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Исследованы биологические объекты методом геометрической оптики. Приве-
дена оптическая схема прибора, в которой использована аксиконовая пара ко-
нических линз. Описан триангуляционный метод, в котором приведена связь 
апертурного угла освещения и угла наблюдения с погрешностью измерений. 
Найден способ увеличения диапазона измерений. Погрешность измерений 
представленного прибора не выше 0,1 мкм, а диапазон измерений 0—100 мм. 
Получены метрологические данные с исследуемых образцов разных возрас-
тных групп.  
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Введение. В современных научных исследованиях оптико-механические приборы и 
системы занимают одно из ведущих мест. Оптические схемы и конструкции данных уст-
ройств зависят от того, используется ли прибор пользователем или работает автономно [1—5]. 
В первом случае приборы содержат оптические и механические узлы, во втором световая 
энергия преобразуется в электрическую с помощью приемников энергии излучения [6—10]. 
Повсеместное использование компьютерной техники и электроники явилось характерной 
особенностью современных оптических приборов и систем. 

Получение высокоточной и достоверной информации о геометрических параметрах по-
верхности объектов всегда являлось важной задачей метрологии [11—15]. В настоящее время 
для решения указанной задачи используются контактные и бесконтактные методы и техниче-
ские средства. 

Контактные методы реализуются в различных конструкциях механических щупов.  
В настоящее время ведущие фирмы-производители оптико-механических приборов, такие 
как Carl Zeiss, Renishaw, производят контактные щупы, позволяющие измерять рельеф по-
верхности с погрешностью до 0,1—1,0 мкм [14, 16, 17]. 

Методы контроля рельефа поверхности, использующие принципы геометрической  
оптики, получили широкое распространение на практике. Простота эксплуатации, съема ин-
формации и интерпретации результатов обеспечила реализацию указанных методов в раз-
личных приборах. [11, 13, 14, 18]. Поэтому целью настоящей работы явилось исследование 
биологических объектов методом геометрической оптики. 
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Метод и объекты исследования. В работе исследовались in vivo следующие биологи-
ческие объекты: кожный покров человека младшей возрастной группы (до 25 лет), средней 
(от 25 до 45 лет) и старшей (от 45 до 60 лет). Каждая группа включала по 20 человек. 

Для измерения микрорельефа поверхности кожной ткани применялся оптический при-
бор триангуляционного типа. Оптическая схема прибора представлена на рис. 1.  
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Рис. 1 

В приборе использовались конические линзы для увеличения диапазона измерений 
(рис. 2). 
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Рис. 2 

Итак, относящийся к методам геометрической оптики [11, 14, 19, 20] триангуляционный 
метод предполагает наличие двух каналов: освещающего и приемного (см. рис. 1). Осве-
щающий канал состоит из источника освещения S и фокусирующего объектива O1. Изобра-
жение S' светящейся точки на контролируемой поверхности Р проектируется объективом О2 
на линейку фотодетекторов D. 

В триангуляционном методе световое пятно S' на поверхности объекта перемещается 
вдоль оптической оси освещающего канала при изменении положения контролируемой по-
верхности. Оптическая ось наблюдения наклонена относительно оси освещения на угол ui. В 
этом случае углы ui и iu  должны быть связаны соотношением [11, 14, 21—23]: 

tg tgi iu u  ,  

где   — увеличение приемного канала. 
При выполнении этого условия изображение S" светового пятна S' на поверхности объекта 

будет всегда локализовано в плоскости расположения фотоприемной линейки D. Смещение 
контролируемой поверхности на Δz приведет к перемещению изображения S" на величину b. 
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Искомое смещение Δz определяется из соотношения 
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Погрешность измерений δz в оптическом приборе триангуляционного типа связана с 
апертурным углом освещения u0 и углом наблюдения ui (рис. 1) следующим соотношением: 
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где λ — длина волны освещения. 
Точность измерений в этом приборе зависит от угла наблюдения ui: чем больше угол, 

тем  выше точность. Диапазон измерений ΔZ прибора и разрешение по площади x  связаны 
выражением 
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так, при разрешении x = 30 мкм, λ = 0,8 мкм диапазон измерений ΔZ = 4,5 мм. 
Применение в приборе отрицательной и положительной конических линз позволяет 

расширить диапазон измерений. Для формирования зондирующего поверхность светового 
пятна использована аксиконовая пара — отрицательная и положительная конические линзы 
(см. рис. 2). Приведенные ниже формулы позволяют рассчитать диаметр d центрального пят-
на и область измерений ΔZ без потери разрешения по поверхности x : 
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где d — диаметр центрального светового пятна, зондирующего поверхность, ΔZ — область 
измерений, λ — длина волны зондирующего излучения, n — показатель преломления мате-
риала линзы, R1 — радиус отрицательной конической линзы; 1, 2 — углы при основаниях 
отрицательной и положительной конических линз. 

При следующих параметрах прибора: d = 25 мкм, 1 = – 5, 1 = 6,7, R1 = 3,2 мм, R2 = 18 мм, 
l = 160 мм,  = 1/3, ui = 30 погрешность измерений не более 0,1 мкм, а диапазон измерений 
ΔZ увеличивается до 100 мм.  

Экспериментальные результаты. Результаты измерений in vivo микрорельефа кожно-
го покрова человека в области локтевого сустава представлены на рис. 3 (а — младшая воз-
растная группа, до 25 лет; б — средняя, от 25 до 45 лет; в — старшая, от 45 до 60 лет) 

Экспериментально регистрировались результаты измерений при разной диффузной  
поверхности в непрерывном режиме. Контролируемая поверхность ориентировалась таким 
образом, чтобы угол триангуляции составил 30. Для каждого из исследуемых объектов из-
мерялась погрешность высоты вариации рельефа при перемещении поверхности образца от-
носительно светящейся точки на его поверхности. Перемещение поверхности образца отно-
сительно оптического прибора осуществлялось с поперечным шагом 50 мкм. Для каждой  
поверхности образца производилось десять независимых измерений. Измерения проводились 
поточечно: поверхность объекта сначала перемещалась в продольном направлении (вдоль 
оптической оси освещающего канала), а потом в поперечном (поперечный шаг по поверхно-
сти объекта). Таким образом, анализировался участок поверхности объекта длиной 500 мкм.  



670 М. В. Хохлова, В. П. Пушкина, В. Б. Коцкович и др. 

ИЗВ. ВУЗОВ. ПРИБОРОСТРОЕНИЕ. 2021. Т. 64, № 8 

 

100           200           300          400            500     х, мкм 

z, мкм
6 

0 

–6

–12

z, мкм
9 

0 

–9

–18
100           200           300          400            500     х, мкм 

z, мкм

20

0 

–20

–30
100           200           300          400            500     х, мкм 

а) 

б) 

в) 

 
Рис. 3 

Из приведенных на рис. 3 зависимостей видно, что при измерении in vivo микрорельефа 
кожного покрова в младшей возрастной группе погрешность измерений составила δz = 9 мкм. 
Такая минимальная погрешность связана с тем, что у представителей этой возрастной группы 
микрорельеф поверхности кожной ткани более сглажен. Для средней возрастной группы по-
грешность измерений микрорельефа поверхности составила δz = 18 мкм. Для старшей возрас-
тной группы погрешность измерений была максимальной — 30 мкм. У последней группы 
микрорельеф кожного покрова более грубый и погрешность измерений в три раза больше по-
грешности младшей и в 1,8 раза больше средней группы. Видимо, это связано со старением 
кожи (внутренне биологические изменения состава кожи).  

Заключение. Представленные результаты исследования in vivo микрорельефа кожного 
покрова человека позволяют анализировать процесс старения кожи, а также исследовать 
влияние различных косметологических процедур на состояние поверхности кожного покрова. 
Данные по метрологическим параметрам кожного покрова разных возрастных групп могут 
быть полезны для медицины, в частности, косметологии. 
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Biological objects are investigated by the method of geometric optics. Optical scheme of developed 

device is shown, in which an axicon pair of conical lenses is used. A triangulation method is described, the 
relationship of the aperture angle of illumination and the angle of observation with the measurement error 
is given. A way to increase the measurement range is found. The measurement error with the presented 
device is not higher than 0.1 µm, and the measurement range is 0–100 mm. Metrological data obtained 
from experiments with human skin samples of different age groups are described. 

Keywords: optical device, illumination angle, observation angle, microrelief, triangulation method, 
human skin in vivo 
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