
Ð Î Ñ Ñ È É Ñ Ê À ß À Ê À Ä Å Ì È ß Í À Ó Ê

ÑÈÁÈÐÑÊÎÅ ÎÒÄÅËÅÍÈÅ

À Â Ò Î Ì Å Ò Ð È ß

2007, òîì 43, ¹ 1

ÓÄÊ 535.31

ÃÐÀÄÈÅÍÒÍÛÉ ÌÅÒÎÄ ÐÀÑ×ÅÒÀ ÝÉÊÎÍÀËÀ
ÄËß ÔÎÊÓÑÈÐÎÂÊÈ Â ÇÀÄÀÍÍÓÞ ÎÁËÀÑÒÜ*

À. À. Áåëîóñîâ, Ë. Ë. Äîñêîëîâè÷, Ñ. È. Õàðèòîíîâ

Ñàìàðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé àýðîêîñìè÷åñêèé óíèâåðñèòåò

èì. Àêàäåìèêà Ñ. Ï. Êîðîëåâà, ã. Ñàìàðà

Èíñòèòóò ñèñòåì îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé ÐÀÍ, ã. Ñàìàðà

E-mail: leonid@smr.ru

Ðàññìîòðåí èòåðàöèîííûé ìåòîä ðàñ÷åòà ýéêîíàëà ïîëÿ, ñîçäàþùåãî óñëîâèÿ
ôîêóñèðîâêè ñâåòîâîãî ïó÷êà â çàäàííóþ äâóìåðíóþ îáëàñòü. Ïðîâåäåí ðàñ-
÷åò ôóíêöèè ýéêîíàëà, îáåñïå÷èâàþùåé ôîêóñèðîâêó èç êðóãëîé îáëàñòè â
ïðÿìîóãîëüíóþ. Ðàññìîòðåíî ïðèìåíåíèå ìåòîäà äëÿ ðàñ÷åòà ïðåëîìëÿþùèõ
îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ. Ïðîâåäåí ðàñ÷åò ïðåëîìëÿþùåãî ýëåìåíòà, ôîêóñèðó-
þùåãî ïëîñêèé ïó÷îê êðóãëîãî ñå÷åíèÿ â ïðÿìîóãîëüíèê.

Ââåäåíèå. Çàäà÷à ôîêóñèðîâêè ñâåòîâîãî ïó÷êà â çàäàííóþ îáëàñòü ÿâ-
ëÿåòñÿ àêòóàëüíîé äëÿ ñâåòîòåõíèêè, ëàçåðíîé îïòèêè è ðàäèîôèçèêè. Äëÿ
ôîêóñèðîâêè â çàäàííóþ îáëàñòü ðàññ÷èòûâàåòñÿ ôîðìà îòðàæàþùåé èëè
ïðåëîìëÿþùåé ïîâåðõíîñòè îïòè÷åñêîãî ýëåìåíòà èç óñëîâèÿ ôîðìèðîâà-
íèÿ çàäàííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îñâåùåííîñòè â íåêîòîðîé ïëîñêîñòè.

Ðÿä ìåòîäîâ ðåøåíèÿ çàäà÷ òàêîãî êëàññà â ïðèáëèæåíèè ãåîìåòðè÷å-
ñêîé îïòèêè ðàçðàáîòàí äëÿ äèôðàêöèîííûõ îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ [1–6]. Â
ñâÿçè ñ ýòèì ñòàâèòñÿ çàäà÷à ðàñ÷åòà ýéêîíàëà ñâåòîâîãî ïîëÿ â íåêîòîðîé
ïëîñêîñòè èç óñëîâèÿ ôîðìèðîâàíèÿ çàäàííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îñâåùåííî-
ñòè â ïëîñêîñòè, îòñòîÿùåé îò èñõîäíîé íà çàäàííîå ðàññòîÿíèå. Ïðè ýòîì
ôîðìà ïîâåðõíîñòè äèôðàêöèîííîãî ýëåìåíòà ìîæåò áûòü îäíîçíà÷íî âîñ-
ñòàíîâëåíà ïî ðàñïðåäåëåíèþ ýéêîíàëà â ïëîñêîñòè.

Äàííàÿ çàäà÷à ÿâëÿåòñÿ õîðîøî èçâåñòíîé äëÿ ñëó÷àÿ ôîêóñèðîâêè â ëè-
íèþ [1–6]. Ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ ýéêîíàëà ïîëÿ, îáåñïå-
÷èâàþùåãî ôîêóñèðîâêó â ãëàäêèå ëèíèè. Çàäà÷à ðàñ÷åòà ýéêîíàëà èç óñëî-
âèÿ ôîêóñèðîâêè â çàäàííóþ äâóìåðíóþ îáëàñòü ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííî áî-
ëåå ñëîæíîé. Â íåé àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ èçâåñòíû òîëüêî äëÿ òðèâèàëü-
íûõ ñëó÷àåâ, îáëàäàþùèõ ðàäèàëüíîé èëè öèëèíäðè÷åñêîé ñèììåòðèåé [1].

Â ïðåäëàãàåìîé ðàáîòå ðàññìîòðåí èòåðàöèîííûé ìåòîä ðàñ÷åòà ýéêîíà-
ëà èç óñëîâèÿ ôîêóñèðîâêè â çàäàííóþ äâóìåðíóþ îáëàñòü. Ýéêîíàë íàõî-
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äèòñÿ â âèäå ïîëèíîìà. Êîýôôèöèåíòû ïîëèíîìà ÿâëÿþòñÿ ïàðàìåòðàìè,
îïðåäåëÿþùèìè ðàñïðåäåëåíèå îñâåùåííîñòè â îáëàñòè ôîêóñèðîâêè. Ñóòü
ìåòîäà ñîñòîèò â âû÷èñëåíèè êîýôôèöèåíòîâ ïîëèíîìà íà îñíîâå ãðàäèåíò-
íîé ìèíèìèçàöèè ôóíêöèîíàëà íåâÿçêè, ïðåäñòàâëÿþùåãî ðàçëè÷èå ðàñ÷åò-
íîé è çàäàííîé îñâåùåííîñòè ïîëåé. Ýòîò ìåòîä ïðèìåíåí ê ðàñ÷åòó ïðåëîì-
ëÿþùèõ îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, îñíîâàííîìó íà íàõîæäåíèè ïðåëîìëÿþ-
ùåé ïîâåðõíîñòè äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ çàäàííîãî ýéêîíàëà â ïëîñêîñòè.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Ñôîðìóëèðóåì çàäà÷ó ðàñ÷åòà ýéêîíàëà èç óñëîâèÿ
ôîêóñèðîâêè ñâåòîâîãî ïó÷êà â äâóìåðíóþ îáëàñòü. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî â
ïëîñêîñòè z � 0 â îáëàñòè G çàäàíî ðàñïðåäåëåíèå îñâåùåííîñòè E0 ( ),u
u �G, ãäå u � ( , )u v – äåêàðòîâû êîîðäèíàòû â ïëîñêîñòè z � 0. Òðåáóåòñÿ
ðàññ÷èòàòü ðàñïðåäåëåíèå ýéêîíàëà �( ), ,u u �G èç óñëîâèÿ ôîðìèðîâàíèÿ
â ïëîñêîñòè z f� çàäàííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îñâåùåííîñòè E D( ),x x �
(ðèñ. 1). Ïëîñêîñòü z f� è îáëàñòü D áóäåì íàçûâàòü ïëîñêîñòüþ è îáëàñòüþ
ôîêóñèðîâêè ñîîòâåòñòâåííî.

Äàííàÿ çàäà÷à òàêæå âêëþ÷àåò ðàñ÷åò äèôðàêöèîííûõ îïòè÷åñêèõ ýëå-
ìåíòîâ. Â ÷àñòíîñòè, äèôðàêöèîííûé ìèêðîðåëüåô îïòè÷åñêîãî ýëåìåíòà
(ïðè óñëîâèè âûïîëíåíèÿ ïðèáëèæåíèÿ òîíêîãî îïòè÷åñêîãî ýëåìåíòà) âû-
÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå [1–3]
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Îñâåùåííîñòü â ïëîñêîñòè ôîêóñèðîâêè îïðåäåëÿåòñÿ èç çàêîíà ñîõðàíåíèÿ
ñâåòîâîãî ïîòîêà â âèäå
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– ÿêîáèàí ïðåîáðàçîâàíèÿ êîîðäèíàò (3).
Ðàñ÷åò ýéêîíàëà�( )u èç óñëîâèÿ ôîðìèðîâàíèÿ çàäàííîé èíòåíñèâíîñòè

èçëó÷åíèÿ E( )x ñîñòîèò â ðåøåíèè óðàâíåíèÿ (4), êîòîðîå èçâåñòíî êàê óðàâ-
íåíèå Ìîíæà – Àìïåðà. Àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è èçâåñòíû
òîëüêî äëÿ ïðîñòåéøèõ ñëó÷àåâ ñ ðàäèàëüíîé è öèëèíäðè÷åñêîé ñèììåòðèåé
[1–3].

Èòåðàöèîííûé ìåòîä ðàñ÷åòà. Äëÿ ðàñ÷åòà ýéêîíàëà �( )u áûë ïðèìå-
íåí èòåðàöèîííûé ìåòîä, ñóòü êîòîðîãî ñîñòîèò â ìèíèìèçàöèè ôóíêöèîíà-
ëà îøèáêè � �( ), ïðåäñòàâëÿþùåãî ðàçëè÷èå ðàñ÷åòíîãî è òðåáóåìîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèé îñâåùåííîñòè, ñ èñïîëüçîâàíèåì ãðàäèåíòíîãî ìåòîäà.

Ìèíèìèçàöèÿ ôóíêöèîíàëà îøèáêè (îáðàòíàÿ çàäà÷à) ïðåäïîëàãàåò
ìíîãîêðàòíîå ðåøåíèå ïðÿìîé çàäà÷è, ñîñòîÿùåé â ðàñ÷åòå ðàñïðåäåëåíèÿ
îñâåùåííîñòè ïî çàäàííîìó ýéêîíàëó. Ïðåäñòàâëåíèå (4) íåóäîáíî äëÿ ðàñ-
÷åòà, ïîñêîëüêó åãî íåëüçÿ èñïîëüçîâàòü â îáëàñòè êàóñòèê, à òàêæå â ñëó÷àå,
êîãäà íåñêîëüêî ëó÷åé èç ïëîñêîñòè çàäàíèÿ ýéêîíàëà z � 0 ïðèõîäÿò â îäíó
òî÷êó ïëîñêîñòè îáëàñòè ôîêóñèðîâêè. Ïðè íàõîæäåíèè óäîáíîé ðàñ÷åòíîé
ôîðìóëû äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ îñâåùåííîñòè E( )x âîñïîëüçóåìñÿ èíòåãðàëü-
íûì ïðåäñòàâëåíèåì ôîðìóëû (4):
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ãäå �( )x – äåëüòà-ôóíêöèÿ. Àïïðîêñèìèðóåì äåëüòà-ôóíêöèþ èç (6) íåêîòî-
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Ïîäñòàâëÿÿ (7) â (6), ïîëó÷èì ðàñïðåäåëåíèå îñâåùåííîñòè â âèäå
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Âûðàæåíèå (8) îðèåíòèðîâàíî íà âû÷èñëåíèå èíòåíñèâíîñòè ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ìåòîäà òðàññèðîâêè ëó÷åé [7, 8], ïðè ýòîì îíî äàåò óñðåäíåííîå
çíà÷åíèå îñâåùåííîñòè ïî îêðåñòíîñòè, îïðåäåëÿåìîé «ýôôåêòèâíîé» øè-
ðèíîé ôóíêöèè �� ( , ).x y Âåëè÷èíà ýòîé îêðåñòíîñòè îáû÷íî îïðåäåëÿåòñÿ
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øàãîì äèñêðåòèçàöèè â îáëàñòè íàáëþäåíèÿ. Â êà÷åñòâå ôóíêöèè �� ( , )x y
ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ, íàïðèìåð, ãàóññîâà ôóíêöèÿ
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Â ýòîì ñëó÷àå îñâåùåííîñòü (8) áóäåò óñðåäíåííûì çíà÷åíèåì îñâåùåííî-
ñòè (6) ñ ãàóññîâûì âåñîì (9).

Íàéäåì ýéêîíàë â âèäå îòðåçêà ðÿäà ðàçëîæåíèÿ ïî íåêîòîðîé ñèñòåìå
ôóíêöèé:
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Òîãäà çàäà÷à ìèíèìèçàöèè ôóíêöèîíàëà íåâÿçêè � �( ) ñâîäèòñÿ ê çàäà÷å ìè-
íèìèçàöèè ôóíêöèè ìíîãèõ ïåðåìåííûõ îò êîýôôèöèåíòîâ cij . Â ïðîãðàì-
ìíîé ðåàëèçàöèè ìåòîäà ýéêîíàë áûë îïðåäåëåí â âèäå ïîëèíîìà äâóõ ïåðå-
ìåííûõ
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Â êà÷åñòâå ôóíêöèè íåâÿçêè èñïîëüçîâàëàñü êâàäðàòè÷íàÿ ôóíêöèÿ
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D

E E d xdy2 (12)

ãäå âåêòîð c îáîçíà÷àåò íàáîð êîýôôèöèåíòîâ ïîëèíîìà, à E( ; ),x c E( )x –
ðàñ÷åòíîå è òðåáóåìîå ðàñïðåäåëåíèÿ îñâåùåííîñòè â îáëàñòè ôîêóñèðîâ-
êè. Â ýòîì ñëó÷àå ãðàäèåíòíûé ðàñ÷åò ôóíêöèè �( )u ñîñòîèò â èòåðàöèîí-
íîé êîððåêöèè âåêòîðà êîýôôèöèåíòîâ c ïî ïðàâèëó

c c cn n nt� � �� �1 1� ( ), (13)

ãäå �� ( )c – ãðàäèåíò ôóíêöèè íåâÿçêè, à t – øàã ìåòîäà. Êîìïîíåíòû âåêòîðà
ãðàäèåíòà â (13) íåñëîæíî ïîëó÷èòü â âèäå
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Îïðåäåëåíèå âåêòîðà ãðàäèåíòà òàêæå ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ ÷èñëåííî ñ
èñïîëüçîâàíèåì ðàçíîñòíûõ ôîðìóë äëÿ ðàñ÷åòà ïðîèçâîäíûõ � �� cij . Â
äàííîé ðàáîòå äëÿ ìèíèìèçàöèè ôóíêöèè îøèáêè (12) è ðåàëèçàöèè ãðàäè-
åíòíîãî ìåòîäà (13) áûëè èñïîëüçîâàíû java-êëàññ Uncmin_f77 è java-èíòåð-
ôåéñ Uncmin_methods èç ïàêåòà îïòèìèçàöèè AN UNCONSTRAINED NON-
LINEAR OPTIMIZATION SOLVER. Êðîìå ýòîãî â êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíûõ
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ìåòîäîâ ìèíèìèçàöèè áûëè èñïîëüçîâàíû ìåòîä íàèñêîðåéøåãî ñïóñêà è
êâàçèíüþòîíîâñêèé ìåòîä ìíîãîìåðíîé ìèíèìèçàöèè.

Äëÿ õàðàêòåðèñòèêè êà÷åñòâà ðåøåíèé, ïîëó÷àåìûõ â ðåçóëüòàòå ðàáîòû
èòåðàöèîííîãî àëãîðèòìà, ââåäåì çíà÷åíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè
e è ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîé îøèáêè �. Çíà÷åíèå

e E d E d

D G
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õàðàêòåðèçóåò äîëþ ýíåðãèè, ôîêóñèðóåìóþ â òðåáóåìóþ îáëàñòü D.
Çíà÷åíèå
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E E d( ( , ) ( ))x c x x (16)

(ãäå D – ïëîùàäü îáëàñòè ôîêóñèðîâêè D, à E – ñðåäíåå çíà÷åíèå) õà-
ðàêòåðèçóåò îøèáêó ôîðìèðîâàíèÿ çàäàííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îñâåùåííîñòè
E( ).x

Ïðèìåíåíèå èòåðàöèîííîãî ìåòîäà äëÿ ðàñ÷åòà îïòè÷åñêèõ ýëåìåí-
òîâ. Ïðåäëîæåííûé ìåòîä ìîæåò áûòü ïðèìåíåí íåïîñðåäñòâåííî äëÿ ðàñ-
÷åòà çåðêàë è ïðåëîìëÿþùèõ îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ. Ðàññìîòðèì, íàïðèìåð,
ðàñ÷åò ïðåëîìëÿþùèõ îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ äëÿ ñëó÷àÿ ôîêóñèðîâêè âõîä-
íîãî ïó÷êà ñ ïëîñêèì âîëíîâûì ôðîíòîì è ðàñïðåäåëåíèåì îñâåùåííîñòè
E G0 ( ), ,u u � â çàäàííóþ äâóìåðíóþ îáëàñòü. Ïóñòü ðàñïðåäåëåíèå ýéêîíà-
ëà�( )u â ïëîñêîñòè z � 0 ðàññ÷èòàíî èç óñëîâèÿ ôîêóñèðîâêè â çàäàííóþ îá-
ëàñòü. Áóäåì ñ÷èòàòü îïòè÷åñêèé ýëåìåíò ðàñïîëîæåííûì íåïîñðåäñòâåííî
ïåðåä ïëîñêîñòüþ z � 0, à åãî íèæíþþ ïîâåðõíîñòü ñî ñòîðîíû ïàäåíèÿ ïó÷-
êà ïëîñêîé. Ãåîìåòðèÿ ïðåëîìëÿþùåãî îïòè÷åñêîãî ýëåìåíòà äëÿ ôîêóñè-
ðîâêè ïó÷êà ñ ïëîñêèì âîëíîâûì ôðîíòîì ïîêàçàíà íà ðèñ. 2. Òîãäà, ïðåíå-
áðåãàÿ èçìåíåíèåì îñâåùåííîñòè âõîäíîãî ïó÷êà ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç
îïòè÷åñêèé ýëåìåíò, ñâåäåì çàäà÷ó ðàñ÷åòà îïòè÷åñêîãî ýëåìåíòà ê âû÷èñëå-
íèþ âåðõíåé ïðåëîìëÿþùåé ïîâåðõíîñòè ýëåìåíòà èç óñëîâèÿ ôîðìèðîâà-
íèÿ çàäàííîãî ýéêîíàëà �( )u â ïëîñêîñòè z � 0.

Çàïèøåì óðàâíåíèå âåðõíåé ïðåëîìëÿþùåé ïîâåðõíîñòè â âèäå

S u r u u p u( ) ( ) ( ) ( ),� � l (17)

102

Ðèñ. 2



ãäå S u u u u( ) ( ( ), ( ), ( ))� x y z – âåêòîð ïîâåðõíîñòè â êîîðäèíàòàõ u � ( , );u v
r � ( , , )u v 0 – ðàäèóñ-âåêòîð òî÷êè â ïëîñêîñòè z � 0; p u u u( ) ( ( ), ( ),� p px y

p z ( ))u – âåêòîð íàïðàâëåíèÿ ëó÷à, îïðåäåëÿåìûé ïî ôîðìóëå (2); l ( )u – ðàñ-
ñòîÿíèå îò òî÷êè ïëîñêîñòè z � 0 äî ïðåëîìëÿþùåé ïîâåðõíîñòè ïî íàïðàâ-
ëåíèþ p u( ). Ôóíêöèÿ l ( )u â (17) îïðåäåëÿåòñÿ èç óðàâíåíèÿ

�( ) ( ) ( ),u u u� �l nh (18)

ãäå n – êîýôôèöèåíò ïðåëîìëåíèÿ ìàòåðèàëà îïòè÷åñêîãî ýëåìåíòà, h( )u –
òîëùèíà îïòè÷åñêîãî ýëåìåíòà. Óðàâíåíèå (18) îïðåäåëÿåò ïðè z � 0 ðàâåí-
ñòâî îïòè÷åñêèõ äëèí ëó÷åé, ïðîøåäøèõ ÷åðåç ýëåìåíò, è çàäàííîãî ýéêî-
íàëà �( ).u Òîëùèíà îïòè÷åñêîãî ýëåìåíòà ìîæåò áûòü çàïèñàíà ÷åðåç ôóíê-
öèþ l ( )u â âèäå

h p l zz( ) ( ) ( ) ,u u u� � � 0 (19)

ãäå z 0 – êîîðäèíàòà íèæíåé ãðàíèöû îïòè÷åñêîãî ýëåìåíòà. Èç (18) è (19) ïî-
ëó÷èì ôóíêöèþ l ( )u â âèäå

l
n z

npz

( ) .
( )

( )
u

u

u
�

�

�

� 0

1

(20)

Òàêèì îáðàçîì, ïðåëîìëÿþùàÿ ïîâåðõíîñòü äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ çàäàííîãî
ýéêîíàëà �( )u èìååò âèä (17) è (20). Îòìåòèì, ÷òî ýéêîíàë �( )u â ïëîñêîñòè
z � 0 îïðåäåëåí ñ òî÷íîñòüþ äî êîíñòàíòû, êîòîðàÿ äîëæíà âûáèðàòüñÿ èç
óñëîâèÿ, ÷òî âåðõíÿÿ ïðåëîìëÿþùàÿ ïîâåðõíîñòü â òî÷êå íàèáîëüøåé òîë-
ùèíû êàñàåòñÿ ïëîñêîñòè z � 0. Â òàêîì ñëó÷àå ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî îñâå-
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ùåííîñòü âõîäíîãî ïó÷êà ïðè ïðîõîæäåíèè åãî ÷åðåç îïòè÷åñêèé ýëåìåíò
ñëàáî ìåíÿåòñÿ, èìååò íàèìåíüøóþ îøèáêó.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà. Ôóíêöèÿ ýéêîíàëà, ðàññ÷èòàííàÿ èç óñëîâèÿ ôîêó-
ñèðîâêè â ïðÿìîóãîëüíèê â ïëîñêîñòè z �115 ìì, ïîêàçàíà íà ðèñ. 3. Îñâå-
ùåííîñòü â ïðÿìîóãîëüíèêå çàäàâàëàñü â âèäå ñóïåðãàóññà 18-ãî ïîðÿäêà:

E x yx y( ) exp( ( ) ( ) ).x � � �� �18 18 (21)

Ðàçìåðû ñòîðîí ïðÿìîóãîëüíèêà ñîñòàâëÿþò 2 50�x � ìì, 2 70� y � ìì, à
ýéêîíàë îïðåäåëåí â ïðåäåëàõ êðóãëîé îáëàñòè G ðàäèóñîì R � 2 ìì. Îá-
ëàñòü G áóäåì íàçûâàòü àïåðòóðîé. Îñâåùåííîñòü E0 ( )u â ïðåäåëàõ àïåðòó-
ðû ñ÷èòàåòñÿ ïîñòîÿííîé. Ðàñïðåäåëåíèå ýéêîíàëà íà ðèñ. 3 ñîîòâåòñòâóåò
ñèììåòðè÷íîìó ïîëèíîìó øåñòîé ñòåïåíè. Âðåìÿ ðàñ÷åòà ýéêîíàëà ñ óêà-
çàííûì ÷èñëîì ïàðàìåòðîâ íà êîìïüþòåðå Pentium 4 ñîñòàâëÿåò ~15ìèí. Íà
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ðèñ. 4 ïðèâåäåíî ðàñ÷åòíîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè, ôîðìèðóåìîå â
ïëîñêîñòè ôîêóñèðîâêè, äëÿ ýéêîíàëà, èçîáðàæåííîãî íà ðèñ. 3. Èç ðèñ. 4
âèäíî âûñîêîå êà÷åñòâî ôîêóñèðîâêè â ïðÿìîóãîëüíèê. Ýíåðãåòè÷åñêàÿ
ýôôåêòèâíîñòü ôîêóñèðîâêè ñîñòàâëÿåò ôàêòè÷åñêè 100 % ïðè ñðåäíåêâàä-
ðàòè÷åñêîé îøèáêå � � 5,9 %.

Ýòîò ìåòîä áûë òàêæå ïðèìåíåí äëÿ ñëó÷àåâ ôîêóñèðîâêè èç êðóãëîé îá-
ëàñòè â òðåóãîëüíóþ è èç êâàäðàòíîé îáëàñòè â êðóãëóþ. Äëÿ âûïîëíåíèÿ
óêàçàííûõ ïðåîáðàçîâàíèé òàêæå îêàçàëîñü äîñòàòî÷íûì èñïîëüçîâàòü
ýéêîíàë â âèäå ïîëèíîìà øåñòîé ñòåïåíè. Â ýòèõ çàäà÷àõ ìåòîä äàâàë ñðåäíå-
êâàäðàòè÷åñêóþ îøèáêó ìåíåå 10 % ïðè ôàêòè÷åñêè 100 %-íîé ýíåðãåòè÷å-
ñêîé ýôôåêòèâíîñòè.

Íà îñíîâå ôóíêöèè ýéêîíàëà èç ðèñ. 3 áûë ðàññ÷èòàí ïðåëîìëÿþùèé îï-
òè÷åñêèé ýëåìåíò (n � 1,5) äëÿ ôîêóñèðîâêè ïëîñêîãî ïó÷êà êðóãëîãî ñå÷å-
íèÿ â ïðÿìîóãîëüíèê ðàçìåðîì 70 50� ìì ïðè z �115 ìì (ðèñ. 5). Âíåøíÿÿ
ïðåëîìëÿþùàÿ ïîâåðõíîñòü ýëåìåíòà ðàññ÷èòàíà ïî ôîðìóëàì (17) è (20).
Ðàäèóñ ýëåìåíòà ðàâåí 2 ìì (ñì. ðèñ. 5), à òîëùèíà óâåëè÷èâàåòñÿ îò öåíòðà ê
êðàþ íà 0,2 ìì.

Äëÿ ïðîâåðêè ïðàâèëüíîñòè ðàçðàáîòàííûõ àëãîðèòìîâ è ïðîãðàìì
áûëî ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå ðàáîòû ðàññ÷èòàííîãî îïòè÷åñêîãî ýëå-
ìåíòà ñðåäñòâàìè ñïåöèàëèçèðîâàííîé ïðîãðàììû ïî ñâåòîòåõíèêå Trace
Pro [7]. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïî ìåòîäó òðàññèðîâêè ëó÷åé (ïðè ÷èñëå ëó÷åé
50000) ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 6 è ñîîòâåòñòâóþò òðåáóåìîìó ðàñïðåäåëåíèþ,
ïðèâåäåííîìó íà ðèñ. 4. Äàííûé ïðèìåð ïîêàçûâàåò ýôôåêòèâíîñòü ðàçðàáî-
òàííîãî èòåðàöèîííîãî àëãîðèòìà çàäà÷è ðàñ÷åòà ïðåëîìëÿþùèõ îïòè÷å-
ñêèõ ýëåìåíòîâ äëÿ ôîêóñèðîâêè â çàäàííûå äâóìåðíûå îáëàñòè.

Çàêëþ÷åíèå. Ðàññìîòðåííûé ãðàäèåíòíûé ìåòîä ðàñ÷åòà ýéêîíàëà ïîëÿ
äàåò âûñîêîå êà÷åñòâî ôîêóñèðîâêè ñâåòîâîãî ïó÷êà â çàäàííóþ äâóìåðíóþ
îáëàñòü. Äëÿ ôîêóñèðîâêè èç êðóãëîé îáëàñòè â ïðÿìîóãîëüíóþ äîñòàòî÷íî
èñïîëüçîâàòü ýéêîíàë â âèäå ïîëèíîìà øåñòîé ñòåïåíè, êîòîðûé îáåñïå-
÷èâàåò íèçêóþ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêóþ îøèáêó îêîëî 5 % ïðè ôàêòè÷åñêè
100 %-íîé ýíåðãåòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè. Ìåòîä ìîæåò áûòü ïðèìåíåí íå-
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ïîñðåäñòâåííî ê ðàñ÷åòó ïðåëîìëÿþùèõ îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ äëÿ ôîêóñè-
ðîâêè â çàäàííóþ îáëàñòü.
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