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Ðàññìîòðåí ìåòîä ðàñ÷åòà ïðåëîìëÿþùèõ ïîâåðõíîñòåé äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ çà-
äàííûõ ðàñïðåäåëåíèé îñâåùåííîñòè ïðè êîìïàêòíûõ èñòî÷íèêàõ ñâåòà. Ðàñ-
÷åò ïðåëîìëÿþùåé ïîâåðõíîñòè áàçèðóåòñÿ íà ãðàäèåíòíîé ìèíèìèçàöèè
ôóíêöèîíàëà îøèáêè, ïðåäñòàâëÿþùåãî îòëè÷èå ðàñ÷åòíîé è çàäàííîé îñâå-
ùåííîñòè ïîëåé. Ìåòîä îñíîâàí íà ïðåäñòàâëåíèè ïîâåðõíîñòè ÷åðåç ðàñïðå-
äåëåíèå ýéêîíàëà ñâåòîâîãî ïîëÿ â ïðèëåãàþùåé ïëîñêîñòè, êîòîðûé îïðåäå-
ëÿåòñÿ â âèäå ïîëèíîìà. Ïîëó÷åíî àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ ãðàäèåíòà
ôóíêöèîíàëà îøèáêè. Ïðîèçâåäåí ðàñ÷åò ïðåëîìëÿþùèõ ïîâåðõíîñòåé äëÿ
ôîðìèðîâàíèÿ ïðÿìîóãîëüíîãî è òðåóãîëüíîãî ðàñïðåäåëåíèé îñâåùåííîñòè.

Ââåäåíèå. Çàäà÷à ðàñ÷åòà îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ
çàäàííûõ ðàñïðåäåëåíèé îñâåùåííîñòè ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé äëÿ áîëüøîãî
÷èñëà çàäà÷, âêëþ÷àþùèõ â ñåáÿ ðàñ÷åò ëàçåðíûõ ñèñòåì ôîêóñèðîâêè, ñêà-
íèðîâàíèÿ è íàâèãàöèè, ðàñ÷åò ñâåòîòåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâ è ñèñòåì îñâå-
ùåíèÿ è ò. ä.

Ñ ìàòåìàòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ðàñ÷åò ïðåëîìëÿþùåé ïîâåðõíîñòè ÿâ-
ëÿåòñÿ îáðàòíîé çàäà÷åé è ñîñòîèò â ðàñ÷åòå ôîðìû ïîâåðõíîñòè èç óñëîâèÿ
ôîðìèðîâàíèÿ çàäàííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îñâåùåííîñòè â íåêîòîðîé ïëîñêî-
ñòè. Â îáùåì ñëó÷àå çàäà÷à ôîðìèðîâàíèÿ çàäàííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îñâå-
ùåííîñòè ïðè òî÷å÷íîì (êîìïàêòíîì) èñòî÷íèêå ñâåòà ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ
íåëèíåéíîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ òèïà óðàâíåíèÿ Ìîíæà – Àìïå-
ðà è ÿâëÿåòñÿ êðàéíå ñëîæíîé [1–3].
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Ðÿä ìåòîäîâ ðåøåíèÿ çàäà÷ äàííîãî êëàññà â ïðèáëèæåíèè ãåîìåòðè÷å-
ñêîé îïòèêè ðàçðàáîòàí äëÿ äèôðàêöèîííûõ îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ [4–10]. Â
ýòîì ñëó÷àå ñòàâèòñÿ çàäà÷à ðàñ÷åòà ýéêîíàëà ñâåòîâîãî ïîëÿ â ïëîñêîñòè èç
óñëîâèÿ ôîðìèðîâàíèÿ çàäàííîé èíòåíñèâíîñòè ïîëÿ â íåêîòîðîé îáëàñòè
ïðîñòðàíñòâà. Çàäà÷à ðàñ÷åòà ýéêîíàëà â ïëîñêîñòè îòëè÷íà îò çàäà÷è ðàñ÷å-
òà ïðåëîìëÿþùåé ïîâåðõíîñòè. Êðîìå òîãî, âîññòàíîâëåíèå ôîðìû ïîâåðõ-
íîñòè ðåëüåôà äèôðàêöèîííîãî ýëåìåíòà ïî ôóíêöèè ýéêîíàëà îñíîâàíî íà
èñïîëüçîâàíèè ïàðàêñèàëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ è ïðèáëèæåíèÿ òîíêîãî îïòè-
÷åñêîãî ýëåìåíòà. Òàêèå ïðèáëèæåíèÿ íåäîïóñòèìû ïðè ðàñ÷åòå ïðåëîìëÿ-
þùèõ ïîâåðõíîñòåé, ôîðìèðóþùèõ îáëàñòè ñ äîñòàòî÷íûì óãëîâûì ðàçìå-
ðîì ( ).� �10

Ðÿä ìåòîäîâ ðàñ÷åòà îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ðàçðàáîòàí â ñâåòîòåõíèêå
[11–14]. Ýòè ìåòîäû ïîçâîëÿþò ó÷åñòü ðàçìåðû è ôîðìó èñòî÷íèêà ñâåòà, îä-
íàêî àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ è ýôôåêòèâíûå àëãîðèòìû ðàñ÷åòà èçâåñòíû
òîëüêî äëÿ çàäà÷ ñ ðàäèàëüíîé ñèììåòðèåé. Â ïîñëåäíèå ãîäû ïîÿâèëèñü
ïóáëèêàöèè î ðàñ÷åòå îïòè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé èòåðàöèîííûìè ìåòîäàìè
ïðè êîìïàêòíûõ èñòî÷íèêàõ ñâåòà [15, 16]. Óêàçàííûå ìåòîäû ïîçâîëÿþò
ñôîðìèðîâàòü ñëîæíûå ðàñïðåäåëåíèÿ îñâåùåííîñòè, íàïðèìåð, â âèäå àë-
ôàâèòíî-öèôðîâûõ ñèìâîëîâ, îäíàêî îáëàäàþò íèçêîé ýôôåêòèâíîñòüþ.

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìîòðåí ãðàäèåíòíûé ìåòîä ðàñ÷åòà ïðåëîìëÿþùèõ
îïòè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé äëÿ ôîêóñèðîâêè â çàäàííóþ ïëîñêóþ îáëàñòü ïðè
òî÷å÷íîì èñòî÷íèêå ñâåòà. Ìåòîä íå èñïîëüçóåò ñîîòíîøåíèÿ òèïà ïðèáëè-
æåíèÿ òîíêîãî îïòè÷åñêîãî ýëåìåíòà è ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü ôîêóñèðîâêó ñ
ýôôåêòèâíîñòüþ ôàêòè÷åñêè 100 % â îáëàñòè, íå îáëàäàþùèå ðàäèàëüíîé
ñèììåòðèåé. Îí îñíîâàí íà ïðåäñòàâëåíèè ïîâåðõíîñòè ÷åðåç ðàñïðåäåëå-
íèå ýéêîíàëà ñâåòîâîãî ïîëÿ â ïðèëåãàþùåé ïëîñêîñòè. Ýéêîíàë íàõîäèòñÿ â
âèäå ïîëèíîìà. Ðàñ÷åò ïðåëîìëÿþùåé ïîâåðõíîñòè áàçèðóåòñÿ íà ãðàäèåíò-
íîé ìèíèìèçàöèè ôóíêöèîíàëà îøèáêè, ïðåäñòàâëÿþùåãî îòëè÷èå ðàñ÷åò-
íîé è çàäàííîé îñâåùåííîñòè, ïî êîýôôèöèåíòàì ïîëèíîìà ýéêîíàëà, îïðå-
äåëÿþùåãî ïîâåðõíîñòü.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è ðàñ÷åòà îïòè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè. Òðåáóåòñÿ ðàñ-
ñ÷èòàòü ïðåëîìëÿþùóþ ïîâåðõíîñòü M èç óñëîâèÿ ôîêóñèðîâêè èçëó÷åíèÿ
òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêàO � ( , , )O O Ox y z â îáëàñòü D, ðàñïîëîæåííóþ â ïëîñêî-
ñòè z f� (ðèñ. 1). Ïðè ýòîì â îáëàñòè D äîëæíî áûòü ñôîðìèðîâàíî òðåáóå-
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Ðèñ. 1. Ãåîìåòðèÿ çàäà÷è ðàñ÷åòà ïðåëîìëÿþùåãî îïòè÷åñêîãî ýëåìåíòà, ôîðìèðóþùåãî òðå-

áóåìîå ðàñïðåäåëåíèå îñâåùåííîñòè



ìîå ðàñïðåäåëåíèå îñâåùåííîñòè E D( ), .x x� Ïëîñêîñòü z f� è îáëàñòü D
áóäåì íàçûâàòü ïëîñêîñòüþ ôîêóñèðîâêè è îáëàñòüþ ôîêóñèðîâêè ñîîòâåò-
ñòâåííî.

Ïîâåðõíîñòü M îïðåäåëèì ÷åðåç ðàñïðåäåëåíèå ýéêîíàëà ñâåòîâîãî
ïîëÿ�( ), ,u u�G â íåêîòîðîé ïëîñêîñòè, ãäå u � ( , )u v – äåêàðòîâû êîîðäèíà-
òû. Áåç ïîòåðè îáùíîñòè áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ýéêîíàë çàäàí â ïëîñêîñòè z �0
(ñì. ðèñ. 1). Ïðåäñòàâëåíèå ïîâåðõíîñòè ÷åðåç ðàñïðåäåëåíèå ýéêîíàëà â
ïëîñêîñòè ñ÷èòàåì óäîáíûì, ïîñêîëüêó îíî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü àíàëè-
òè÷åñêèå è èòåðàöèîííûå ìåòîäû ðàñ÷åòà ýéêîíàëà, ðàçðàáîòàííûå äëÿ äèô-
ðàêöèîííûõ îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ [4–10].

Ïîâåðõíîñòü M x y z( ) ( ( ), ( ), ( ))u u u u� îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç
ðàñïðåäåëåíèå ýéêîíàëà �( ), .u u�G Ïðîâåäåì ðàñ÷åò ïðåëîìëÿþùåé ïî-
âåðõíîñòè ïî ðàñïðåäåëåíèþ ýéêîíàëà�( )u (ñì. ðèñ. 1). Çàïèøåì óðàâíåíèå
ïðåëîìëÿþùåé ïîâåðõíîñòè â âèäå

M u r u p u u( ) ( ) ( ) ( ),� � l (1)

ãäå r u( ) ( , , )� u v 0 – âåêòîð òî÷êè â ïëîñêîñòè çàäàíèÿ ýéêîíàëà; p u( ) – âåê-
òîð íàïðàâëåíèÿ ëó÷à, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ ýéêîíàëîì�( );u l( )u – ðàññòî-
ÿíèå îò òî÷êè r u( ) äî ïðåëîìëÿþùåé ïîâåðõíîñòè ïî íàïðàâëåíèþ p u( ).
Âåêòîð ëó÷à p u( ) èìååò ñëåäóþùèé âèä [17]:

p u u u u u u( ) ( ( ), ( ), ( )) ( ), ( ( )) ,� � � � �	


�

�

�p p px y z � �1 2 (2)

ãäå� �	


�

�

�

�

�

�

�
� � �

( ) , .
( ) ( )

u
u u

u v
Ôóíêöèÿ l( )u â (1) îïðåäåëÿåòñÿ èç óðàâíåíèÿ

�( ) ( ) ( ) ,u u OM u� �l n (3)

ãäå n – ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ìàòåðèàëà îïòè÷åñêîãî ýëåìåíòà; OM u( ) �
� � �r u p u u O( ) ( ) ( )l – ðàññòîÿíèå îò èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ äî òî÷êè ïðå-
ëîìëÿþùåé ïîâåðõíîñòè. Óðàâíåíèå (3) îïðåäåëÿåò óñëîâèå ðàâåíñòâà îïòè-
÷åñêèõ äëèí ëó÷åé, ïðîøåäøèõ ÷åðåç ïðåëîìëÿþùóþ ïîâåðõíîñòü, çàäàí-
íîìó ýéêîíàëó�( ).u Ðàñ÷åò ôóíêöèè l( )u èç (3) ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ êâàäðàò-
íîãî óðàâíåíèÿ

( ) ( ) ( )( ( ) ( ( ) , ( )))n l l n2 21 2� � � � �u u u r u O p u�

� � � �n 2 2 2 0r u O u( ) ( ) .� (4)

Ðàñ÷åò îñâåùåííîñòè â ïëîñêîñòè ôîêóñèðîâêè ðàññìîòðèì äëÿ
z f� . Îáîçíà÷èì ÷åðåç x u u u( ) ( ( ), ( ))� x y êîîðäèíàòû ïåðåñå÷åíèÿ ëó÷åé ñ
ïëîñêîñòüþ ôîêóñèðîâêè. Ñîãëàñíî (2) ïîëó÷èì

x u u u
u

( ) ( ) .
( ( ))

� ��
� �

�
�

f

1
2

(5)
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Îñâåùåííîñòü â ïëîñêîñòè ôîêóñèðîâêè îïðåäåëÿåòñÿ èç çàêîíà ñîõðàíåíèÿ
ñâåòîâîãî ïîòîêà â âèäå

E E J( ) ( ) ( ) ,x u u� 0 (6)

ãäå E0 ( )u – îñâåùåííîñòü, ñîçäàííàÿ ïîâåðõíîñòüþ â ïëîñêîñòè çàäàíèÿ ýé-
êîíàëà, à

J
x

u

y y

u

x
( )

( ) ( ) ( ) ( )u u u u u� ��
�

�
�

�
�

�
�v v

(7)

– ÿêîáèàí ïðåîáðàçîâàíèÿ êîîðäèíàò (5). Îñâåùåííîñòü E0 ( )u òàêæå îïðåäå-
ëÿåòñÿ èç çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ñâåòîâîãî ïîòîêà ïî ôîðìóëå

E I
u

0 2
( ) ( ) cos ,

( ) ( )

( )

u u

M u M u

OM u
�

	


�

�

�

�
�
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�
��

�
�
�

�v
� (8)

ãäå I( )u – èíòåíñèâíîñòü òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ;

cos ( ( ), ( )) ( ) ;� � OM u n u OM u

n u M u M u M u M u
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– åäèíè÷íûé âåêòîð íîðìàëè ê îïòè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè. Âåêòîðû-êîìïî-
íåíòû âåêòîðíîãî ïðîèçâåäåíèÿ â (8) âû÷èñëÿþòñÿ èç (1) â âèäå
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. (9)

Ïðîèçâîäíûå
�

�

�

�

l

u

l( ) ( )
,

u u

v
â ôîðìóëå (9) íàõîäÿòñÿ äèôôåðåíöèðîâàíèåì

óðàâíåíèÿ (4).
Ïðåäñòàâëåíèå îñâåùåííîñòè (6) íåóäîáíî äëÿ ðàñ÷åòà, ïîñêîëüêó åãî

íåëüçÿ èñïîëüçîâàòü â îáëàñòè êàóñòèê, à òàêæå â ñëó÷àå, êîãäà íåñêîëüêî ëó-
÷åé èç ïëîñêîñòè çàäàíèÿ ýéêîíàëà ïðèõîäèò â îäíó òî÷êó îáëàñòè ôîêóñè-
ðîâêè. Ðàñ÷åòíàÿ ôîðìóëà äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ îñâåùåííîñòè E( )x íàõîäèòñÿ
ñ ïîìîùüþ èíòåãðàëüíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ôîðìóëû (6):

E E d

G

( ) ( ( )) ( ) ,x x x u u u� ��� � 0
(10)
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ãäå �( )x – äåëüòà-ôóíêöèÿ. Àïïðîêñèìèðóåì äåëüòà-ôóíêöèþ â (10) íåêîòî-

ðîé èãëîîáðàçíîé ôóíêöèåé �� ( , )x y lim ( , ) ( , )
� �� �
�

�	


� �


�

0
x y x y è ïðåäñòàâèì

ðàñïðåäåëåíèå îñâåùåííîñòè â âèäå

E E d

G

( ) ( ( )) ( )x x x u u u� � ��� �� 0

� � �� � �	


�

�

��� � � ��

G

f E dx u u u u u( ) ( ( )) ( ) .1 2
0

(11)

Âûðàæåíèå (11) îðèåíòèðîâàíî íà ðàñ÷åò îñâåùåííîñòè ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ìåòîäà òðàññèðîâêè ëó÷åé. Â ýòîì ñëó÷àå (11) äàåò óñðåäíåííîå çíà÷å-
íèå îñâåùåííîñòè ïî îêðåñòíîñòè, îïðåäåëÿåìîé «ýôôåêòèâíîé» øèðèíîé
ôóíêöèè �� ( , ).x y Âåëè÷èíà îêðåñòíîñòè îáû÷íî çàäàåòñÿ øàãîì äèñêðåòè-
çàöèè â îáëàñòè íàáëþäåíèÿ. Â êà÷åñòâå ôóíêöèè �� ( , )x y ìîæåò èñïîëüçî-
âàòüñÿ, íàïðèìåð, ãàóññîâà ôóíêöèÿ

��
�� �

( , ) exp .x y
x y

� �
	



��

�


��

�1

2

2 2

2 (12)

Çäåñü îñâåùåííîñòü (11) áóäåò óñðåäíåííûì çíà÷åíèåì îñâåùåííîñòè (10) ñ
ãàóññîâûì âåñîì (12).

Ðàñ÷åò îïòè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè äëÿ ôîêóñèðîâêè â çàäàííóþ îá-
ëàñòü. Äëÿ ðàñ÷åòà ïðåëîìëÿþùåé ïîâåðõíîñòè M u( ), ôîðìèðóþùåé çàäàí-
íîå ðàñïðåäåëåíèå îñâåùåííîñòè, ïðèìåíÿëñÿ ãðàäèåíòíûé ìåòîä ìèíèìè-
çàöèè ôóíêöèîíàëà îøèáêè� �( ),âûðàæàþùåãî îòëè÷èå ðàñ÷åòíîãî è òðåáó-
åìîãî ðàñïðåäåëåíèé îñâåùåííîñòè â ïëîñêîñòè ôîêóñèðîâêè.

Ïðè ýòîì ïîâåðõíîñòü è ðàñïðåäåëåíèå îñâåùåííîñòè ñ÷èòàþòñÿ ïðåä-
ñòàâëåííûìè ÷åðåç ýéêîíàë ïîëÿ â ïëîñêîñòè z � 0 ñîãëàñíî ôîðìóëàì (1),
(2), (4), (8), (9), (11), ÷òî ÿâëÿåòñÿ óäîáíûì. Ïðèìåíåíèå àíàëèòè÷åñêèõ è
÷èñëåííûõ ìåòîäîâ ðàñ÷åòà ýéêîíàëà ïîëÿ, ðàçðàáîòàííûõ äëÿ ðàñ÷åòà äèô-
ðàêöèîííûõ îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, ïîçâîëÿåò âûáðàòü íà÷àëüíîå ïðèáëè-
æåíèå äëÿ ãðàäèåíòíîãî ìåòîäà. Â êà÷åñòâå òàêîãî ïðèáëèæåíèÿ ìîæíî
âçÿòü, íàïðèìåð, ðåçóëüòàò ðåøåíèÿ çàäà÷è ðàñ÷åòà ýéêîíàëà äëÿ ôîðìèðîâà-
íèÿ ïîäîáíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îñâåùåííîñòè.

Ðàññìîòðèì ãðàäèåíòíûé ìåòîä. Îïðåäåëèì ýéêîíàë â âèäå ïîëèíîìà

�( , ) .u c uij

ij

i jv v� (13)

Ïîëèíîìèàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå ýéêîíàëà èñïîëüçîâàëîñü â ðàáîòàõ [18, 19]
è ïîêàçàëî õîðîøèå ðåçóëüòàòû ïðè ðàñ÷åòå ýéêîíàëà èç óñëîâèÿ ôîêóñèðîâ-
êè â çàäàííûå îáëàñòè. Â ýòîì ñëó÷àå çàäà÷à ìèíèìèçàöèè ôóíêöèîíàëà
îøèáêè � �( ) ñâîäèòñÿ ê çàäà÷å ìèíèìèçàöèè ôóíêöèè ìíîãèõ ïåðåìåííûõ
îò êîýôôèöèåíòîâ cij . Â êà÷åñòâå ôóíêöèè íåâÿçêè áûëà âçÿòà êâàäðàòè÷íàÿ
ôóíêöèÿ

�( ) ( ( ; ) ( )) ,c x c x� ���
D

E E dxdy2 (14)
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ãäå âåêòîð c îáîçíà÷àåò íàáîð êîýôôèöèåíòîâ ïîëèíîìà, à E E( ; ), ( )x c x –
ðàñ÷åòíîå è òðåáóåìîå ðàñïðåäåëåíèÿ îñâåùåííîñòè â îáëàñòè ôîêóñèðîâ-
êè. Ãðàäèåíòíûé ðàñ÷åò ôóíêöèè ïðåëîìëÿþùåé ïîâåðõíîñòè ñîñòîèò â èòå-
ðàöèîííîé êîððåêöèè âåêòîðà êîýôôèöèåíòîâ c ïî ïðàâèëó

c c cn n nt� � �� �1 1� ( ) (15)

(çäåñü ��( )c – ãðàäèåíò ôóíêöèè íåâÿçêè, t – øàã ìåòîäà). Êîìïîíåíòû âåê-
òîðà ãðàäèåíòà â (15) íåñëîæíî ïîëó÷èòü â âèäå

�

�
� ���

�( )
( ( ) ( )) ( ) ,

c
x c x x x

cij D

ijE E d2 2; ! (16)

ãäå

!ij
ij

E f
c

( ) ( ; ) ( ) ( ( ))x u c x u u u� � �� � �	


�

�

�

	



�

�

�0
21� � ��
�


���

G

d 2 u

( ( ; )E0 u c – îñâåùåííîñòü (8) â ïëîñêîñòè çàäàíèÿ ýéêîíàëà, x u c( ; ) – êîîðäè-
íàòû ëó÷åé (5) â ïëîñêîñòè ôîêóñèðîâêè).

Âåêòîð ãðàäèåíòà òàêæå ìîæåò ðàññ÷èòûâàòüñÿ ÷èñëåííî ñ ïðèìåíåíèåì
ðàçíîñòíûõ ôîðìóë äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðîèçâîäíûõ � �� cij . Â äàííîé ðàáîòå
äëÿ ìèíèìèçàöèè ôóíêöèè îøèáêè (14) è ðåàëèçàöèè ãðàäèåíòíîãî ìåòîäà
(15) áûëè èñïîëüçîâàíû java-êëàññ Uncmin_f77 è java-èíòåðôåéñ Uncmin_
methods èç ïàêåòà îïòèìèçàöèè AN UNCONSTRAINED NONLINEAR OPTI-
MIZATION SOLVER.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà. Äëÿ õàðàêòåðèñòèêè êà÷åñòâà ðåøåíèé, ïîëó÷àå-
ìûõ â ðåçóëüòàòå ðàáîòû èòåðàöèîííîãî àëãîðèòìà, ââåäåì çíà÷åíèÿ ýíåðãå-
òè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè e è ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîé îøèáêè �. Âåëè÷èíà

e E d E d

D G

� � �( ) ( )x x u u2
0

2 (17)

õàðàêòåðèçóåò äîëþ ýíåðãèè, ôîêóñèðóåìîé â òðåáóåìóþ îáëàñòü D, à

� � �
�

�
�

�

�
��

1 1 2 2

1 2

E D
D

E E d( ( ) ( )) ,x c x x; (18)

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

Ïðåëîìëÿþùàÿ ïîâåðõíîñòü, ðàññ÷èòàííàÿ ãðàäèåíòíûì ìåòîäîì èç
óñëîâèÿ ôîðìèðîâàíèÿ ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îñâåùåííîñòè â ïðÿ-
ìîóãîëüíîé îáëàñòè, ïîêàçàíà íà ðèñ. 2. Â äàííîì ñëó÷àå ýéêîíàë, ïðåäñòàâ-
ëÿþùèé ïîâåðõíîñòü, çàäàâàëñÿ â âèäå ñèììåòðè÷íîãî ïîëèíîìà 6-é ñòå-
ïåíè â êðóãîâîé îáëàñòè ðàäèóñà 2,5 ìì. Èñòî÷íèê íàõîäèëñÿ â òî÷êå O �
� �( , , )0 0 5 ìì. Â ïðèìåðå ýéêîíàë îïðåäåëåí â ïðèëåãàþùåé ïëîñêîñòè è
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âåðøèíà ïðåëîìëÿþùåé ïîâåðõíîñòè êàñàåòñÿ ïëîñêîñòè çàäàíèÿ ýéêîíàëà
â òî÷êå (0, 0, 0).

Ñèììåòðè÷íûé ïîëèíîì 6-é ñòåïåíè èìååò äåâÿòü êîýôôèöèåíòîâ äëÿ
îïòèìèçàöèè. Âðåìÿ ðàñ÷åòà ýéêîíàëà ñ óêàçàííûì ÷èñëîì ïàðàìåòðîâ íà
êîìïüþòåðå Pentium4 ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 15 ìèí. Äëÿ ïîâåðõíîñòè (ñì.
ðèñ. 2) ýíåðãåòè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü ôîêóñèðîâêè ñîñòàâëÿåò ôàêòè÷åñêè
100 % ïðè ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîé îøèáêå � � 5,9 %.

Â öåëÿõ ïðîâåðêè ïðàâèëüíîñòè ðàçðàáîòàííûõ àëãîðèòìîâ è ïðîãðàìì
áûëî ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå ðàáîòû ðàññ÷èòàííîãî îïòè÷åñêîãî ýëåìåí-
òà ñðåäñòâàìè ñïåöèàëèçèðîâàííîé ïðîãðàììû ïî ñâåòîòåõíèêå TracePro
(http://www.lambdares.com/products/tracepro/index.phtml). Îòìåòèì, ÷òî ïðî-
ãðàììà TracePro íå ðåøàåò îáðàòíûõ çàäà÷ ðàñ÷åòà ïîâåðõíîñòåé, à ïîçâîëÿ-
åò òîëüêî ìîäåëèðîâàòü ðàáîòó îïòè÷åñêèõ ñèñòåì ïî ìåòîäó òðàññèðîâêè
ëó÷åé. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïî ýòîìó ìåòîäó ïðè ÷èñëå ëó÷åé 100000 ïðèâåäå-
íû íà ðèñ. 3. Îíè ñîîòâåòñòâóþò òðåáóåìîìó ðàñïðåäåëåíèþ è ïîäòâåðæäà-
þò ïðàâèëüíîñòü ðàçðàáîòàííûõ ïðîãðàìì.

7 Àâòîìåòðèÿ ¹ 2, òîì 44, 2008 ã. 97

Ðèñ. 3. Ðàññ÷èòàííàÿ îñâåùåííîñòü îò ïðåëîìëÿþùåé ïîâåðõíîñòè â ïëîñêîñòè ôîêóñèðîâêè

z � 115 ìì (ñì. ðèñ. 2) ñ ïîìîùüþ TracePro

Ðèñ. 2. Ïðåëîìëÿþùàÿ ïîâåðõíîñòü äëÿ ôîêóñèðîâêè â ïðÿìîóãîëüíóþ îáëàñòü ðàçìåðîì

70 50� ìì, ðàñïîëîæåííóþ íà ïëîñêîñòè z � 115 ìì



Ïðåëîìëÿþùàÿ ïîâåðõíîñòü, ðàññ÷èòàííàÿ äëÿ ôîêóñèðîâêè â íåñèì-
ìåòðè÷íóþ îáëàñòü â âèäå ðàâíîáåäðåííîãî òðåóãîëüíèêà ñî ñòîðîíàìè 50 è
51 ìì, ïîêàçàíà íà ðèñ. 4. Çäåñü ýéêîíàë çàäàâàëñÿ â âèäå íåñèììåòðè÷íîãî
ïîëèíîìà 6-é ñòåïåíè â êðóãîâîé îáëàñòè ðàäèóñà 2,5 ìì. Èñòî÷íèê íàõîäèë-
ñÿ â òî÷êåO � �( , , )0 0 5 ìì. Ýéêîíàë îïðåäåëåí òàêæå â ïðèëåãàþùåé ïëîñêî-
ñòè, è âåðøèíà ïðåëîìëÿþùåé ïîâåðõíîñòè êàñàåòñÿ ïëîñêîñòè çàäàíèÿ ýé-
êîíàëà â òî÷êå (0, 0, 0).

Íåñèììåòðè÷íûé ïîëèíîì 6-é ñòåïåíè èìååò 27 êîýôôèöèåíòîâ äëÿ
îïòèìèçàöèè. Âðåìÿ ðàñ÷åòà ýéêîíàëà ñ óêàçàííûì ÷èñëîì ïàðàìåòðîâ íà
êîìïüþòåðå Pentium4 ñîñòàâèëî ïîðÿäêà 90 ìèí. Äëÿ ïîâåðõíîñòè (ñì.
ðèñ. 4) ýíåðãåòè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü ôîêóñèðîâêè ñîñòàâëÿåò ôàêòè÷åñêè
100 % ïðè ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîé îøèáêå � � 11,2 %.

Äëÿ ðàññ÷èòàííîé ïîâåðõíîñòè òàêæå áûëî ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå
ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà ñ èñïîëüçîâàíèåì TracePro
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Ðèñ. 5. Ðàññ÷èòàííàÿ îñâåùåííîñòü îò ïðåëîìëÿþùåé ïîâåðõíîñòè â ïëîñêîñòè ôîêóñèðîâêè

z � 115 ìì (ñì. ðèñ. 4) ñ ïîìîùüþ TracePro

Ðèñ. 4. Ïðåëîìëÿþùàÿ ïîâåðõíîñòü äëÿ ôîêóñèðîâêè èçëó÷åíèÿ îò òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà â íå-

ñèììåòðè÷íóþ òðåóãîëüíóþ îáëàñòü íà ïëîñêîñòè z � 115 ìì



ïðè 100000 ëó÷àõ (ðèñ. 5). Íàáëþäàåòñÿ ñîîòâåòñòâèå ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åí-
íûõ ïðè ðàñ÷åòå ðàñïðåäåëåíèÿ îñâåùåííîñòè è ïðè ìîäåëèðîâàíèè.

Ïðèâåäåííûå ïðèìåðû ïîäòâåðæäàþò ýôôåêòèâíîñòü ðàçðàáîòàííîãî
èòåðàöèîííîãî àëãîðèòìà äëÿ çàäà÷è ðàñ÷åòà ïðåëîìëÿþùèõ îïòè÷åñêèõ
ýëåìåíòîâ ïðè ôîêóñèðîâêå â çàäàííûå äâóìåðíûå îáëàñòè.

Çàêëþ÷åíèå. Ðàññìîòðåííûé â äàííîé ðàáîòå ìåòîä ðàñ÷åòà ïðåëîìëÿ-
þùåé ïîâåðõíîñòè, ïðåäñòàâëåííîé ÷åðåç ýéêîíàë ïîëÿ, äàåò âûñîêîå êà÷å-
ñòâî ôîêóñèðîâêè â çàäàííóþ äâóìåðíóþ îáëàñòü. Äëÿ ðàñ÷åòà ïîâåðõíî-
ñòåé, ôîðìèðóþùèõ ðàâíîìåðíîå ïðÿìîóãîëüíîå è òðåóãîëüíîå ðàñïðåäåëå-
íèå îñâåùåííîñòè, äîñòàòî÷íî ïðåäñòàâèòü ïîâåðõíîñòè ÷åðåç ýéêîíàë â
âèäå ïîëèíîìà 6-é ñòåïåíè, êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò íèçêóþ ñðåäíåêâàäðàòè-
÷åñêóþ îøèáêó (5–10 %) ïðè ôàêòè÷åñêè 100 %-íîé ýíåðãåòè÷åñêîé ýôôåê-
òèâíîñòè. Ïðåäëîæåííûé ìåòîä ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðè ðàñ÷åòå îòðàæàþ-
ùèõ ïîâåðõíîñòåé, êîãäà èçìåíèòñÿ òîëüêî óðàâíåíèå (4), îïèñûâàþùåå âîñ-
ñòàíîâëåíèå ïîâåðõíîñòè ïî ýéêîíàëó â ïëîñêîñòè, à òàêæå ìîäèôèöèðîâàòü
äëÿ ðàñ÷åòà îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ïðè ðàçìåðíîì èñòî÷íèêå èçëó÷åíèÿ.
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