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Аннотация
Предмет исследования. Рассмотрена связь функции передачи модуляции, характеризующей 

качество оптических систем и оптико-электронных приборов, с коэффициентом рассеяния, ха-
рактеризующим уровень рассеянного излучения в оптических системах. Цель работы. Нахож-
дение зависимости между функцией передачи модуляции и коэффициентом рассеяния, позво-
ляющей определять как снижение функции передачи модуляции по коэффициенту рассеяния, 
так и значения коэффициента рассеяния по снижению функции передачи модуляции, что даст 
возможность разработчикам оптических систем и оптико-электронных приборов оптимально за-
давать допуск на коэффициент рассеяния по допустимому снижению функции передачи модуля-
ции. Метод. Расчетно-теоретический метод определения зависимости между функцией передачи 
модуляции и коэффициентом рассеяния. Расчетно-практический метод определения коэффици-
ента рассеяния по функции передачи модуляции, полученной путем преобразования Фурье из-
меренной функции рассеяния линии. Основные результаты. Проведен анализ нормативной до-
кументации и исследований в области определения параметров, характеризующих рассеянное 
излучение оптических систем и оптико-электронных приборов, среди которых широко приме-
няемый в отечественной оптической промышленности коэффициент рассеяния и функция рас-
пределения рассеяния. Проведены теоретические и практические исследования, связывающие 
функцию передачи модуляции и коэффициент рассеяния, в результате чего выведена зависимость 
между коэффициентом рассеяния и коэффициентом передачи модуляции — значением функции 
передачи модуляции на заданной пространственной частоте. Для подтверждения справедливо-
сти полученных зависимостей был рассчитан коэффициент рассеяния по снижению функции 
передачи модуляции, полученной через преобразование Фурье функции рассеяния линии объ-
ективов, измеренных на коллиматорной установке по стандартизированному методу измерений, 
с заведомо высоким коэффициентом рассеяния и с минимальным коэффициентом рассеяния.  
Полученные результаты свидетельствуют о достоверности полученных формул. Даны рекоменда-
ции для определения коэффициента рассеяния по снижению функции передачи модуляции при 
отсутствии сферической аберрации в оптической системе без использования фотометрического 
шара. Практическая значимость. Полученные результаты позволят разработчикам оптических 
систем и оптико-электронных приборов оптимально задавать допуск на коэффициент рассея-
ния по допустимому снижению функции передачи модуляции, а также создают предпосылки  
к созданию нового метода измерения коэффициента рассеяния, не требующего наличия фотоме-
трического шара.

Ключевые слова: фотометрические измерения, рассеянное излучение, коэффициент рассея-
ния, оптические измерения, функция рассеяния линии, функция передачи модуляции
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Abstract
Subject of study. The correlation of the modulation transfer function related to optical systems 

quality and the veiling glare index related to optical systems scattering light quantity was researched. 
Aim of study is determination of correlation between the modulation transfer function and the veiling 
glare index to derive lowness of the modulation transfer function via the veiling glare index and vice 
versa, that allow optical system developers set tolerance to the veiling glare index via the modulation 
transfer function decrease. Method. Theoretical computation method of the modulation transfer 
function decrease via the veiling glare index. Practical method of the veiling glare index computation 
using measurement result of the modulation transfer function acquired by Fourier transform of the 
line spread function. Main results. Standards documentation and research regarding to scattering 
light in optical system was analyzed. The veiling glare index and glare spread function are one of 
measureable characteristics of scattering light in optical systems. Theoretical and practical research 
were made, which finally could help to derive formulas of optical systems the modulation transfer 
function decrease via the veiling glare index and vice versa. To proof validity of formulas the veiling 
glare index was calculated using the modulation transfer function decrease by Fourier transform of 
the line spread function for lens with high the veiling glare index and lens with low the veiling glare 
index. Lenses were tested on collimator test bench according to standard the modulation transfer 
function test method. The veiling glare index calculation results via the modulation transfer function 
measurements proofed validity of formulas. Recommendations for optical systems the veiling glare 
index measurement without a photometric sphere via the modulation transfer function with the lack 
of spherical aberrations were given. Practical significance. Acquired results allowing optical system 
developers set tolerance to the veiling glare index via the modulation transfer function decrease. 
Results can be used as background for new the veiling glare index measurement method without  
a photometric sphere via the modulation transfer function with the lack of spherical aberrations.

Keywords: photometric measurements, scattering light, veiling glare index, optical measurements, 
line spread function, modulation transfer function
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ВВЕДЕНИЕ
Одним из актуальных вопросов улучшения 
качества оптических систем (ОС) и оптико-
электронных приборов (ОЭП) является сниже-
ние уровня рассеянного излучения, которое 
снижает контраст изображения. Увеличение 
требований к качеству изображения ОС, пред-

назначенных для работы в условиях фоновых 
засветок по малоконтрастным объектам, при-
водит к необходимости ограничения влияния 
рассеянного излучения. 

Рассеянное излучение в ОС возникает 
вследствие ряда причин, связанных как с оп-
тическими деталями (дефекты оптических 
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поверхностей, в том числе загрязнение, цара-
пины, выколки, некачественные просветляю-
щие покрытия, пузырность, свили и др.), так 
и механическими (несовершенство отделки 
внутренних полостей корпуса, оправ, бленд, 
диафрагм, фасок, боковых граней и образую-
щих поверхностей оптических деталей) [1, 2]. 
Еще одним фактором возникновения рассеян-
ного излучения являются многократные от-
ражения света на оптических поверхностях,  
а также отражение света от поверхности при-
емника излучения.

В связи с тем, что методы подавления рас-
сеянного излучения основаны преимущест- 
венно на конструкторско-технологических ме- 
роприятиях [3–5], при разработке ОС и ОЭП  
необходимо знать степень влияния рассеян-
ного излучения на качество изображения и 
эффективность вводимых разработчиком ре-
шений. Методы измерений характеристик ка-
чества, например, функции передачи модуля-
ции (ФПМ), разрабатываются таким образом, 
чтобы уменьшить влияние рассеянного излу-
чения на результат измерений [6]. Однако при 
эксплуатации ОС в реальных условиях рассе-
янное излучение будет снижать качество изо-
бражения, причем по-разному в зависимости 
от характера фоновых засветок.

В отечественной оптической промышлен-
ности мерой рассеянного излучения объектива 
является коэффициент рассеяния (КР)  — от-
ношение освещенности (облученности) создава-
емого ОС изображения черного предмета, рас-
положенного на широком равномерно ярком 
фоне, к освещенности изображения фона [7]. 
Равномерно яркий фон создается протяженным 
источником излучения, видимым из центра 
входного зрачка объектива под телесным углом 
2π. Для объектива, оснащенного блендой, теле-
сный угол определяется параметрами бленды.

Стандартизированные методы [7–9] изме-
рения КР, несмотря на оперативность измере-
ний, не всегда позволяют достоверно опреде-
лять факторы, вызывающие повышение рас-
сеянного излучения в ОС.

В зарубежной оптической промышленно-
сти, помимо определения КР ОС, применяет-
ся стандартизированный метод определения 
функции распределения рассеяния (ФРР) ОС, 
которая представляет собой распределение 
освещенности в плоскости изображения при 
определенном положении малоразмерного ис-

точника излучения, нормированное по полно-
му потоку в изображении этого источника [9]. 
Функция распределения рассеяния может быть 
определена для различного расположения ис-
точника излучения. Измерение ФРР или сово-
купностей ФРР для различных положений ис-
точника излучения является более длительным 
по сравнению с определением КР. В случаях, 
когда увеличение рассеянного излучения может 
быть обусловлено засветками интенсивными 
источниками малых размеров, целесообразно 
оценивать ФРР [10–12], а не КР, определяемый  
с использованием протяженного источника.

Помимо КР и ФРР вредное рассеянное из-
лучение может также характеризоваться 
функцией распределения двунаправленного 
отражения [5, 10, 13] и передаточной функци-
ей поверхности [13], однако в связи с тем, что 
в отечественной оптической промышленности 
используют именно КР, то в настоящей рабо-
те влияние других характеристик на качество 
ОС не рассматривается.

В связи с изложенным выше и тем, что од-
ной из основных характеристик качества ОС 
является ФПМ, то актуальной задачей стано-
вится определение влияния КР ОС на ФПМ. 

Таким образом, цель настоящей работы — 
нахождение зависимости между ФПМ и КР, 
позволяющей определять как снижение ФПМ 
по КР, так и значения КР по снижению ФПМ, 
что даст возможность разработчикам ОС и 
ОЭП оптимально задавать допуск на КР по до-
пустимому снижению ФПМ.

РАСЧЕТ СНИЖЕНИЯ  
ФУНКЦИИ ПЕРЕДАЧИ МОДУЛЯЦИИ  
ИЗ-ЗА РАССЕЯНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ
Рассмотрим связь КР и коэффициента переда-
чи модуляции (КПМ) — значения ФПМ T(N) на 
заданной пространственной частоте N. Коэффи-
циент передачи модуляции без учета рассеянно-
го излучения определяется по формуле [6]

	 max min

max min
( ) ,E E

T N
E E

−
=

+
	 (1)

где Emax, Emin — максимальная и минималь-
ная освещенности в изображении миры с си-
нусоидальным распределением яркости.

Рассеянное излучение в ОС приводит к созда-
нию добавочной освещенности в изображении  
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и, как следствие, к перераспределению осве- 
щенности в изображении миры [14]. Пред- 
положим, что добавочная освещенность ΔE 
равномерна по полю ОС на всех простран-
ственных частотах, тогда КПМ TS(N) с учетом 
рассеянного излучения выражается как

	
( ) ( )max min

max min
( ) .S

E E E E
T N

E E E E

∆ ∆
∆ ∆

+ − +
=

+ + +
	 (2)

С учетом формулы (1) получим

	

( )
21

max min

( )( ) .S
T N

T N
E

E E
∆=

+ +
	 (3)

Предположим, что дополнительная освещен-
ность ΔE соответствует освещенности в изобра-
жении ОС черного предмета Eb.ob, а максималь-
ная освещенность Emax соответствует освещен-
ности равномерного фона Ebg. Тогда исходя из 
определения КР [7] получим

	 b.ob

bg max
,E E

S
E E

∆
= = 	  (4)

где S — КР, отн.ед.
Приведем формулу (3) к следующему виду:
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С учетом формулы (4) получим следующее 
выражение для определения соотношения КПМ 
и КР:
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Полученная формула (6) справедлива в ла-
бораторных условиях измерения КР стандар-
тизированными методами [7–9], в которых 
предполагается, что освещенность в изображе- 
нии фона Ebg пропорциональна яркости фо-
на Lbg и равна максимальной освещенности 
изображения Emax, пропорциональной мак-
симальной яркости Lmax от объекта [15] при 
угловом размере объекта от 0,5 до 2°  [7, 8]. 
Однако при функционировании ОС в реаль-
ных условиях телесный угол, в котором рас-
пространяется рассеянное излучение, может 
быть значительно больше и, соответственно, 
фоно-целевая обстановка может отличаться от 
лабораторных условий. 

Для учета реального распределения ярко-
стей фона в работе [15] значение добавочной ос-
вещенности в изображении связывается с со- 
отношением яркостей фона в виде коэффи-
циента m = Lbg/Lmax, и с учетом контраста 
объекта наблюдения Kob формула для опреде-
ления КПМ с рассеянным излучением прини-
мает вид

	
( )ob1 1

( )( ) .
( )S

T N
T N

mS T N K
=
+ +

	 (7)

Таким образом, формула (7) позволяет мо-
делировать различную фоно-целевую обста-
новку, а при m = 1 и Kob = 1 получим ранее 
выведенную формулу (6), что соответствует 
лабораторным условиям измерения КР.

В публикации [16], основанной на работе 
[17], приводится следующая формула для свя-
зи КПМ и КР:

	
1

( )( ) .S
T N

T N
S

=
+

	 (8)

Как видно, формула (8) отличается от выве-
денной формулы (6) и формулы (7) из работы 
[15] и дает приблизительные результаты по 
снижению КПМ, поэтому в дальнейшем не 
рассматривается.

РАСЧЕТ КОЭФФИЦИЕНТА РАССЕЯНИЯ 
ПО СНИЖЕНИЮ ФУНКЦИИ ПЕРЕДАЧИ 
МОДУЛЯЦИИ
Измерение КР стандартизированными мето-
дами [7–9] требует наличия специализирован-
ного оборудования — фотометрического шара 
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или полусферы [18, 19], диаметр которых дол-
жен быть больше испытуемой ОС, либо, если 
это требование не выполнимо, в состав фотоме-
трического шара вводится коллиматор [7–9], 
вносящий систематическую составляющую 
из-за собственного рассеяния коллиматорного 
объектива. При отсутствии такого оборудова-
ния КР обычно не измеряют или подтвержда-
ют расчетными методами.

В связи с этим рассмотрим обратную зада-
чу и определим КР по снижению ФПМ от его 

Рис. 2. Функции передачи модуляции объективов-
образцов сравнения расчетная (1), без рассеянного 

излучения (2), с рассеянным излучением (3) 

Fig. 2. The modulation transfer functions of reference 
lenses are (1) calculated, (2) without scattered 

radiation, (3) with scattered radiation
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Рис. 1. Функции рассеяния линии объективов-
образцов сравнения расчетная (1), без рассеянного 

излучения (2), с рассеянным излучением (3) 

Fig. 1. Line scattering functions of reference lenses 
are (1) calculated, (2) without scattered radiation,  

(3) with scattered radiation
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расчетного значения. Пусть имеются функция 
рассеяния линии (ФРЛ) и полученная путем 
преобразования Фурье ФПМ, измеренные на 
коллиматорной установке [20] стандартизиро-
ванным методом [21] с заведомо высоким КР  
и с минимальным КР. На рис. 1 представлены 
расчетная ФРЛ, ФРЛ с рассеянным излучением 
и без рассеянного излучения объективов-образ-
цов сравнения. Как видно из рисунка, ФРЛ объ-
ектива с рассеянным излучением имеет повы-
шенную составляющую, начиная с уровня 0,3  
от максимального значения. Соответственно, 
значения ФПМ с рассеянным излучением полу-
чаются значительно ниже расчетных  (рис. 2),  
а измеренные значения ФПМ соответствуют 
расчету с погрешностью ±0,01 отн. ед. в диа-
пазоне пространственных частот до 30 мм–1.

Используя формулы (6), (7), выведем фор-
мулы для определения КР
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На основе полученных ФПМ рассчитаем 
КР, при этом полученные формулы не следу-
ет применять при T(N) = 1 и T(N) ≤ 0,05–0,08, 
так как на нулевой пространственной частоте 
происходит нормировка ФПМ, а на простран-
ственных частотах, близких к предельной, 
влияние рассеянного излучения является не-
значительным. 

В связи с изложенным выше расчет КР 
проводился по формулам (9) и (10) при m = 1 
и Kob = 1 для пространственных частот от 5  
до 45 мм–1 с шагом 5 мм–1, значение КР соста-
вило S = 0,27 ± 0,04 отн. ед.

Для проверки полученных результатов 
определения КР рассчитаем ФПМ с рассеян-
ным излучением по формулам (6) и (7). Как 
видно из графика (рис. 3), полученные резуль-
таты соответствуют ФПМ с рассеянным излу-
чением с расхождением не более

0,05 отн. ед. в диапазоне пространственных 
частот от 0 до 10 мм–1,

0,01 отн. ед. в диапазоне пространственных 
частот от 10 до 50 мм–1.

Полученные результаты свидетельствуют  
о достоверности полученных формул и соз-
дают предпосылки к созданию нового метода  
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измерения КР, не требующего наличия фото-
метрического шара. Однако при использова-
нии предложенных формул для определения 
КР ОС следует четко отделять повышение 

Рис. 3. Результаты расчета снижения ФПМ из-за 
рассеянного излучения в ОС. Расчетная ФПМ (1), 
ФПМ без рассеянного излучения (2), с рассеянным 
излучением (3), расчет снижения ФПМ относительно 
измеренной функции (4), расчет снижения ФПМ 

относительно расчетной функции (5)

Fig. 3. Results of the decrease calculation in the 
modulation transfer function due to scattered 
radiation. (1) Calculated modulation transfer 
function, modulation transfer functions (2) without 
scattered radiation, (3) with scattered radiation, 
calculations of the modulation transfer function  
reduction relative to the (4) measured function and 

to the (5) calculated function

T(N), отн. ед.
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значений ФРЛ, вызванное рассеянным излу-
чением от сферической аберрации: при реги-
страции ФРЛ анализирующим узлом изме-
рительной установки результирующая ФРЛ 
может не иметь симметричных побочных 
максимумов, характерных для сферической 
аберрации, а иметь вид как на рис. 1. Для до-
стоверного определения сферической аберра-
ции следует провести или интерферометри-
ческий контроль, или измерение фокусного 
расстояния на соответствие допускам, уста-
новленным в расчете оптических величин ОС.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В работе установлена зависимость между КР и 
ФПМ и выведены формулы (6) и (9) для опреде-
ления снижения КПМ под влиянием рассеян-
ного излучения и определения КР по сниже-
нию КПМ. Достоверность формул проверена 
экспериментально. В дальнейшем планирует-
ся более тщательная проработка эксперимен-
та и его реализация в различных спектраль-
ных диапазонах. 

Полученные зависимости позволят разра-
ботчикам ОС оптимально задавать допуск на 
КР по допустимому снижению ФПМ, а также 
создают предпосылки к созданию нового, не 
требующего наличия фотометрического ша-
ра, метода измерения КР по снижению ФПМ 
(или КПМ на заданной пространственной 
частоте), полученной путем преобразования 
Фурье измеренной ФРЛ. 
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