òî÷ íû ìè
àáåð ðà öè ÿ ìè, ïðè ñó ùè ìè ðå àëüíîìó îáú åê òè âó (èëè ñè ñ òå ìå), è ïðåä ñòàâ ëÿ -
þ ùåé ôóí ê öèþ ðàñ ñå ÿ íèÿ îáú åê òè âà. Îñâå ùåí íîñòü â ïëîñ êî ñòè èçîá ðà æå -
íèÿ ïðåä ñòàâ ëÿ åò ñâåð ò êó ðàñ ïðå äå ëå íèÿ  èí òåí ñèâ íî ñòè â ïðåä ìå òå è ÔÐÒ
îáú åê òè âà. Åñëè îï òè ÷å ñêàÿ ñè ñ òå ìà èìå åò íå ñêî ëü êî ïî ñëå äî âà òå ëü íûõ ýëå -
ìåí òîâ, êàæ äûé èç êî òî ðûõ èìå åò ñâîþ ÔÐÒ, òî ôóí ê öèÿ  ðàñ ñå ÿ íèÿ âñåé ñè ñ -
òå ìû îïðå äå ëÿ åò ñÿ êàê ñâåð ò êà ÔÐÒ îò äå ëü íûõ ýëå ìåí òîâ. Âî âòî ðîì ñëó ÷àå
èçîá ðà æå íèå ïðåä ìå òà ïî ëó ÷à åò ñÿ ñóì ìè ðî âà íè åì èçîá ðà æå íèé ñè íó ñî è -
äàëü íûõ ðå øå òîê. Ýòîò ñïî ñîá îñíî âàí íà ïðè ìå íå íèè ìà òå ìà òè ÷å ñêî ãî àï -
ïà ðà òà Ôó ðüå ê òå î ðèè îï òè ÷å ñêèõ ïðè áî ðîâ. Ñíà ÷à ëà ëè íåé íàÿ ñòðóê òó ðà
îáú åê òà ïðå îá ðà çó åò ñÿ â ñïåêòð ïðî ñòðàí ñò âåí íûõ ÷à ñ òîò, ïðî ïó ñ êà å ìûõ
îáú åê òè âîì èëè îï òè ÷å ñêîé ñè ñ òå ìîé, è çà òåì ýòîò ñïåê òð ñíî âà ïðå îá ðà çó -
åò ñÿ  â ëè íåé íóþ ñòðóê òó ðó è ñòà íî âèò ñÿ ðàñ ïðå äå ëå íè åì èí òåí ñèâ íî ñòè
ñâå òà â èçîá ðà æå íèè. Â òà êîì ïðåä ñòàâ ëå íèè âëè ÿ íèå îáú åê òèâà  íà èçîá ðà -
æå íèå õà ðàê òå ðè çó åò ñÿ ÎÏÔ, ñî ñòî ÿ ùåé èç äâóõ ÷à ñ òåé: ÌÏÔ è ôà çî âîé ïå -
ðå äà òî÷ íîé ôóí ê öèè (ÔÏÔ). Ïåð âàÿ ñî ñòàâ ëÿ þ ùàÿ ïî êà çû âà åò  èç ìå íå íèå
êî ýô ôè öè åí òà ïå ðå äà ÷è ìî äó ëÿ öèè (êîí ò ðà ñòà), à âòî ðàÿ – ôàçû â çà âè ñè ìî -
ñòè îò ïðî ñòðàí ñò âåí íîé ÷à ñ òî òû. ÎÏÔ äàåò íà ãëÿä íóþ èí ôîð ìà öèþ î êà ÷å -
ñò âå èçîá ðà æå íèÿ îï òè ÷å ñêîé ñè ñ òå ìû è ïî çâî ëÿ åò îïðå äåëèòü ÎÏÔ ñëîæ -
íîé ñè ñ òå ìû êàê ïðî èç âå äå íèå îï òè ÷å ñêèõ ïå ðå äà òî÷ íûõ ôóíêöèé âñåõ åå
çâå íü åâ. 

Ðàñ ñìîò ðåí íûå ôóí ê öèè: ÊÔÇ, ÔÐÒ è ÎÏÔ, õà ðàê òå ðè çó þ ùèå êà ÷å ñò âî
èçîá ðà æå íèÿ îï òè ÷å ñêîé ñè ñ òå ìû, ìî ãóò áûòü èç ìå ðå íû ïðÿ ìûì ïóòåì èëè
ðàñ ñ÷è òà íû íà îñíî âå èç ìå ðå íèÿ îä íîé èç íèõ. ÔÐÒ è ÎÏÔ, àì ï ëè òó äà ÔÐÒ
è ÊÔÇ âçàè ìî ñâÿ çà íû ïðå îá ðà çî âà íè åì Ôó ðüå, à ÎÏÔ âû ÷èñ ëÿ åò ñÿ êàê àâ òî -
êîð ðå ëÿ öèÿ ÊÔÇ. Âû áîð òîé èëè èíîé ôóí ê öèè çà âè ñèò îò íà çíà ÷å íèÿ îï òè -
÷å ñêîé ñè ñ òå ìû è òåõ íè ÷å ñêèõ âîç ìîæ íî ñòåé äëÿ îñó ùå ñò â ëå íèÿ èç ìå ðå íèÿ
ôóí ê öèé. Îä íà êî ôóí ê öèè ÊÔÇ, ÔÐÒ è ÎÏÔ íå âñå ãäà óäîá íû äëÿ êî ëè ÷å ñò -
âåí íîé îöåí êè. Äëÿ ñðàâ íå íèÿ îä íî òèï íûõ îáú åê òè âîâ (ñè ñ òåì) ÷à ñ òî ïðè -
ìå íÿ þò ñÿ ÷èñ ëî âûå ñî îò íî øå íèÿ, íà çû âà å ìûå êðè òå ðè ÿ ìè êà ÷å ñò âà èçîá ðà -
æå íèÿ. Íà îñíî âå ÔÐÒ îïðå äå ëÿ þò ñÿ ðàç ðå øà þ ùàÿ ñïî ñîá íîñòü ïî Ðý ëåþ,
Ôóêî è Ñïàð ðîó, ÷èñ ëî Øòðå ëÿ, ôóí ê öèÿ êîí öåí ò ðà öèè ýíåð ãèè è äð. [13]; íà 
îñíî âå ÊÔÇ – êðè òå ðèè Ðý ëåÿ ( ),l 4  Ðîæ äå ñò âåí ñêî ãî ( )l 10  è Ìà ðå øà ëÿ
(ñðåä íå êâàä ðà òè÷ íàÿ ïî ãðåø íîñòü l 14);  íà îñíî âå ÎÏÔ – ãðà íè÷ íàÿ ÷à ñ òî -
òà, ýê âè âà ëåí ò íàÿ ïî ëî ñà ïðî ïó ñ êà íèÿ è ò. ä. [12, 14, 15]. Âû áîð êðè òå ðèÿ
äîë æåí ó÷è òû âàòü òðå áî âà íèÿ, ïðåäú ÿâ ëÿ å ìûå ê èçîá ðà æå íèþ, ñî çäà âà å ìî -
ìó îáú åê òè âîì. Çíà ÷å íèÿ êðè òå ðèåâ ìî ãóò èç ìå ðÿ òü ñÿ íå ïî ñðåä ñò âåí íî èëè
ðàñ ñ÷è òû âà òü ñÿ èç  ÊÔÇ, ÔÐÒ è ÎÏÔ. Äëÿ îöåí êè çðè òå ëü íûõ ôóíêöèé ãëà çà
ïðè ìå íÿ åò ñÿ êðè òå ðèé, àíà ëî ãè÷ íûé ðàç ðå øå íèþ ïî Ðý ëåþ, êî òî ðûé ñî îò -
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âåò ñò âó åò îñò ðî òå çðå íèÿ, ðàâ íîé 1, èëè ìè íè ìà ëü íî ìó óã ëî âî ìó ðàñ ñòî ÿ -
íèþ èçîá ðà æå íèé äâóõ òî ÷åê, ðàâíîìó 1¢. Ñó ùå ñò âó þò òàê æå ýíåð ãå òè ÷å ñêèå
êðè òå ðèè, ñâÿ çû âà þ ùèå êà ÷å ñò âî èçîá ðà æå íèÿ ñ êîí öåí ò ðà öèåé ýíåð ãèè â
ïðå äå ëàõ ðà äè ó ñà ïåð âî ãî ìè íè ìó ìà ôóí ê öèè Ýðè è ñ ðà äè ó ñîì öåí ò ðà ëü -
íîé ÷à ñ òè êðóæ êà ðàñ ñå ÿ íèÿ, â êî òîðîé êîí öåí ò ðè ðó åòñÿ 50 èëè 80 % ýíåð -
ãèè. Ïî äðîá íî ýòè êðè òå ðèè ðàñ ñìàò ðè âà þò ñÿ â [16].

Åñëè ñè ñ òå ìà èäå à ëü íàÿ (äèô ðàê öè îí íî îãðà íè ÷åí íàÿ), òî ðàñ ïðå äå ëå -
íèå èíòåí ñèâ íî ñòè â èçîá ðà æå íèè òî÷ êè íà áëþ äà åò ñÿ â âèäå èç âå ñò íîé
ôóíêöèè Ýðè, êî òî ðàÿ äëÿ êðóã ëî ãî çðà÷ êà  èìå åò âèä
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D è f – äèà ìåòð âûõîä íî ãî çðà÷ êà è ôî êóñ íîå ðàñ ñòî ÿ íèå îáú åê òè âà; r – ðà -
äèà ëü íîå ðàñ ñòî ÿ íèå îò öåí ò ðà ëü íî ãî ìàê ñè ìó ìà â ïëîñ êî ñòè èçîá ðà æå íèÿ 

(r x y= +2 2  â äå êàð òî âûõ  êîîð äè íàòàõ x y, );  l – äëè íà âîë íû ñâå òà. Ôóí ê -

öèÿ Iq  îá ðà ùà åò ñÿ â íóëü ïðè r r f D= =0 1 22, .l  Ñî ãëàñ íî êðè òå ðèþ Ðý ëåÿ
äâå òî÷ êè ñ÷è òà þò ñÿ ðàç ðå øè ìû ìè, åñëè öåí ò ðà ëü íûé ìàê ñè ìóì ÔÐÒ äëÿ
îä íîé èç íèõ ñîâ ïà äà åò ñ ïåð âûì ìè íè ìó ìîì ÔÐÒ äëÿ äðó ãîé. Â ñëó ÷àå èäå -
à ëü íî ãî îáú åê òè âà ìè íè ìà ëü íîå  ðàñ ñòî ÿ íèå ìåæ äó òî÷ êà ìè, ðàç ðå øè ìû ìè
ïî êðè òå ðèþ Ðý ëåÿ, ñîâ ïà äà åò ñî çíà ÷å íè åì r0 , à îò íî øå íèå 1 0r  (÷èñ ëî ëè -
íèé íà ìèë ëè ìåòð) õà ðàê òå ðè çó åò ðàç ðå øà þ ùóþ ñïî ñîá íîñòü îáú åê òè âà.
Ðàñ ïðå äå ëå íèå èíòåí ñèâ íî ñòè â èçîá ðà æå íèè äâóõ òî ÷åê, ðàñ ïî ëî æåí íûõ íà 
ðàñ ñòî ÿ íèè r0 , èìå åò ìè íè ìóì, âå ëè ÷è íà êî òî ðî ãî ñî ñòàâ ëÿ åò 0,775 (ïðî âàë
22,5 %) [17]  âå ëè ÷è íû äâóõ ñî ñåä íèõ ìàê ñè ìó ìîâ. Ïðè ýòîì ÷èñ ëî Øòðå ëÿ 
£0 8, . Â íå êî òî ðûõ óñëî âè ÿõ ãëàç íà áëþ äà òå ëÿ ìî æåò ðàç ëè ÷àòü äâå òî÷ êè,
äàæå åñëè ïðî âàë â ðàñ ïðå äå ëå íèè èí òåí ñèâ íî ñòè ñî ñòàâ ëÿ åò 5 % (ïðàê òè ÷å -
ñêèé êðè òå ðèé), ÷òî ñî îò âåò ñò âó åò ðàñ ñòî ÿ íèþ ìåæ äó òî÷ êà ìè r r= 0 86 0,
(1 r =1 16 0, ).r  Ïðè r r= 0 78 0,  ( , )1 1 28 0r r=  ìè íè ìóì èíòåí ñèâ íî ñòè ìåæ äó
òî÷ êà ìè èñ ÷å çà åò (àá ñî ëþò íûé êðè òå ðèé èëè êðè òå ðèé Ñïàð ðîó) [13, 15]. 

ÎÏÔ èäå à ëü íî ãî îáú åê òè âà (ñè ñ òå ìû) ïðåä ñòàâ ëÿ åò ôó ðüå-ïðå îá ðà çî âà -
íèå ôóí ê öèè Ýðè (1) è ñî ñòî èò òî ëü êî èç ÌÏÔ, òàê êàê ïðè ñèì ìåò ðè÷ íûõ
ôóí ê öè ÿõ, ê êî òî ðûì îò íî ñèò ñÿ ýòà ôóí ê öèÿ, ÔÏÔ îò ñóò ñò âó åò [12]. Ïðî -
ñòðàí ñò âåí íàÿ ÷à ñ òî òà, âû ðà æåí íàÿ âå ëè ÷è íîé 1 0r , îá ðàòíîé ðàñ ñòî ÿ íèþ
äâóõ ðàç ðå øà å ìûõ òî ÷åê, íà çû âà åò ñÿ ïðå äå ëü íîé, õîòÿ, êàê áûëî ïî êà çà íî
âûøå, ðàñ ñòî ÿ íèå ìî æåò áûòü è ìå íü øå, à ÷à ñ òî òà ñî îò âåò ñò âåí íî áî ëü øå â
1,16 ðàçà. ÌÏÔ ïðåäñòàâëÿåò çà âè ñè ìîñòü êî ýô ôè öè åí òà ïå ðå äà ÷è ìîä óëÿ -
öèè èëè êîí ò ðà ñòà îò ïðî ñòðàí ñò âåí íîé ÷à ñ òî òû. Êîí ò ðàñò K èçîá ðà æå íèÿ
ñè íó ñî è äà ëü íî ãî îáú åê òà îïðå äå ëÿ åò ñÿ ïî ôîð ìó ëå

K
I I

I I
=

-

+

max min

max min

,
(2)

ãäå I max  è I min  – ìàê ñè ìà ëü íîå è ìè íè ìà ëü íîå çíà ÷å íèÿ èí òåí ñèâ íî ñòè â
èçîá ðà æå íèè äâóõ òî ÷å÷ íûõ îáú åê òîâ ñî îò âåò ñò âåí íî. Ôàê òè ÷å ñêè êîí ò ðàñò
ïðåä ñòàâ ëÿ åò íîð ìè ðî âàí íóþ àì ï ëè òó äó ìî äó ëÿ öèè íà âû áðàí íîé ÷à ñ òî òå.
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Äëÿ èí ò ðà î êó ëÿð íûõ ëèíç ïðè ìå íÿ þò ñÿ òà êèå êðè òå ðèè, êàê ÷èñ ëî
Øòðå ëÿ, èí òåã ðàë ÌÏÔ è ñî îò íî øå íèå çíà ÷å íèé ÌÏÔ ðå à ëü íîé ñè ñ òå ìû è
èäå à ëü íî ãî îáú åê òè âà íà ïðî ñòðàí ñò âåí íîé ÷à ñ òîòå 30 öèêë/ãðàä, ñî îò âåò ñò -
âó þ ùåé óã ëî âî ìó ðàç ìå ðó îáú åê òà, ðàâ íî ìó 1 ìèí. Ïî ñòàí äàð òó çíà ÷å íèÿ
ýòèõ ïà ðà ìåò ðîâ äîë æíû áûòü ïðè áëè çè òå ëü íî ðàâ íû 0,30; 0,55 è 0,34 [18]
ñî îò âåò ñò âåí íî. Öèêë/ãðàä – åäè íè öà èç ìå ðå íèÿ ïðî ñòðàí ñò âåí íîé ÷à ñ òî òû 
f r=1 , ãäå r – øàã ðå øåò êè èëè ðàñ ñòî ÿ íèå ìåæ äó äâó ìÿ òî÷ êà ìè îáú åê òà,
ïðåä ñòàâ ëåííîå â óã ëî âîé ìåðå (â ãðà äó ñàõ). Ïðè èç ìå ðå íèè îï òè ÷å ñêèõ õà -
ðàê òå ðè ñòèê ãëà çà îïðå äå ëÿ þ ùèì ÿâ ëÿ åò ñÿ êîí ò ðàñò èçîá ðà æå íèÿ òàê æå íà
÷à ñ òî òå 30 öèêë/ãðàä.

Äëÿ èäå à ëü íîé ñè ñ òå ìû ïðå äå ëü íàÿ ÷à ñ òî òà f r0 01=  (ãäå r0  âû ðàæàåò ñÿ â 
ãðà äó ñàõ êàê r D0 1 22 180= °( , )( ))l p  è êîí ò ðàñò (çíà ÷å íèå ÌÏÔ) ïðè çà äàí -
íîé ÷à ñ òî òå çà âè ñÿò îò äèà ìåò ðà àïåð òó ðû D è äëè íû âîë íû èç ëó ÷å íèÿ l.
Êà÷å ñò âî èí ò ðà î êó ëÿð íûõ ëèíç ðå êî ìåí äó åò ñÿ ïðî âå ðÿòü ïî ñòàí äàð òó [19]
ïðè D = 3 ìì è l = 0,5461 ìêì. Äëÿ ýòèõ óñëî âèé ïðå äå ëü íàÿ ÷à ñ òî òà ñî ñòàâ -
ëÿ åò 78,6 öèêë/ãðàä. Õà ðàê òå ðè ñòè êè ãëà çà êîí ò ðî ëè ðó þò ñÿ ÷àùå âñå ãî ïðè 
D = 4 ìì è l = 0,633 ìêì [7], è ýòîò æå ïà ðà ìåòð ðà âåí 90,4 öèêë/ãðàä. Â íà -
øåì ýê ñ ïå ðè ìåí òå (D = 4 ìì, l = 0,65 ìêì) çíà ÷å íèå ïðå äå ëü íîé ÷à ñ òî òû
ñîñòàâ ëÿ ëî 88 öèêë/ãðàä. Âî âñåõ óêà çàí íûõ ñëó ÷à ÿõ çíà ÷å íèå ÌÏÔ äëÿ
èäåà ëü íîé  ñè ñ òå ìû  íà  ïðå äå ëü íîé  ÷à ñ òî òå  (êðè òå ðèé  Ðý ëåÿ)  ðàâíî  0,093
(9,3 %), à íà ÷à ñ òî òå, êî òî ðàÿ áî ëü øå ïðå äå ëü íîé â 1,16 ðàçà (ïðàê òè ÷åñêèé
êðè òå ðèé), – 0,015 (1,5 %). Íà ÷à ñ òî òå 30 öèêë/ãðàä  äëÿ äèà ìåò ðîâ, ðàâ íûõ 3
è 4 ìì, çíà ÷å íèÿ ÌÏÔ èäå à ëü íîé ñè ñ òå ìû ðàâ íû 0,6 è 0,66 ñî îò âåò ñò âåí íî.
Èç êðè òå ðèåâ (Ðý ëåÿ è ïðàê òè ÷å ñêî ãî) ñëå äó åò, ÷òî äëÿ ãëà çà ìîæ íî ñ÷è òàòü
äî ïó ñ òè ìûì ïà äå íèå ÌÏÔ íà ÷à ñ òî òå 30 öèêë/ãðàä äî çíà ÷å íèé â ïðå äå ëàõ
1,5–9,3 %. Äëÿ ÈÎË, êàê óïî ìè íà ëîñü âûøå, äî ïó ñ òè ìûì ïî ñòàí äàð òó ÿâ ëÿ -
åò ñÿ ïà äå íèå ÌÏÔ íà ýòîé æå ÷à ñ òî òå äî 0,34 çíà ÷å íèÿ ÌÏÔ èäå à ëü íîé ñè ñ -
òåìû, ò. å. ïðè äèà ìåòðå äèà ôðàã ìû, ðàâ íîì 3 ìì, çíà ÷å íèå ÌÏÔ íå äîë æíî
ïðå âû øàòü ~ ,0 2 (20 %).  

2. Ýê ñ ïå ðè ìåí òà ëü íàÿ óñòà íîâ êà. Îï òè êî-ýëåê ò ðîí íàÿ ñõå ìà ðå ãè ñò ðà -
öèè  ÔÐÒ ãëà çà ïðåä ñòàâ ëå íà íà ðèñ. 1. Â åå ñî ñòàâ âõî äÿò ïî ëó ïðî âîä íè êî -
âûé ëà çåð 1 (l = 0,65 ìêì, ìîù íîñòü èç ëó ÷å íèÿ 3 ìÂò), íåé òðà ëü íûå ñâå òî -
ôè ëü òðû 2, êîë ëè ìà òîð äëÿ ðàñ øè ðå íèÿ ñâå òî âî ãî ïó÷ êà, ñî ñòî ÿ ùèé èç

60

Ðèñ. 1. Îï òè ÷å ñêàÿ ñõå ìà óñòà íîâ êè



ìèêðî îáú åê òè âà 3 ñ ôî êóñ íûì ðàñ ñòî ÿ íè åì f 1 16=  ìì è îáú åê òè âà 6 ñ 
f 2 110=  ìì, ùåëü 4, ïî âî ðîò íàÿ ïðèç ìà 5, ñâå òî äå ëè òå ëü íàÿ ïëà ñ òè íà 7, äè -
îï ò ðèé íûå ñòåê ëà 8 äëÿ êîì ïåí ñà öèè ðåô ðàê öèè ãëà çà, äèà ôðàã ìà 9, ãëàç
(èëè ìî äåëü ãëà çà ïðè êîí ò ðî ëå êà ÷å ñò âà èçîá ðà æå íèÿ ÈÎË) 10, âû õîä íîé
îáú åê òèâ 11 ñ f 3 210=  ìì, ÏÇÑ-êà ìå ðà 12, ìå õà íè ÷å ñêàÿ ÷àñòü ùå ëå âîé ëàì -
ïû ËÙ-2 ñ ëè öå âûì óïî ðîì (íà ðè ñóí êå íå ïî êà çà íà), êîìïü þ òåð 13 è äèñ ï -
ëåé 14. Ïðå äå ëü íî äî ïó ñ òè ìûé óðî âåíü (ÏÄÓ) ýíåð ãèè êîë ëè ìè ðî âàí íî ãî
íå ïðå ðûâ íî ãî ëà çåð íî ãî èç ëó ÷å íèÿ WÏÄÓ  ïðè ñè ñ òå ìà òè ÷å ñêè ïî âòî ðÿ þ -
ùåì ñÿ âîç äåé ñò âèè ðàñ ñ÷è òû âàë ñÿ íà âðå ìåí íîé èí òåð âàë ìîð ãà íèÿ ãëà çà
(1/4 ñ) è ñî ñòàâ ëÿë 4,8 × -10 6  Äæ [20]. Ïðè ýòîì çíà ÷å íèè WÏÄÓ  ïðå äå ëü íî äî -

ïó ñ òè ìûé óðî âåíü ìîù íî ñòè èç ëó ÷å íèÿ PÏÄÓ  ñî ñòàâ ëÿë 1,92 × -10 2  ìÂò, à

ïðå äå ëü íî äî ïó ñ òè ìûé óðî âåíü îá ëó ÷åí íî ñòè EÏÄÓ, ðàñ ñ÷è òàí íûé íà äèà -

ìåòð äèà ôðàã ìû 4 ìì, áûë ðàâåí 0,153 ìÂò ñì .2  Â ñî îò âåò ñò âèè ñ äàí íû ìè,

ïî ëó ÷åí íû ìè äëÿ PÏÄÓ, ïîä áè ðà ëîñü ïðî ïó ñ êà íèå ñâå òî ôè ëü òðîâ.
Ïà ðàë ëå ëü íûé ïó ÷îê ñâå òà, ôîð ìè ðó å ìûé êîë ëè ìà òî ðîì (3–6), îò ðà æà -

åò ñÿ îò ñâå òî äå ëè òå ëü íîé ïëà ñ òè íû 7 è ïî ñòó ïà åò â  ãëàç 10. Ýòîò ïó ÷îê äëÿ
ãëà çà ðàâ íî çíà ÷åí òî ÷å÷ íî ìó èñ òî÷ íè êó ñâå òà, ðàñ ïî ëî æåí íî ìó íà áåñ êî íå÷ -
íî ñòè. Äà ëåå ñâåò ôî êó ñè ðó åò ñÿ íà ñåò ÷àò êå, îò ðà æà åò ñÿ, ïðî õî äèò âòî ðîé
ðàç ÷å ðåç îï òè ÷å ñêóþ ñè ñ òå ìó ãëà çà è ïðî åê òè ðó åò ñÿ íà ñâå òî ÷óâ ñò âè òå ëü -
íóþ ïî âåð õ íîñòü ÏÇÑ-êà ìå ðû 12. Ðàñ ïðå äå ëå íèå èí òåí ñèâ íî ñòè â èçîá ðà -
æå íèè òî ÷å÷ íî ãî îáú åê òà (ÔÐÒ) ïî ñëå äâóêðàòíîãî ïðî õîæ äå íèÿ õà ðàê òå ðè -
çó åò êà ÷å ñò âî îï òè ÷å ñêîé ñè ñ òå ìû ãëà çà. Âðåìÿ âû äåð æ êè îä íî ãî êàä ðà îï-
ðåäåëÿ ëîñü ñâîé ñò âà ìè âè äåî êàð òû êîìïü þ òå ðà è ñî ñòàâ ëÿ ëî 1/25 ñ. 

Ïðè ðàñ ñå ÿ íèè ëà çåð íî ãî ïó÷ êà íà ñåò ÷àò êå (íà ìî çà èêå ôî òî ðå öåï òî ðîâ, 
ìèê ðî ñî ñóäàõ è êà ïèë ëÿðàõ) è íà ÷à ñ òè÷ êàõ, ïðè ñóò ñò âó þ ùèõ â ñòåê ëî âèä -
íîì òåëå, âîçíè êà ëà ñïåêë-ñòðóê òó ðà, ÷òî ñó ùå ñò âåí íî ñíè æà ëî êà ÷å ñò âî
ðå ãè ñò ðè ðó å ìî ãî ñèã íà ëà. Äëÿ ïî äàâ ëå íèÿ ñïåê ëîâ èñ ïî ëü çî âà ëîñü óñðåä íå -
íèå 16 èçîá ðà æå íèé ÔÐÒ. ÌÏÔ ïî ëó ÷à ëàñü ïó òåì öèô ðî âîé îá ðà áîò êè
óñðåä íåí íîé ÔÐÒ ãëà çà. Äà ëåå âû ÷èñ ëÿë ñÿ êî ðåíü êâàä ðàò íûé èç ÌÏÔ äëÿ
ïî ëó ÷å íèÿ ðå çó ëü òà òà îä íî ãî ïðî õîæ äå íèÿ. Äëÿ îá ðà áîò êè ðå çó ëü òà òîâ èç ìå -
ðå íèé èñ ïî ëü çî âà ëàñü ñè ñ òå ìà Ma tLab. Íà äàí íîì ýòà ïå ðà áî òû íå ñòà âè ëàñü 
çà äà ÷à ïî ëó ÷å íèÿ ÔÐÒ ïðè îä íî êðàò íîì ïðî õîæ äå íèè ñâå òî âî ãî ïó÷êà ÷å ðåç
ãëàç íûå ñðåäû è âû ÷èñëåíèÿ ÊÔÇ. Ýòî ïðåä ïî ëà ãà åò ñÿ   ïðî âå ñ òè â äà ëü íåé -
øèõ èñ ñëå äî âà íè ÿõ.

Äëÿ ïðî âåð êè êà ÷å ñò âà èçîá ðà æå íèÿ îï òè ÷å ñêîé ñè ñ òå ìû è òî÷ íî ãî ñî -
âìå ùå íèÿ ôî òî ÷óâ ñò âè òå ëü íîé ïî âåð õ íî ñòè ÏÇÑ-êà ìå ðû ñ ôî êà ëü íîé ïëîñ -
êî ñòüþ âû õîä íî ãî îáú åê òè âà íà ïóòè ïà ðàë ëå ëü íî ãî ñâå òî âî ãî ïó÷ êà âìå ñ òî
ãëà çà óñòà íàâ ëè âà ëîñü ïëîñ êîå çåð êà ëî âû ñî êî ãî êà ÷å ñò âà. Êà ìå ðà ïå ðå ìå -
ùà ëàñü äî ïî ëó ÷å íèÿ ìè íè ìà ëü íî ãî ðàç ìå ðà ÔÐÒ, ÷òî ñî îò âåò ñò âî âà ëî ïî ëî -
æå íèþ ÏÇÑ-êà ìå ðû â ôî êó ñå îáú åê òè âà. Ðå ãè ñò ðà öèÿ ÔÐÒ ïðè îò ðà æå íèè
ñâå òî âî ãî ïó÷ êà îò ñåò ÷àò êè ãëà çà òàê æå ïðî âî äè ëàñü â ôî êó ñå îï òè ÷å ñêîé
ñè ñ òå ìû. Ïðåä âà ðè òå ëü íî â ýòîì æå ïî ëî æå íèè êà ìå ðû êîì ïåí ñè ðî âà ëèñü
ðåô ðàê öèÿ ãëà çà è àñ òèã ìà òèçì. Êîì ïåí ñà öèÿ îñó ùå ñò â ëÿ ëàñü ïîä áî ðîì
äèîï ò ðèé íûõ ñòå êîë, à áî ëåå òî÷ íàÿ – ïóòåì íå áî ëü øî ãî ñìå ùå íèÿ êà ìå ðû
îò íî ñè òå ëü íî ôî êó ñà îáú åê òè âà.  

3. Îïðå äå ëå íèå îï òè ÷å ñêîé ïå ðå äà òî÷ íîé ôóí ê öèè ïî ôóí ê öèè ðàñ ñå ÿ -
íèÿ òî÷ êè. Âçà èì íûå ïðå îá ðà çî âà íèÿ ÊÔÇ, ÔÐÒ, ÎÏÔ ðàñ ñìàò ðè âàëèñü âî
ìíî ãèõ ïóá ëè êà öè ÿõ, ìû æå ïðè äåð æè âàåìñÿ â îñíîâ íîì ïðî öå äó ðû, èç ëî -
æåí íîé â [7], ñ íå êî òî ðû ìè äî ïîë íå íè ÿ ìè è èç ìå íå íè ÿ ìè.  
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Ãëàç îñâå ùàåòñÿ ïëîñ êîé ìî íî õðî ìà òè ÷å ñêîé ñâå òî âîé âîë íîé, ïî ý òî ìó
ìîæ íî ñ÷è òàòü, ÷òî îáú åêò ïðåä ñòàâ ëÿ åò d-ôóí ê öèþ. Ïðè ïåð âîì ïðî õîæ äå -
íèè ñâå òà ÷å ðåç ãëàç èçîá ðà æå íèå íà ñåò ÷àò êå ôîð ìè ðó åò ñÿ â êî ãå ðåí ò íîì
ñâå òå è ïðî öåññ îá ðà çî âà íèÿ åäè íè÷ íî ãî êðàò êî âðå ìåí íî ãî èçîá ðà æå íèÿ òî -
÷å÷ íî ãî îáú åê òà ìîæ íî ïðåä ñòà âèòü êàê ôóðüå-ïðå îá ðà çî âà íèå ôóí ê öèè
çðà÷ êà P( , ):a b

I x y A x y FT P( , ) ( , ) { [ ( , )]} ,¢ ¢ = ¢ ¢ =
2 2a b (3)

ãäå A x y( , )¢ ¢  è I x y( , )¢ ¢  – àì ï ëè òó äà è èí òåí ñèâ íîñòü ÔÐÒ îï òè ÷å ñêîé ñè ñ -
òåìû ãëà çà íà ñåò ÷àò êå; x ¢ è y ¢ – êî îð äè íà òû îò íî ñè òå ëü íî öåíòðà èçîá ðà -
æåíèÿ;

P ik W W W( , ) exp{ [ ( ) ( ) ]}, (a b a b a b a a= + + + +20
2 2

40
2 2

22
2 åñëè 2 2 1+ <b ) ;

(4)
P( , ) , ( ) .a b a b= + ³0 12 2åñëè

Çäåñü a b,  – íîð ìè ðî âàí íûå êî îð äè íà òû çðà÷ êà; W W W20 40 22, ,  – êî ýô ôè öè -
åíòû äå ôî êó ñè ðîâ êè, ñôå ðè ÷å ñêîé àáåð ðà öèè òðå òüå ãî ïî ðÿä êà è àñ òèã ìà -
òèç ìà ñî îò âåò ñò âåí íî.

Ïî ñëå îò ðà æå íèÿ îò ñåò ÷àò êè ñâåò ðàñ ñå è âà åò ñÿ è ïðîñòðàíñòâåííàÿ êî -
ãå ðåí ò íîñòü íà ðó øà åò ñÿ. Ñâå òî âîé ïó ÷îê âíîâü ïðî õî äèò ÷å ðåç ñè ñ òå ìó ãëà -
çà è ôî êó ñè ðó åò ñÿ íà ÏÇÑ-êà ìå ðó ñ ïî ìî ùüþ îáú åê òè âà. Ïî ëà ãàÿ, ÷òî êî ýô -
ôè öè åíò îò ðà æå íèÿ íà ðî ãî âè öå ðà âåí åäè íè öå, ïî ñëå âòî ðî ãî ïðî õîæ äå íèÿ
ñâå òî âî ãî ïó÷ êà ÷å ðåç ãëàç ðàñ ïðå äå ëå íèå èíòåí ñèâ íî ñòè â èçîá ðà æå íèè òî -
÷å÷ íî ãî èñ òî÷ íè êà I x y( , )¢¢ ¢¢  â âîç äó õå ìîæ íî ïðåä ñòà âèòü êàê ñâåð ò êó èëè àâ -
òî êîð ðå ëÿ öèþ ôóíê öèé ðàñ ñå ÿ íèÿ P x y( , )¢ ¢  â ñëå äó þ ùåì âèäå [7]:

I x y P x y P x y( , ) ( , ) ( , ).¢¢ ¢¢ = ¢ ¢ Ä ¢ ¢ (5)

Ðå çó ëü òè ðó þ ùåå èçîá ðà æå íèå I x y( , )¢¢ ¢¢  ïî ÿâ ëÿ åò ñÿ ñî ñïåê ëà ìè, êî òî ðûå 
âîç íè êà þò èç-çà âðåìåííîé êî ãå ðåí ò íî ñòè ñâå òà è äèô ôóç íûõ ñâîéñòâ ñåò -
÷àò êè. Ñïåêë-ñòðóê òó ðà èç ìå íÿ åò ñÿ áû ñò ðî â îñíîâ íîì èç-çà ìèê ðîôëóêòó à -
öèé àê êî ìî äà öèè è ïðè ñóò ñò âèÿ ÷à ñ òèö â ñòåê ëî âèä íîì òåëå. Äëÿ îñëàá ëå -
íèÿ âëè ÿ íèÿ ñïåê ëîâ â íà øåì ñëó ÷àå ðå ãè ñò ðè ðî âà ëîñü 16 êðàò êî âðå ìåí íûõ
èçîá ðà æå íèé I x yi ( , )¢¢ ¢¢  ñ ðàç ðå øå íè åì 256 256´  ýëå ìåí òîâ è 8 áèò/ýëå ìåíò
ïî èí òåí ñèâ íî ñòè. Óñðåäíåííîå çíà ÷å íèå ðàñ ïðå äå ëå íèÿ èí òåí ñèâ íî ñòè 
I x y( , )¢¢ ¢¢  âû ÷èñ ëÿ ëîñü â âèäå

I x y n I x y N x yi i( , ) ( ) [ ( , ) ( , )],¢¢ ¢¢ = ¢¢ ¢¢ - ¢¢ ¢¢å1 (6)

ãäå n – ÷èñ ëî èç ìå ðå íèé; N x yi ( , )¢¢ ¢¢  – çíà ÷å íèå ôîíà äëÿ êàæ äî ãî èçîá ðà æå -
íèÿ (â íà øåì ñëó ÷àå 16 çíà ÷å íèé ôîíà).

Äà ëåå ïðî âî äè ëàñü 5 5´  ìå äè àí íàÿ ôè ëü òðà öèÿ äëÿ óñòðà íå íèÿ ñëó ÷àé -
íî ãî øóìà, âîç íè êà þ ùå ãî ïðè çà ïè ñè èçîá ðà æå íèÿ. Ïî ñëå ýòî ãî îñó ùå ñò â -
ëÿ ëàñü îá ðà áîò êà ôóí ê öèè I x y( , )¢¢ ¢¢  ïî àë ãî ðèò ìó áû ñò ðî ãî ïðå îá ðà çî âà íèÿ
Ôó ðüå. Êâàä ðàò íûé êî ðåíü äàí íîãî ïðå îá ðà çî âà íèÿ èìå åò âèä

H u FT I x y M u iO u¢ = ¢¢ ¢¢ = ¢ ¢( , ) { [ ( , )]} ( , )exp[ ( , )].v v v1 2 (7)
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Äëÿ èñê ëþ ÷å íèÿ øóìà â ïðî ñòðàí ñò âå Ôó ðüå äîë æíà ïðî âî äè òü ñÿ ôè ëü òðà -
öèÿ ìî äóëÿ M u¢( , )v  ôóí ê öèè H u¢( , )v  ïî ñëå äó þ ùåé ñõå ìå:

Q u M k M u M u M k( , ) [( ) ( , )], ( , ) ( );max maxv v åñëè v= - ¢ ¢ >1
(8)

Q u M u M k( , ) , ( , ) ( ),maxv åñëè v= ¢ <0

ãäå M max  – ìàê ñè ìà ëü íîå çíà ÷å íèå M u¢( , );v  k – ïî ñòî ÿí íûé êî ýô ôè öè åíò,
âû áè ðà å ìûé â çà âè ñè ìî ñòè îò óðîâ íÿ øóìà. Â ðå çó ëü òà òå ôè ëü òðà öèè ÎÏÔ
îïðå äå ëÿåòñÿ êàê

H u H u Q u M u iO u( , ) ( , ) ( , ) ( , )exp[ ( , )],v v v v v= ¢ = (9)

ãäå M u( , )v  – ìî äó ëÿ öè îí íàÿ ïå ðå äà òî÷ íàÿ ôóíêöèÿ, à O u( , )v  – ôà çî âàÿ
ïåðå äà òî÷ íàÿ ôóí ê öèÿ.

Ôóí ê öèþ ðàñ ñå ÿ íèÿ ãëà çà P x y( , )¢ ¢  íà ñåò ÷àò êå, ò. å. ôóí ê öèþ îä íî êðàò -
íî ãî ïðî õîæ äå íèÿ ÷å ðåç îï òè ÷å ñêèå ñðåäû ãëà çà, ìîæ íî ðàñ ñ÷è òàòü íà îñíî -
âå îá ðàò íî ãî ôóðüå-ïðå îá ðà çî âà íèÿ ôóí ê öèè H u( , ).v

4. Ìî äå ëè ðî âà íèå ïðî öåñ ñà îá ðà áîò êè èçîá ðà æå íèÿ íà ïðè ìå ðå ôóíê -
öèè Ýðè. Â èçîá ðà æå íèè, ïå ðå äà âà å ìîì ñ ÏÇÑ-êà ìå ðû íà êîìïü þ òåð, íà áëþ -
äà ëèñü çíà ÷è òå ëü íûå øóìû è ôîí. Êîã äà èçîá ðà æå íèå ñ÷è òû âà åò ñÿ ïðè ïî -
ìî ùè ïî äâèæ íî ãî òî ÷å÷ íî ãî ôî òî ïðè åì íè êà,  êà ÷å ñò âî ñèã íà ëà îáû÷ íî áû -
âà åò ñó ùå ñò âåí íî âûøå. Îä íà êî âîç íè êà þò ñëîæ íî ñòè ïðè ðå ãè ñò ðà öèè
èçîá ðà æå íèé îáú åê òîâ íà ïëîñ êî ñòè, òàê êàê íå îá õî äè ìû ñïå öè à ëü íûå
óñòðîé ñò âà äëÿ ñêà íè ðî âà íèÿ â äâóõ êî îð äè íà òàõ. Â ýòîì ñìûñ ëå ÏÇÑ-êà ìå -
ðû èìå þò áî ëü øîå ïðå è ìó ùå ñò âî, íî íå ðàâ íî ìåð íîñòü ñâå òî ÷óâ ñò âè òå ëü -
íî ñòè ýëå ìåí òîâ êà ìå ðû ïðè âî äèò ê âîç íèê íî âå íèþ øó ìîâ. Íå êî òî ðûå
íåóäîá ñò âà âîç íè êà þò òàê æå èç-çà íà ëè ÷èÿ áî ëü øî ãî ôîíà, íà ïðè ìåð ñî êðà -
ùà åò ñÿ äè íà ìè ÷å ñêèé äèà ïà çîí ïå ðå äà ÷è èç ìå íå íèÿ îñâå ùåí íî ñòè â èçîá -
ðà æå íèè. 

Äëÿ àíà ëè çà ñòå ïå íè âëè ÿ íèÿ ôîíà áûë ïðî âå äåí ðàñ ÷åò ÌÏÔ ïóòåì
ôóðüå-ïðå îá ðà çî âà íèÿ ÔÐÒ èäå à ëü íî ãî îáú åê òè âà (ôóí ê öèè Ýðè) ïðè ðàç -
ëè÷ íûõ óðîâ íÿõ ôîíà. Ðàñ ÷å òû ïî êà çà ëè, ÷òî âëè ÿ íèå ôîíà íà îêîí ÷à òå ëü -
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Ðèñ. 2. Âëè ÿ íèå ôîíà íà ðàñ ÷åò ÌÏÔ ïðè d = 1 ìì: ôó ðüå-ïðå îá ðà çî âà íèå ôóí ê öèè Ýðè áåç

ôîíà  (êðè âàÿ  1);  íà ôîíå,  êî òî ðûé  ñî ñòàâ ëÿ åò  0,05  %  (2)  è  1  %  (3)  ìàê ñè ìà ëü íî ãî  çíà ÷å -

íèÿ



íûé âèä ÌÏÔ çíà ÷è òå ëü íî óñè ëè âà åò ñÿ, åñëè öåí ò ðà ëü íàÿ ÷àñòü ÔÐÒ (äèñê
Ýðè) ñòà íî âèò ñÿ ñó ùå ñò âåí íî ìå íü øå ïîëÿ ðå ãè ñò ðà öèè. Íà ðèñ. 2 ïðåä ñòàâ -
ëå íû ðå çó ëü òà òû ðàñ ÷å òà äëÿ d (äèà ìåòð äèà ôðàã ìû), ðàâ íî ãî 1 ìì, êîã äà ðà -
äè óñ êðóæ êà Ýðè r0  ñî ñòàâ ëÿ åò 1/10 ðàç ìå ðà îá ðà áà òû âà å ìîé ÷à ñ òè èçîá ðà -
æå íèÿ (256 256´  ýëå ìåí òîâ). Êàê âèä íî èç ðè ñóí êà, òî ëü êî ïðè íèç êîì ôîíå
(0,05 %) ÌÏÔ ïðè áëè æà åò ñÿ ê âèäó áåç ôîíà. Èç ðàñ÷åòà ïðè d = 4 ìì (ñî îò -
íî øå íèå 1/40) ñëå äó åò, ÷òî ôîí äîë æåí áûòü åùå ìå íü øå, òàê êàê óæå íà
ôîíå 0,05 %  íà áëþ äà þò ñÿ òà êèå æå èç ìå íå íèÿ, êàê ïðè d =1 ìì  íà ôîíå 1 %. 

Ïðè ðå ãè ñò ðà öèè òå ñ òî âîé ÔÐÒ îêà çà ëîñü, ÷òî áî êî âûå ìàê ñè ìó ìû, èí -
òåí ñèâ íîñòü êî òî ðûõ òå î ðå òè ÷å ñêè ñî ñòàâ ëÿ åò 1,75 % è íèæå îò íî ñè òå ëü íî
öåí ò ðà ëü íî ãî ìàê ñè ìó ìà, íå ðàç ðå øà þò ñÿ èç-çà øó ìîâ. Áûë ïðî âå äåí ÷èñ -
ëåí íûé ýê ñ ïå ðè ìåíò ïî îïðå äå ëå íèþ âëè ÿ íèÿ áî êî âûõ ïî ðÿä êîâ ôóí ê öèè
Ýðè íà ÌÏÔ, êî òî ðûé ïî êà çàë, ÷òî ÷èñ ëî ïî ðÿä êîâ, íå îá õî äè ìûõ  äëÿ ïî ëó -
÷å íèÿ  ÌÏÔ, áëèç êîé ê èäå à ëü íîé, òàê æå çà âè ñèò îò ðàç ìå ðà ïîëÿ ðå ãè ñò ðà -
öèè, íî â çíà ÷è òå ëü íî ìå íü øåé ñòå ïå íè. Ïðè ðàç ìåðàõ ïîëÿ, ïðåâûøàþùèõ
äèñê Ýðè â 10–40 ðàç, îíî äîë æíî áûòü íå ìå íü øå 3. Íà ðèñ. 3  ïðè âå äå íû ðå -
çó ëü òà òû ðàñ ÷åòà ÌÏÔ ïðè d =1 ìì (ñî îò íî øå íèå 1/10). Ðå çó ëü òàòû îá ðà áîò -
êè ïî÷ òè íå çà âèñÿò îò ðàç ìå ðà äèà ôðàã ìû. Â îá ëà ñ òè ïðå äå ëü íîé ÷à ñ òî òû,
ðàâ íîé 22 è 88 öèêë/ãðàä ïðè d =1 è d = 4 ìì ñî îò âåò ñò âåí íî, çíà ÷å íèÿ ÌÏÔ
ïðàê òè ÷å ñêè ñîâ ïà äà þò äðóã ñ äðó ãîì è ñ ÌÏÔ èäå à ëü íîé ñè ñ òå ìû. Äëÿ
ôóí ê öèè Ýðè, óñå÷åííîé ïî óðîâ íþ 1-ãî ìè íè ìó ìà ( ),r0  çíà ÷å íèÿ ÌÏÔ â îá -
ëà ñ òè ÷à ñ òîò, ìå íü øèõ ïðå äå ëü íîé, óâå ëè ÷è âà þò ñÿ îò íî ñè òå ëü íî èäå à ëü íîé
ñè ñ òå ìû ïðè áëè çè òå ëü íî íà 0,1.  

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ðå çó ëü òà òû ìî äå ëè ðî âà íèÿ ïðî öåñ ñà îá ðà áîò êè
íà îñíî âå èäå à ëü íîé (ïîë íîé è óñå ÷åí íîé ïî r0  ôóí ê öèè Ýðè) ôóí ê öèè ðàñ -
ñå ÿ íèÿ â ïî ñëå äî âà òå ëü íî ñòè: ÔÐÒ è àâ òî êîð ðå ëÿ öèÿ ÔÐÒ; ÌÏÔ (ôó ðüå-
ïðå îá ðà çî âà íèå àâ òî êîð ðå ëÿ öèè) è êî ðåíü êâàä ðàò íûé èç ÌÏÔ; îá ðàò íîå
ôó ðüå-ïðå îá ðà çî âà íèå ñ öå ëüþ ïî ëó ÷å íèÿ ïåð âî íà ÷à ëü íîé ÔÐÒ. Èç ðè ñóí êà
âèä íî, ÷òî àâ òî êîð ðå ëÿ öèÿ ÔÐÒ íà óðîâ íå ïî ëó øè ðè íû øèðå ñàìîé ôóí ê -
öèè, ïîë íîé è óñå ÷åí íîé, ïðè áëè çè òå ëü íî íà 30 %. Âèä ÔÐÒ, ïî ëó ÷åííîé â
ðå çó ëü òà òå îá ðàò íîãî ôó ðüå-ïðå îá ðà çî âà íèÿ, äëÿ ïîë íîé ôóí ê öèè ñîâ ïà äà åò 
ñ ïåð âî íà ÷à ëü íîé ôîð ìîé, à äëÿ óñå ÷åí íîé ôóíêöèè ïî ëó øè ðè íà ïî ëó ÷åí -
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Ðèñ. 3. Âëè ÿ íèå áî êî âûõ  ìàê ñè ìó ìîâ ôóí ê öèè Ýðè íà ÌÏÔ ïðè d = 1 ìì:  ôó ðüå-ïðå îá ðà çî -

âà-



íîé ÔÐÒ ìå íü øå ïðè áëè çè òå ëü íî íà 1 %, ò. å. ïðàê òè ÷å ñêè ñîâ ïà äà åò ñ ïåð âî -
íà ÷à ëü íîé. Â ïî ñëåä íåì ñëó ÷àå ïî ÿâ ëÿ þò ñÿ âû ñî êî ÷à ñ òîò íûå ñî ñòàâ ëÿ þ -
ùèå ñ àì ï ëè òó äîé, íå ïðå âû øà þ ùåé 0,007 (0,7 %). Ñëå äó åò îò ìå òèòü, ÷òî
çíà ÷å íèÿ ÌÏÔ àâ òî êîð ðå ëÿ öèè è êîð íÿ êâàä ðàò íî ãî äëÿ óñå ÷åí íîé ôóí ê öèè
áî ëü øå, ÷åì äëÿ ïîë íîé, íî íå áî ëåå ÷åì íà 0,05 è 0,03 ñîîòâåòñòâåííî. Îòëè -
÷èå  ÌÏÔ  àâ òî êîð ðå ëÿ öèé  (ñì.  ðèñ. 4,  êðè âûå 2  ( , ))b b1 2   ïðè áëè çè òå ëü íî  â
2  ðàçà  ìå íü øå,  ÷åì  îòëè ÷èå  ÌÏÔ  óñå ÷åí íîé  è  ïîë íîé  ôóí ê öèé  Ýðè  (ñì.
ðèñ. 3, êðè âûå 3 è 1).

5. Èç ìå ðå íèÿ ÔÐÒ è ðàñ ÷åò ÌÏÔ îï òè ÷å ñêîé ñè ñ òå ìû óñòà íîâ êè. Äëÿ
ïðî âåð êè êà ÷å ñò âà èçîá ðà æå íèÿ îï òè ÷å ñêîé ñè ñ òå ìû ïðî âî äè ëèñü òå ñ òî âûå
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Ðèñ. 4. Ìî äå ëè ðî âà íèå ïðî öåñ ñà îá ðà áîò êè ðå çó ëü òà òà èç ìå ðå íèÿ íà îñíî âå ïîë íîé ( )a c1 1-  è

óñå ÷åí íîé ïî r0 ( )a c2 2-  ôóí ê öèé Ýðè ïðè d = 1 ìì; a1: êðè âûå 1, 2 – ôóí ê öèÿ Ýðè è åå àâ òî êîð -

ðå ëÿ öèÿ ñîîòâåòñòâåííî; b1: êðè âàÿ 1 –  êî ðåíü êâàä ðàò íûé èç ÌÏÔ, êðè âàÿ 2 – ÌÏÔ (ôó ðüå-

ïðå îá ðà çî âà íèå   àâ òîêîððåëÿöèè   ôóíêöèè  Ýðè);   c1:   îá ðàò íîå   ôó ðüå-ïðå îá ðà çî âà íèå   êîð -

íÿ



èñ ïû òà íèÿ ðàç ðà áî òàí íî ãî ìå òî äà. Äëÿ ýòî ãî  ïà ðàë ëå ëü íûé ñâå òî âîé ïó ÷îê
îò ðà æàë ñÿ íå îò ãëà çà, à îò çåð êà ëà, îò êëî íå íèå ïî âåð õ íî ñòè êî òî ðî ãî îò
ïëîñ êî ñòè íå ïðå âû øà ëî l 10. Ðå çó ëü òà òû èçìå ðå íèé (ðèñ. 5, a) ïî êà çà ëè,
÷òî êà ÷å ñò âî èçîá ðà æå íèÿ îï òè ÷å ñêîé ñè ñ òå ìû íà õî äèò ñÿ ïðè áëè çè òå ëü íî
íà äèô ðàê öè îí íîì óðîâ íå, íî òåì íå ìå íåå èìå þò ñÿ îò êëî íå íèÿ îò ÔÐÒ
èäå à ëü íîé ñè ñ òå ìû. Ýòè îò êëî íå íèÿ âû çû âà þò ñÿ îñòà òî÷ íû ìè àáåð ðà öè ÿ ìè 
îï òè ÷å ñêîé ñè ñ òå ìû è îïðå äå ëÿ þò ñÿ íå ëè íåé íî ñòüþ ïå ðå äà ÷è ñèã íà ëà ñ
ÏÇÑ-êà ìåðû íà êîìïü þ òåð è ðàç ìû òè åì êîí òó ðîâ èçîá ðà æå íèÿ èç-çà âçàè -
ìî äåé ñò âèÿ ñâå òî ÷óâ ñò âè òå ëü íûõ ýëå ìåí òîâ êà ìå ðû. Èç ðèñ. 5, b âèä íî, ÷òî
ïî ëó øè ðè íà ôóí ê öèè ðàñ ñå ÿ íèÿ ðå à ëü íîé ñè ñ òå ìû ïðå âû øà åò ïî ëó øè ðè íó
ôóí ê öèè Ýðè íå áî ëåå, ÷åì íà 10 %. Åñëè ïðè íÿòü âî âíè ìà íèå, ÷òî îï òè ÷å -
ñêàÿ ñè ñ òå ìà ãëà çà äà ëå êî íå èäå à ëü íàÿ, òî ïî íÿò íî, ÷òî â íà øåì ñëó ÷àå êà ÷å -
ñò âî îï òè ÷å ñêîé ñè ñ òå ìû óñòà íîâ êè è èñ êà æå íèÿ ñèã íà ëà ïðè  ïå ðå äà ÷å íà
ëè íèè ÏÇÑ-êà ìå ðà – êîìïü þ òåð íå äîë æíû ñó ùå ñò âåí íî ïî âëè ÿòü íà ðå çó ëü -
òàò îá ðà áîò êè èçîá ðà æå íèÿ. Â ïðèí öè ïå ýòà ïî ãðåø íîñòü ìî æåò áûòü ó÷ òå íà 
ïðè îá ðà áîò êå èç ìå ðå íèé.

Èç ðèñ. 5, c ñëå äó åò, ÷òî îòëè ÷èå ÌÏÔ, ïî ëó ÷åí íîé èç ÔÐÒ ðå à ëü íîé ñè ñ -
òå ìû áåç ôîíà, îò ÌÏÔ èäå à ëü íîé ñè ñ òå ìû â èí òåð âà ëå îò íó ëå âîé äî ïðå -
äåëü íîé ÷à ñ òî òû (22 öèêë/ãðàä) íå ïðå âû øà åò ±0 1, . Êðî ìå òîãî, â îá ëà ñ òè
âûñî êî ÷à ñ òîò íûõ ñî ñòàâ ëÿ þ ùèõ ïî ÿâ ëÿ åò ñÿ ìî äó ëÿ öèÿ, ìàê ñèìàëüíîå çíà -
÷å íèå êî òî ðîé, ðàâíîå 0,07, íà áëþ äà åò ñÿ ïðè áëè çè òå ëü íî ïðè 30 öèêë/ãðàä.
Ýòè îò êëî íå íèÿ áëèç êè ê ðå çó ëü òà òàì, ïðåä ñòàâ ëåí íûì íà ðèñ. 3. Âå ðî ÿò íî,
åñëè ñðàâ íè âàòü ÌÏÔ àâ òî êîð ðå ëÿ öèé ôóí ê öèé, òî îò ëè ÷èå äîë æíî óìå íü -
øè òü ñÿ ïðè áëè çè òå ëü íî â 2 ðàçà, êàê è ïðè ìî äå ëè ðî âà íèè ïðî öåñ ñà îá ðà -
áîò êè, ïðåä ñòàâ ëåí íîì íà ðèñ. 4. 

6. Èç ìå ðå íèÿ ÔÐÒ è ðàñ÷åò ÌÏÔ îï òè ÷å ñêîé ñè ñ òå ìû ãëà çà. Èñ ñëå äî âà -
íèå îï òè ÷å ñêèõ õà ðàê òå ðè ñòèê ãëàçà ïðî âî äè ëîñü â ïî ñëå äî âà òå ëü íî ñòè,
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Ðèñ. 5. Ñðàâ íå íèå ÔÐÒ è ÌÏÔ èäå à ëü íîé è

ðå à ëü íîé  îï òè ÷å ñêèõ ñè ñ òåì ïðè d = 1 ìì: 

a – ÔÐÒ ðåàëüíîé îïòè÷åñêîé ñè ñ òå ìû íà

ôîíå; b – ÔÐÒ èäå à ëü íîé (êðèâàÿ 1 – ôóí ê -

öèÿ Ýðè) è ðå à ëü íîé ïîñëå âû÷èòàíèÿ  ôîíà 

(êðèâàÿ  2) ñèñòåì;  c – ÌÏÔ èäåàëüíîé (1) è

ðåàëüíîé (2) ñèñòåì



ðàñ ñìîò ðåí íîé â ðàçä. 3. Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíû ôî òî ãðà ôèè ÔÐÒ, çà ðå ãè ñò ðè -
ðî âàí íûå â ôîêà ëü íîé ïëîñ êî ñòè âû õîä íî ãî îáú åê òè âà áåç êîð ðåêöèè íà
ðåô ðàê öèþ, äëÿ ãëàç äâóõ ïà öè åí òîâ. Èç ôî òî ãðà ôèé ñëå äó åò, ÷òî â îáî èõ
ñëó ÷àÿõ íà áëþ äà åò ñÿ àñ òèã ìà òèçì. Äà ëåå ïðî öåññ èç ìå ðå íèÿ õà ðàê òå ðè ñòèê
ãëà çà ðàññìàòðèâàåòñÿ íà ïðè ìå ðå âòî ðî ãî ïà öè åí òà. Ïðåä âà ðè òå ëü íî íà
ñòàí äàð ò íîì îô òà ëü ìî ëî ãè ÷å ñêîì îáî ðó äî âà íèè áûëè ïîäîáðà íû äè îï ò -
ðèéíûå ñòåê ëà, êîì ïåí ñè ðó þ ùèå ðåô ðàê öèþ è àñ òèã ìà òèçì ãëà çà ïà öè åí òà.
Îïðå äå ëå íî, ÷òî îï òè ÷å ñêèå ñèëû ñôå ðè ÷åñêîé è öè ëèí ä ðè ÷å ñêîé ëèíç
äîëæíû áûòü ðàâíû –0,25 è –0,75 äïòð ñî îò âåò ñò âåí íî. Îä íà êî ïðè ýòèõ çíà -
÷å íè ÿõ äëÿ ïî ëó ÷å íèÿ ÷åò êî ãî èçîá ðà æå íèÿ ÔÐÒ ãëà çà òðå áî âà ëîñü çíà ÷è -
òåëü íîå ñìå ùå íèå ÏÇÑ-êà ìå ðû èç ôî êó ñà, ïî ý òî ìó áûë ïðî âå äåí ïîä áîð
êîð ðåê òè ðó þ ùèõ ëèíç â ýê ñ ïå ðèìåí òà ëü íûõ óñëî âè ÿõ. Îêà çà ëîñü, ÷òî èçîá -
ðà æå íèå ëó÷ øå ôî êó ñè ðó åò ñÿ â íó ëå âîì ïî ëî æå íèè êà ìå ðû ïðè ðåô ðàê öèè
ñôå ðè ÷å ñêîé ëèí çû, ðàâ íîé –1,0 äïòð, ò. å. íà 0,75 äïòð áî ëü øå, ÷åì ïðåä -
ïîëà ãà ëîñü. Áî ëåå òî÷ íàÿ êîð ðåê öèÿ ðåô ðàê öèè îñó ùå ñò â ëÿ ëàñü íå áî ëü øèì
ñìå ùå íè åì êà ìå ðû (ïðè áëè çè òå ëü íî íà ±10 ìì) èç ôî êà ëü íîé ïëîñ êî ñòè,
÷òî ïðàê òè ÷å ñêè íå âëè ÿ ëî íà óâå ëè ÷å íèå èçîá ðà æå íèÿ. Äè ñê ðåòíîñòü ãðà äà -
öèè öè ëèí ä ðè ÷å ñêèõ ñòå êîë íå ïî çâîëÿëà ïîë íî ñòüþ êîì ïåí ñè ðî âàòü àñ òèã -
ìà òèçì.

Íà ðèñ. 7 ïî êà çà íû îáú åì íûå èçîá ðà æå íèÿ àâ òî êîð ðå ëÿöèè èäå àëüíîé
ÔÐÒ, à òàê æå ñêîì ïåí ñè ðî âàí íîé è óñðåä íåí íîé ÔÐÒ ïî ñëå äâîé íî ãî ïðî -
õîæ äå íèÿ ñâå òî âî ãî ïó÷êà ÷å ðåç ãëàç âòî ðî ãî ïà öè åí òà. Óñðåä íå íèå ïðî âî äè -
ëîñü äâó ìÿ ñïî ñî áà ìè. Â ïåð âîì ñëó ÷àå ïðåä ïî ëà ãà ëîñü, ÷òî ãëàç îñòà åò ñÿ
íå ïî äâèæ íûì â òå ÷å íèå 16 ïî ñëå äî âà òå ëü íûõ ýê ñ ïî çè öèé ïî 1/25 c (â ñóì ìå
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a b

Ðèñ. 6. Ôîòîãðàôèè ÔÐÒ ãëàç äâóõ ïàöèåíòîâ (áåç êîððåêöèè íà ðåôðàêöèþ)

Ðèñ.  7.   Òðåõ ìåð íûå   èçîá ðà æå íèÿ:   àâ òî êîð ðå ëÿ öèè  ÔÐÒ  èäå à ëü íîé  ñè ñ òå ìû  ( )a   è  ðå à ëü -

íîé

a b



0,64 ñ). Çíà ÷å íèÿ èíòåíñèâíîñòè óñðåä íÿ ëèñü íå ïî ñðåä ñò âåí íî, áåç ïðåä âà -
ðè òå ëü íîé îá ðà áîò êè èçîá ðà æå íèé. Âî âòî ðîì ñëó ÷àå ïå ðåä óñðåäíå íè åì ñî -
âìå ùà ëèñü ìàê ñè ìà ëü íûå çíà ÷å íèÿ èí òåí ñèâ íîñòåé â èçîá ðà æå íèè. Õîòÿ
ôîð ìû óñðåä íåí íûõ ÔÐÒ íå ñêî ëü êî îò ëè ÷àëèñü, øè ðè íà ôóí ê öèé íà óðîâ íå 
ïî ëî âèí íîé èí òåí ñèâ íî ñòè îñòàâàëàñü ïðàê òè ÷å ñêè îäè íà êîâîé. Òàê æå â
îáî èõ ñëó ÷à ÿõ ñîâ ïà äàëè çíà ÷å íèÿ ÌÏÔ íà ÷à ñ òî òå 30 öèêë/ãðàä.

Íà ðèñ. 8 ïðè âî äÿò ñÿ äàííûå ðàñ ÷å òà ÌÏÔ ïî ÔÐÒ äëÿ ïåð âî ãî ñïî ñîáà
óñðåä íå íèÿ. Ðå çó ëü òà òû ïðåä ñòàâ ëå íû â âèäå ñå ÷å íèé âäîëü îñè x. Èç ÌÏÔ,
ïðåä ñòàâ ëÿ þùåé êî ðåíü êâàä ðàò íûé èç ÌÏÔ äâîé íî ãî ïðî õîæ äå íèÿ, ñëå äó -
åò, ÷òî åå çíà ÷å íèå íà ÷à ñ òî òå 30 öèêë/ãðàä ðàâíî ~ ,0 07 (7 %), ò. å. ëå æèò â èí -
òåð âà ëå äî ïó ñ òè ìûõ çíà ÷å íèé, ðàñ ñìîò ðåí íûõ â ðàçä. 1. Äàí íûå ïî îïðå äå -
ëå íèþ ÌÏÔ, ïî ëó ÷åí íûå íàìè, áëèç êè ê îïóá ëè êî âàí íûì â ðàáîòå [9].

Çà êëþ ÷å íèå. Â ðå çó ëü òà òå ïðåä ñòàâ ëåí íûõ èñ ñëå äî âà íèé ðàç ðà áî òàíû
ìå òîä è ïðèí öè ïû ïî ñòðî å íèÿ îï òè êî-ýëåê ò ðîí íîé àï ïà ðà òó ðû, ïî çâî ëÿ þ -
ùèå èç ìå ðÿòü îï òè ÷å ñêèå õà ðàê òå ðè ñòèêè ãëà çà íå çà âè ñè ìî îò ñóáú åê òèâ -
íûõ îöå íîê ïà öè åí òà. Êðè òå ðèÿìè êà ÷å ñò âà èçîá ðà æå íèÿ âû áðà íû: ôóí ê öèÿ 
ðàñ ñå ÿ íèÿ òî÷ êè è ìî äó ëÿ öè îí íàÿ ïå ðå äà òî÷ íàÿ ôóí ê öèÿ. Ðàñ ñ÷è òà íû ïà ðà -
ìåò ðû îï òè ÷å ñêîé ñõå ìû ñ ó÷åòîì äî ïó ñ òè ìûõ óðîâíåé îá ëó ÷åí íî ñòè ãëà çà.
Ïðî âå äå íû òå ñ òî âûå èñ ïû òà íèÿ óñòà íîâ êè äëÿ èç ìå ðå íèÿ îï òè ÷å ñêèõ õà -
ðàê òå ðè ñòèê ãëà çà. Ðàç ðà áî òà íà îï òè ìè çè ðî âàí íàÿ ïðî öå äó ðà ðå ãè ñò ðà öèè è 
îá ðà áîò êè ÔÐÒ. Ïî ëó ÷å íà ÌÏÔ ãëà çà ïó òåì êîìïü þ òåð íîé îá ðà áîò êè ÔÐÒ
ïîñëå äâó êðàò íî ãî ïðî õîæ äå íèÿ ñâå òî âî ãî ïó÷ êà ÷å ðåç ãëàç íûå ñðå äû. Â
äàëü íåé øåì ïðåä ïî ëà ãà åò ñÿ óñî âåð øåí ñò âî âàòü ïðî öåññ èç ìå ðå íèÿ ñ ïðè -
ìå íå íè åì íîâûõ àë ãî ðèò ìîâ îá ðà áîò êè ðå çó ëü òà òîâ è ïðî âå ñ òè ðàñ ÷å òû êîì -
ï ëåê ñ íîé ôóí ê öèè çðà÷ êà è ÔÐÒ ïðè îä íî êðàò íîì ïðî õîæ äå íèè ïó÷êà. 
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