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Аннотация

Эндоскопическая аппаратура  – ​
основное средство визуализации и ана-
лиза состояния труднодоступных по-
лостей различных объектов в медици-
не и технике. Качество формируемого 
эндоскопическим оборудованием изо-
бражения, как правило, ограничивает-
ся геометрическими аберрациями его 
оптической системы. Для эффективно-
го оптического сопряжения эндоскопи-
ческих зондов, снабжённых окуляром 
и предназначенных для визуального 
наблюдения, с аналитическими при-
борами необходимы детальные све-
дения об их аберрационных характе-
ристиках. На сегодня отсутствует об-
щепринятая методика тестирования 
таких зондов, позволяющая опреде-
лять степень геометрических аберра-
ций в полном объёме. В данной работе 
тестирование осуществлялось на осно-
ве анализа волнового фронта за оку-
ляром эндоскопа с помощью датчика 
Шака-Гартмана. Разработан и собран 
лабораторный стенд для регистрации 
и анализа гартманограмм с целью: оп-
ределения характеристик волнового 
фронта в лучевом приближении для 
внеосевых точек; оценки кривизны 
поля и хроматических аберраций; вы-
числения и учёта ошибок измерений. 
Работа метода продемонстрирована на 
примере получения значения параме-
тров волнового фронта, а также угло-
вых и спектральных зависимостей ве-
личины дефокусировки (характери-
зующих кривизну поля и хроматизм 
положения оптической системы) для 
жёсткого линзового эндоскопа.
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Введение

Эндоскопическая аппаратура ши-
роко используется для решения задач 
формирования и анализа изображения 

труднодоступных объектов. В медици-
не эндоскопы применяются для диаг-
ностики состояния разных внутренних 
органов in vivo [1, 2], а техническая 
эндоскопия – ​основа метода неразру-
шающего контроля скрытых полостей 
сложных промышленных объектов: 
двигателей, турбин и пр. [3, 4].

При этом наиболее распространён-
ный вид эндоскопических приборов – ​
эндоскопические зонды с окуляром, 
служащие для визуального наблю-
дения исследуемых объектов [5, 6]. 
Дополнение таких наблюдательных 
приборов средствами анализа (спек-
трального, поляризационного и др.) 
и цифровой регистрации изображе-
ний существенно повышает объектив-
ность и скорость эндоскопического 
контроля за счёт применения алгорит-
мов анализа (сегментации, класси-
фикации, распознавания и пр.) реги-
стрируемых данных [7, 8]. При этом 
ключевой фактор, определяющий пре-
дельные характеристики (пространст-
венное разрешение, светосилу и пр.) 
таких фотоэлектронных эндоскопи-
ческих систем, – ​эффективность опти-
ческого сопряжения зонда с прибора-
ми регистрации светового поля и его 

анализа. Для эффективного сопряже-
ния требуются детальные сведения об 
аберрационных характеристиках поля, 
формируемого за окуляром эндоскопа 
[6], так как качество формируемого им 
изображения в первую очередь огра-
ничивают геометрические аберрации 
его оптической системы, а не диф-
ракционные эффекты [9, 10]. Данные 
о геометрических аберрациях зондов 
изготовители не предоставляют, как 
правило, перечисляя лишь значения 
основных параметров [11]. При этом 
отсутствует и общепринятая методика 
аттестации таких зондов, которая по-
зволяла бы определять эти характери-
стики в должном объёме.

Цель настоящей работы состояла 
в разработке метода, позволяюще-
го проводить количественную оцен-
ку ключевых технических характери-
стик эндоскопического зонда, которые 
определяют качество формируемого 
им изображения и позволяют прово-
дить расчёт оптической системы (ОС) 
их сопряжения с другими оптико-элек-
тронными приборами в составе ком-
плексных систем.

Метод

Основное требование, предъявля-
емое к эндоскопическим оптическим 
системам – ​высокое качество изобра-
жения наблюдаемого объекта. Из-за 
достаточно широкого углового поля 
зондов (как правило, не менее 50) 
и широкого спектрального диапазона 
регистрируемого излучения (как пра-
вило, весь видимый) их основными 
аберрациями являются кривизна поля 

Метод характеризации волнового фронта 
в эндоскопических зондах
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Рис. 1. Схема стенда измерения характеристик эндоскопических зондов:
1 – ​широкополосный источник света, 2 – ​узкополосный светофильтр, 3 – ​микрообъектив,
4 – ​точечная диафрагма, 5 – ​исследуемый эндоскопический зонд, 6 – ​ДШГ.
Остальные обозначения – ​в тексте
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использовать широкополосный источ-
ник излучения со сменными свето-
фильтрами для проведения измере-
ний на требуемой длине волны, что 
существенно упрощает конструкцию 
стенда для контроля характеристик 
эндоскопических зондов и облегча-
ет его юстировку. При рассмотрении 
обеспечиваемой светофильтрами ква-
зимонохроматической волны в рам-
ках разрабатываемого метода предла-
гается использовать лучевое прибли-
жение, не учитывать дифракционные 
эффекты и контролировать только ге-
ометрические аберрации, дающие ос-
новной вклад в снижение качества 
изображения.

Экспериментальный стенд

Для разработки оптической схе-
мы стенда был проведён анализ су-
ществующих методов контроля схо-
жих оптических систем. Такие ме-
тоды использовалиь, например, для 
монохроматического контроля объек-
тивов микроскопа [12, 13] с высокой 
точностью (0,01λ) и повторяемостью 
(0,003λ) измерений и для гиперспек-
трального контроля объективов ми-
кроэндоскопов [14]. Однако извест-
ные схемы требуют либо использова-
ния нескольких источников излучения 
для контроля хроматических аберра-
ций, либо введения дополнительных 
оптических элементов в ход лучей, 
что приводит к усложнению конструк-
ции и снижению точности измерения 
аберраций. В данной работе разрабо-
тана схема, свободная от указанных 
недостатков.

Разработанная схема (рис. 1) пред-
полагает регистрацию с  помощью 
ДШГ параллельного пучка лучей на 
выходе эндоскопа при его фокусиров-
ке на объект. Для этого имитируется 
точечный источник излучения с рас-
ходящимся ВФ. В этой схеме излуче-
ние галогенной лампы накаливания 1 
(150 Вт), отфильтрованное узкополос-
ным (10 нм) светофильтром 2, фокуси-
руется микрообъективом 3 (фокусное 
расстояние fМО = 2,52 мм, числовая 
апертура NAМО = 1,23) в плоскости то-
чечной диафрагмы 4 (диаметр 25d =
мкм). Далее излучение попадает в ис-
следуемый эндоскопический зонд 5, за 
окуляром которого установлен ДШГ 6.

Искомые аберрационные характе-
ристики можно определять следую-
щим образом. Микролинзовый растр 
датчика 6 разбивает световой пучок 

и хроматизм. Первая приводит к ра-
дикальному падению разрешающей 
способности в периферийной обла-
сти изображения, а вторая –к сниже-
нию разрешения и качества цветопе-
редачи [6]. Поэтому метод контроля 
эндоскопических зондов должен пред-
усматривать возможность измерения 
геометрических аберраций внеосевых 
пучков лучей и кривизны поля на не-
скольких длинах волн.

В основу такого метода можно по-
ложить, например, анализ волнового 
фронта (ВФ) на входе (перед объекти-
вом) и выходе (за окуляром) эндоско-
пического зонда. В настоящей рабо-
те предлагается использовать датчик 
Шака-Гартмана (ДШГ) – ​компактное 
оптико-электронное устройство, не 
требующее, например, в отличие от 
интерферометров, обеспечения коге-
рентности излучения. Это позволяет 

Рис. 2. Внешний вид 
стенда:

1а – ​лазер, 
1б –  широкополосный 

источник света, 
2а – ​зеркала, 

2б –  узкополосный 
светофильтр, 

3 –  микрообъектив, 
4 –  точечная 

диафрагма, 
5 –  исследуемый 

эндоскопический зонд, 
6 – ​ДШГ

Рис. 3. Алгоритм 
проведения измерений 

волнового фронта 
с помощью стенда

Рис. 4. Пример 
определения фазовой 

карты (слева) и формы 
(справа) ВФ для 

осевой (а)
и внеосевой (б) точек 

жёсткого линзового 
эндоскопического 

зонда
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ся на некотором расстоянии так, что-
бы расходящийся пучок располагался 
в «пределах диаметра» эндоскопа, а на 
выходе из зонда попадал в центр сен-
сора ДШГ. После юстировки лазер 1а 
отключается, а на рельс помещается 
источник широкополосного излучения 
1б и узкополосный светофильтр 2б.

Тестирование стенда

Для демонстрации работы стенда 
и разработанного метода было прове-
дено исследование жёсткого линзово-
го эндоскопического зонда диаметром 
5 мм и длиной 450 мм с угловым по-
лем 2ω  = 60°. Анализ распределения 
фокальных пятен на выходе эндоско-
па позволил определить профиль ВФ 
и вычислить значения коэффициен-
тов полиномов Цернике как для осе-
вой точки, так и для точки на краю 
поля (рис. 4).

на отдельные области, каждая из ко-
торых фокусируется на соответству-
ющем участке фотодетектора (видео-
камеры). Вначале в отсутствии тести-
руемого эндоскопического зонда на 
фотодетекторе формируется двумер-
ный массив фокальных пятен (гарт-
манограмма) в условиях нормального 
падения плоского ВФ на микролинзо-
вый растр. Положение их центров (x0c, 
y0c) на некоторой длине волны прини-
мается за исходное (базовое). При те-
стировании эндоскопического зонда 5 
плоский ВФ искажается и регистриру-
ется датчиком в виде фокальных пятен 
с координатами центров (xc, yc). Сме-
щения пятен (σx, σy) относительно ис-
ходного положения пропорционально 
среднему наклону ВФ в соответству-
ющих направлениях. По этим накло-
нам исходная фаза ВФ W(x, y) может 
быть восстановлена исходя из следу-
ющих соотношений [15]:

( )
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,

,

W x y
x f

W x y
y f

σ

σ

∂
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
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где f – ​расстояние между растром ми-
кролинз и матрицей фотодектекторов. 
Как видно, значительный вклад в по-
грешность измерений ВФ вносит не-
точность определения расстояния f. 
Для определения этого расстояния ис-
пользуется достаточно просто реали-
зуемый метод наклона датчика, осно-
ванный на широко апробированном 
алгоритме расчёта [16] с использова-
нием связи коэффициента Цернике 

1
1C  с углом поворота ДШГ . Для ис-

пользованного в стенде ДШГ этот ал-
горитм показал, что f = 6,15 мм.

Поскольку определение кривизны 
поля в явном виде с помощью ДШГ 
затруднительно (так как в формализ-
ме Цернике кривизна поля и дефоку-
сировка выражаются одним и тем же 
коэффициентом полинома), была ис-
пользована методика измерения кри-
визны поля объективов, предложенная 
в работе [17] и предусматривающая 
определение фокуса ОС по резкому 
изображению узкой щели для несколь-
ких полевых углов. Соответственно, 
на стенде (рис. 1), чтобы определить 
кривизну поля с помощью ДШГ, сле-
дует перемещать точечный источ-
ник из положения (1) в положение (2) 
и симметричное ему положение, фик-
сируя при этом значение дефокусиров-

ки. Для простоты юстировки каждый 
узел лабораторного стенда был осна-
щён линейными трансляторами и на-
клонными столиками (рис. 2).

Разработанный метод проведения 
измерений ВФ в  выходном зрачке 
ОС эндоскопа представлен на рис. 3 
в виде алгоритма, описывающего опе-
рации, которые следует проводить на 
стенде (рис. 1 и 2). На первом этапе 
лазерный луч источника 1а выравни-
вается по высоте и углу с помощью 
двух диафрагм и поворотных зеркал 
2а. После этого производится уста-
новка в промежуточное положение 
ДШГ 6 так, чтобы выровненный ла-
зерный луч попадал в центр специаль-
ной юстировочной мишени, наклады-
ваемой на датчик. Далее на рельс узла 
точечного источника устанавливают-
ся последовательно микрообъектив 3 
и точечная диафрагма 4. Узел с тести-
руемым эндоскопом 5 устанавливает-

Рис. 5. Измеренный 
профиль кривизны 

поля

Рис. 6. Фазовые карты 
ВФ на длинах волн 

480 (а), 550 (б) и 640 
(в) нм и спектральная 

зависимость 
дефокусировки 

в выходном зрачке 
эндоскопа (г)
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Для оценки кривизны поля были 
экспериментально определены зна-
чения дефокусировки для ряда то-
чек – осевой, крайних и промежуточ-
ных (рис. 5).

Для оценки хроматических абер-
раций были проведены исследования 
на трёх длинах волн – ​480, 550 и 640 
нм (рис. 6). По полученным данным 
в этом диапазоне был определён хро-
матизм положения, согласно [18]:

1 2 1 2
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где 0'A  – ​задняя апертура осевого пуч-
ка, 0

2C  – ​коэффициент Цернике, опи-
сывающий вклад дефокусировки.

Полученные данные позволили 
провести расчёт значений всех ключе-
вых параметров, необходимых для 
оценки качества формируемого изо-
бражения: 8 полиномов Цернике 
(табл. 1), монохроматических сумм 
Зейделя (табл. 2) для дефокусировки 
S äåô, сферической аберрации IS , комы 

IIS  и астигматизма IIIS .

Заключение

Развиваемый метод контроля абер-
рационных характеристик эндоскопи-
ческих зондов на основе измерения 
параметров ВФ в выходном зрачке эн-

доскопа в лучевом приближении с по-
мощью ДШГ и разработанный лабора-
торный стенд для его реализации по-
зволяют проводить контроль качества 
изображения, формируемого эндоско-
пическим зондом, снабжённым окуля-
ром. Это даёт данные для расчёта оп-
тических систем сопряжения зонда 
с различными оптико-электронными 
приборами, обеспечивающих компен-
сации его геометрических аберраций, 
что позволяет сохранять высокое ка-
чество регистрируемого изображения 
всей системой. Для предварительной 
настройки разработанный стенд осна-
щён линейными и поворотными юсти-
ровочными платформами, что обес-
печивает простоту его использования 
при измерении хроматических абер-
раций и данных для внеосевых точек.

Работа выполнена в рамках Госу-
дарственного задания НТЦ УП РАН 
(проект FFNS‑2022–0010).
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Таблица 1

Значения коэффициентов разложения по полиномам Цернике

m
nC  для осевой предметной точки, мкм m

nC  для внеосевой предметной точки, мкм

0
2C 0,001 1

3C 0,061 0
2C –0,276 1

3C 0,008

2
2C 0,014 0

4C –0,105 2
2C –0,126 0

4C –0,134

2
2C− 0,078 3

3C− –0,003 2
2C− 0,076 3

3C− 0,060

1
3C− –0,024 3

3C –0,013 1
3C− –0,062 3

3C –0,031

Таблица 2

Значения монохроматических сумм Зейделя

Si для осевой предметной точки, мкм Si для внеосевой предметной точки, мкм

S äåô IS IIS IIIS S äåô IS IIS IIIS

0,555 –0,632 0,198 0,158 0,105 –0,804 0,189 0,294
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Компании-партнёры Fluence и BioLumic внедрят передовые методы УФ облучения 
на мировых предприятиях по выращиванию растений

В результате совместных усилий двух ве-
дущих мировых фотобиологических и сель-
скохозяйственных технологических компаний 
научные достижения одной (BioLumic) будут 
включены в отмеченный наградами портфель 
облучательных приборов другой (Fluence). 
Fluence (Остин, Техас), ведущий мировой 
поставщик энергоэффективных светодиод-
ных и УФ диодных облучательных решений 
для коммерческого производства каннаби-
са 1 и растительных продуктов питания, объ-
явил я о своём эксклюзивном партнёрстве 
с BioLumic, биотехнологической компани-
ей по выращиванию растений, которая ис-
пользует силу УФ облучения для устойчиво-
го повышения урожайности, здоровья и ка-
чества растений с  помощью технологии 
«Light Signal Recipes» ™ («Светосигнальные 
рецептуры»тм).

Запатентованная BioLumic технология ис-
пользует УФ фотоморфогенез для запуска 
биологических процессов в семенах и моло-
дых растениях, что значительно оптимизи-
рует продуктивность растений. Проверенная 
компанией технология сможет значительно 
повысить урожайность, желаемые свойст-
ва и силу растений, повысить их естествен-
ную устойчивость к болезням и вредителям.  
«Наша цель во Fluence – ​продвигать передо-
вые достижения науки о растениях и инно-
вации в области сельскохозяйственных тех-
нологий», – ​сказал Дэвид Коэн, генеральный 
директор Fluence. «Мы рады достичь этой 
цели в сотрудничестве с BioLumic и создать 
следующее поколение ведущих осветитель-
ных решений для производителей каннаби-
са и растительных продуктов по всему миру».  

1  Посев и выращивание каннабиса в России 
уголовно наказуемы.

Системы облучения Fluence обеспечат дина-
мичную обработку растений УФ излучением 
согласно «Light Signal Recipes»™ на этапе раз-
множения растений – ​одноразовые обработки, 
дающие преимущества, которые накапливают-
ся в течение всего цикла роста растений. Со-
четание ведущих рыночных решений BioLumic 
и Fluence позволяет растениеводам получать 
высококачественные урожаи, повышать уро-
вень каннабиноидов и улучшать общее каче-
ство растений, снижая вариабельность от ци-
кла к циклу.

«Light Signal Recipes» ™ позволяет расте-
ниеводам полностью и без проблем исполь-
зовать УФ облучение для улучшения роста 
растений и экспрессии генов без больших за-
трат или химикатов», – ​сказал Стив Сибулкин, 
генеральный директор BioLumic. «Это парт-
нёрство ускорит развитие платформы свето-
сигналов BioLumic, расширит доступ нашей 
компании к мировому рынку тепличного ра-
стениеводства и укрепит ассортимент соот-
ветствующих средств облучения для садовод-
ства Fluence. Это огромная победа для произ-
водителей, которые ищут новые способы вы-
ращивать больше с меньшими затратами». 
Партнёрство подтверждает глубокую исто-
рию научно обоснованных инноваций Fluence 
в области фотобиологии и следует за запу-
ском нескольких продуктов в этом году, вклю-
чая «RAPTR», модульную систему «RAZR», 
«VYNE», «SPYDR Fang», «SPYDR2h» и бес-
проводное гибкое затемнение. Динамич-
ный и расширяющийся набор облучателей 
и средств управления облучением Fluence 
предоставляет производителям передовые 
технологии ооблучения, которые соответст-
вуют цели выращивания или превосходят её.

ledinside.com
20.07.2022

МСК «БЛ Групп» выполнила проект по обновлению системы наружного освещения в Твери

Специалисты МСК «БЛ Групп» заменили 
на улицах и в парках Твери 1812 устаревших 
светильников с разрядными лампами на сов-
ременные энергоэффективные – ​со светоди-
одами, а также установили в существующие 
шкафы управления наружным освещением 
34 новых модуля системы управления осве-
щением. При этом для обновления системы 
наружного освещения в Твери использованы 
светильники уличного освещения GALAD «Га-
леон LED» и GALAD «Кассиопея LED», све-
тильники садово-паркового освещения GALAD 
«Шар LED‑40» и GALAD «Капля LED», а также 
прожекторы GALAD «Аврора LED» и GALAD 
«Иллюминатор LED». Это хорошо известные 
на рынке наружного освещения светильники 
разработки и производства предприятий МСК 
«БЛ Групп», обладающие высокими характе-
ристиками. Их можно встретить в городах и по-
сёлках многих регионов страны. Светильники 
выпускают заводы Корпорации в Лихославле 
и Кадошкино – ​ЛЗСИ «Светотехника» и КЭТЗ. 

Оборудование и программное обеспечение 
для управления освещением – ​собственные 
разработки и производство подразделения 
«Светосервис ТелеМеханика» Корпорации. 
Проект выполнен в рамках проводимых в Тве-
ри мероприятий по энергосбережению и по-
вышению энергоэффективности городского 
хозяйства. После замены осветительных при-
боров экономия энергоресурсов для города со-
ставила около 70 %.
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