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Анотація. В даній статі досліджується вплив аберацій Фур’є-об’єктива на просторову спектральну розділь-

ну здатність когерентного оптичного спектроаналізатора (КОС). Для визначення просторової роздільної 

здатності Фур'є-об'єктива запропоновано використовувати критерій, аналогічний критерію Релея, згідно з 

яким зображення двох прилеглих точок спостерігатися окремо, якщо контраст між ними дорівнює контрасту 

зображення, сформованого дифракційно обмеженим об'єктивом. 
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ВСТУП 

Потенційні можливості оптичних методів обробки інформації, в тому 

числі і зображень, значно перевершують сучасний стан її практичного засто-

сування [1,2]. Більшість оптичних процесорів використовують в своєму скла-

ді когерентні оптичні спектроаналізатори (КОС), призначені для перетво-

рення двовимірного розподілу амплітуди поля в просторовий спектр цього 

розподілу [3]. Обмеження ефективності оптичних систем обробки інформації 

обумовлено пристроями введення і виведення оброблюваних сигналів [1]. В 

сучасних КОС в якості пристрою введення оптичної інформації (зображення) 

використовують матричні просторово-часові модулятори світла (ПЧМС), 

пропускання або відбивання пікселів яких визначається досліджуваним сиг-

налом [4,5]. Вихідний сигнал реєструється матричних приймачем випромі-

нювання (МПВ) з подальшою комп'ютерною обробкою, що значно розширює 

функціональні можливості КОС [5,6]. 

Матричні структури пристроїв введення сигналу в КОС та реєстрації ви-

хідного сигналу, а також аберації Фур'є-об'єктива призводять до значних 

спотворень вхідного сигналу і погіршення спектральної роздільної здатності 

КОС. 

Таким чином дослідження впливу аберацій Фур’є-об’єктива на просто-

рову спектральну роздільну здатність когерентного оптичного спектроаналі-

затора є актуальною науковою задачею. 

 

УЗАГАЛЬНЕНА СХЕМА КОС 

Узагальнена схема КОС складається з послідовно розташованих елемен-

тів:джерело когерентного випромінювання (лазер);модулятор, що характери-

зується амплітудним коефіцієнтом пропускання; об’єктив та МПВ.Об’єктив, 

що використовується для здійснення спектрального аналізу, називають 

фур’є-об’єктивом. 

Принцип роботи КОС полягає в спектральному розкладанні просторово-

го сигналу. Він дозволяє аналізувати одночасно амплітудні та фазові спектри 

як одновимірних, так і двовимірних просторових сигналів. Світлова хвиля від 

джерела випромінювання падає на модулятор, що має певний коефіцієнт 

пропускання, де відбувається дифракція світла. За допомогою фур’є-
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об’єктива формується просторовий спектр вхідного сигналу. Далі фотоприй-

мачем реєструється розподіл освітленості та проводиться аналіз параметрів 

спектру. Сигнал на виході оптичної системи з точністю до постійного множ-

ника співпадає із просторовим спектром вхідного сигналу.  

Вважатимемо, що на шляху поширення випромінювання між  площина-

ми спостерігається дифракція Френеля [3]: 
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де }{,1 ii − оператор, який описує дифракцію Френеля на ділянці вільного про-

стору товщиною iil ,1 ; ),( ii yxV і ),( 11  ii yxV  – розподіл комплексної амплітуди 

поля в i-й та i − 1-йплощинах відповідно; FA  − комплексна стала. 

Найбільш поширеною схемою побудови спектроаналізатора є схема, в 

якій модулятор розташований передфур'є-об'єктивом (рис.1).Втакій системі 

вилучені квадратичні фазові спотворення спектра сигналу (при розташуванні 

вхідного транспаранта в передній фокальній площині фур’є-об’єктива), а юс-

туванням оптичної системи досягається мінімум спотворень його просторо-

вих і енергетичних параметрів. 

 
Рисунок 1. Схема КОС: 1 – лазер; 2 – оптична система, що формує паралельний пучок 

променів; 3 – вхідний модулятор прямокутної форми; 

4 – фур’є-об’єктив; 5 – МПВ 

 

ВПЛИВ АБЕРАЦІЙ ФУР'Є-ОБ'ЄКТИВА НА ПРОСТОРОВУ 

СПЕКТРАЛЬНУ РОЗДІЛЬНУ ЗДАТНІСТЬ КОС 

Просторова спектральна роздільна здатність приладу cv визначається як 

здатність приладу відображати окремо дві спектральні гармоніки однакової 

амплітуди, які мають близькі просторові частоти xv і x cv v  

Для знаходження параметра cv  розглянемо рівняння (2), яке визначає 

сигнал на виході МПВ[7] 
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де 
2

p pI V  – інтенсивність лазерного пучка, який освітлює модулятор; – 
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довжина хвилі лазерного випромінювання; f  – фокусна відстань  фур'є-

об’єктива;  F – оператор одновимірного перетворення Фур’є;   – опера-

тор одновимірної згортки. 

В області просторових частот 
xv  в задній фокальній площині фур'є-

об'єктива це рівняння має вигляд 
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– модуляційні передавальні функції (МПФ) моду-

лятора, фур'є-об’єктива і МПВ відповідно.  

Для багатокомпонентної системи нормовану функцію (3), що представ-

ляє собою МПФ спектроаналізатора, будемо апроксимувати функцією Гауса 

[7] 

 
2 2 2( ) exp( 2 )c x c xM v r v   ,  (4) 

де cr  – радіус функції розсіювання точки КОС, при якому вона зменшується 

до рівня 0,606 від максимального значення. 

Якщо МПФ модулятора, фур'є-об'єктива і МПВ апроксимувати функці-

ями Гауса (4), а положення їх функцій розсіювання точок в фокальній пло-

щині фур'є-об'єктива є незалежними, то радіус кружка розсіювання КОС ви-

значається як 

 
2 2 2

c m o dr r r r  
, (5) 

0, ,m dr r r  – радіуси кружків розсіювання модулятора, фур'є-об'єктива і МПВ 

відповідно. 

Тоді спектральну роздільну здатність КОС визначимо аналогічно крите-

рію Релея як відстань 3x  між максимумами амплітуд гармонік з частотами 

xv  і x cv v , при якому дифракційний максимум однієї гармоніки збігається c 

першим мінімумом іншої гармоніки, тобто (рис. 2).  
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Рисунок 2. Критерій Релея 

 

ВИСНОВКИ 

1. Відомо ряд монографій і статей, присвячених фізичним основам робо-

ти когерентних (лазерних) спектроаналізаторів. В той же час практично від-

сутня науково-технічна література, що присвячена методам проектування 

оптичних систем, покладених в основу таких спектроаналізаторів. 

2. Для визначення просторової роздільної здатності КОС запропоновано 

використовувати критерій, аналогічний критерію Релея, згідно з яким зобра-

ження двох прилеглих точок спостерігатися окремо, якщо контраст між ними 

дорівнює контрасту зображення, сформованого дифракційно обмеженим об'-

єктивом. Отримані формули (5) і (6) дозволяють дослідити вплив аберацій 

Фур’є-об’єктива на просторову спектральну роздільну здатність КОС. 
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