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Аннотация 
Экспериментально показано, что при ограничении распространения некогерентного свето-
вого пучка непрозрачным металлическим экраном с острой кромкой края экрана энергия 
рассеянного на крае экрана света будет примерно в два раза больше, чем при рассеянии на 
выпуклом гладком крае с радиусом кривизны большем 10-15 мм. Причем, если радиус кри-
визны выпуклого гладкого края экрана уменьшить в три раза, то энергия рассеянного света, 
попавшего в область тени за экраном, увеличиться примерно в 1,3 раза. 

 
При наблюдении объекта через оптическую сис-

тему всегда стремятся получить максимально пол-
ную информацию о нем. Решить эту задачу часто 
возможно, обработав информацию физическими ме-
тодами на этапе прохождения излучения через оп-
тическую систему до фиксации изображения на фо-
топриемнике.  

Для оптических устройств восстановления и пре-
образования сигналов важно обеспечить не только 
высокую скорость вычислений, но и минимум до-
полнительных помех, так как, вследствие некоррект-
ности задачи восстановления изображения на выходе 
устройства обработки сигнала, происходит неизбеж-
ное искажение изображения и усиление шумов.  

Одним из существенных источников шумов в оп-
тических системах является светорассеяние на по-
верхностях и внутренних дефектах прозрачных опти-
ческих элементов, на границах оправ и фильтрующих 
элементов, участвующих в формировании изображе-
ния. Наибольшую актуальность эти вопросы имеют 
при наблюдении высоко контрастных объектов, где 
наиболее информативные участки находятся в поле 
зрения рядом с источниками, имеющими яркость на 
несколько порядков превышающую доступный ди-
намический диапазон фотоприемников.  

Френелевское представление о дифракции волн 
[1, 2] встречает затруднения, когда рассматривают 
дифракцию волн на поглощающей поверхности при 
распространении волн вдоль неё или при дифракции 
плавного выпуклого препятствия. Задача распро-
странения электромагнитных волн вдоль поверхно-
сти земли была рассмотрена М.А. Леонтовичем и 
В.А. Фоком в 1944-1946 годах. Это привело к суще-
ственному обогащению современных представлений 
о дифракции. Изменение амплитуды волны при её 
дифракции вдоль гладкой границы объекта, соглас-
но [3], может быть выражено через «длину скольже-
ния» по поверхности затмевающего экрана: 
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где A0 – амплитуда падающей волны, (s0-s) – «длина 
скольжения» до входа в область геометрической те-
ни, на границе которой амплитуда равна исходной 
A0, α – коэффициент, учитывающий оптические 
свойства материала экрана, который зависит от 

комплексного показателя преломления, для идеаль-
ной проводящей поверхности α ≈1,02, r – радиус се-
чения затмевающего экрана, λ – длина волны. 

Для понимания процессов светорассеяния, про-
исходящих на краях непрозрачных оптических эле-
ментов, необходим простой эксперимент, который 
позволит получить зависимость величины рассеян-
ного света от радиуса кривизны рассеивающего 
края. Для этого необходимо иметь набор экранов с 
цилиндрическими краями, перекрывающими неко-
торый интервал радиусов. Для лучшего определения 
зависимости максимальный и минимальный радиу-
сы должны отличаться в 2-3 раза. Подобный экспе-
римент был проведен для сравнения величины рас-
сеянного света за круглым экраном с острым краем 
и выпуклым плавным краем радиусом 3 мм [4]. Экс-
перимент показал заметное уменьшение рассеянно-
го света за экраном с неострым краем (рис. 1).  

 
Рис. 1. Интенсивность излучения  

в изображении края экрана. Сплошная линия 
соответствует плавному краю, пунктирная - резкому 
Для экрана с острым краем не только больше 

амплитуда, но и шире само изображение. Инте-
гральные интенсивности (площади под кривыми) 
отличаются примерно в 2 раза. Очевидно явное пре-
имущество элементов оптических элементов с не-
острым полированным краем. 

Достижение заметного эффекта снижения свето-
рассеяния возможно при высоком качестве поверх-
ности экрана, что предполагает усложнение процес-
са изготовления детали. Поэтому нецелесообразно в 
экспериментальных целях изготавливать большое 
число полированных цилиндрических поверхностей 
разного радиуса. Без изменения сущности измере-
ний можно использовать одну поверхность с плавно 
меняющейся кривизной, перекрывающей необходи-
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мый диапазон радиусов. Такой поверхностью, удоб-
ной для изготовления, может быть конус.  

Для эксперимента использовался специально из-
готовленный конус из нержавеющей стали с диа-
метрами на краях от 7 до 30 мм и углом ~11°. Конус 
был отполирован окисью хрома на кожаном и тка-
невом полировальнике до оптической чистоты. 
Схема эксперимента показана на рис. 2. 

 
Рис. 2. Оптическая схема измерения: 1 - изображение 
верхней части конуса; 2 - объектив; 3 - диагональное 
зеркало, находящееся в тени конуса; 4 - полированный 
металлический конус с возможностью продольного 
перемещения; 5 - пучок света от коллиматора 

Конус перемещался микрометрическим винтом 
вдоль прямой параллельной верхней части обра-
зующей конуса, изображение которой объективом 
строилось на матричном фотоприёмнике.  

Экспериментальные данные приведены на рис. 3. 
На графиках видно заметное изменение интенсив-
ности изображения рассеивающего края (1,3 раза и 
более) при изменении радиуса кривизны в ~3 раза. 

Первые измерения относительной затмевающей 
эффективности экранов из нержавеющей стали с за-
кругленным (радиус сечения 3 мм) и острым краями 
показали [4], что относительное распределение ин-
тенсивности по углу дифракции /round sharpI I , (где 
 Iround и Isharp интенсивности цилиндрического и ост-
рого края, соответственно) совпадает с предсказы-
ваемой формулой (1). Для интерпретация результа-
тов, использовались данные об угле дифракции для 
максимума интенсивности, величина которого была 
принята той же, что и при измерениях интенсивно-
сти светорассеяния от дисков [4] В центре диска эта 
величина составляла ≈0,8°.  

Поскольку в эксперименте интересовал качест-
венный ход зависимости интенсивности от радиуса 
сечения экрана и его согласие с теоретическими 
расчетами, то данные рис. 3 были нормированы на 
максимальное значение интенсивности (для мини-
мального радиуса) и, соответственно, было подоб-
рано значение A0 (A0 ≈1,35). На рис. 4 сплошной ли-
нией показан ход теоретической кривой интенсив-
ности для угла ≈0,8, а точками – максимальные 
значения интенсивностей вертикальных разрезов 
изображений конуса, каждый разрез совпадает оп-
ределенному радиусу кривизны поверхности. Соот-
ветствие экспериментальных данных теоретическо-
му расчету (максимальный коэффициент корреля-
ции) достигается при α≈0,76.  

На параметры оптической системы при формиро-
вании изображения можно влиять не только прозрач-
ными элементами, но и элементами, ограничивающи-
ми световой пучок. При замене ножевидного края дис-

ка (в сечении) на круглый возможно примерно 
двукратное ослабление интегрального рассеянного 
света на одном элементе. При трехкратном изменении 
кривизны экрана наблюдается 30% изменение макси-
мальной яркости в изображении рассеивающего края.  

 
Рис. 3. Изменение интенсивности изображения границы 
экрана в зависимости от радиуса кривизны его края. 

График построен из вертикальных сечений изображений 
конуса, каждое сечение соответствует определенному 

радиусу кривизны поверхности 

 
Рис. 4. Сплошной линией показан ход теоретической 

кривой интенсивности для угла ≈0,8°,  
точками – максимальные значения интенсивностей 

вертикальных разрезов изображений конуса.  
Каждый разрез соответствует определенному 

 радиусу кривизны поверхности 
Дальнейшие возможности по улучшению харак-

теристик, формируемых оптической схемой изо-
бражений, имеются при варьировании материала и 
формы краев элементов, ограничивающих ход све-
тового пучка. Например, возможно получение необ-
ходимых эффектов по выведению паразитного рас-
сеянного света из оптической системы путем полу-
чения преимущественного направления рассеяния 
нанесением металл-диэлектрических покрытий или 
микрорельефа на рассеивающие края.  
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Abstract 

It has been shown experimentally that if the propagation of an incoherent light beam is 

limited by an opaque metal screen with a sharp edge, than the energy of the light scattered at 

the edge of the screen will be approximately two times higher than the energy of the light 

scattered on a convex smooth edge with a radius of curvature greater than 10-15 mm. 

Moreover, if the radius of curvature of the convex smooth edge of the screen is reduced by 

three times, then the energy of the scattered light falling in the shadow region behind the screen 

will increase approximately by 1.3 times. 
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