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Ââåäåíèå

Ðàñ÷åò îïòè÷åñêîãî ýëåìåíòà äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ
çàäàííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îñâåùåííîñòè íà êðèâîëè-
íåéíîé ïîâåðõíîñòè ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé äëÿ áîëü-
øîãî ÷èñëà çàäà÷, âêëþ÷àþùèõ ðàñ÷åò ëàçåðíûõ ñè-
ñòåì ôîêóñèðîâêè, ñêàíèðîâàíèÿ è íàâèãàöèè, ñâå-
òîòåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâ, ñèñòåì îñâåùåíèÿ è ò. ä.

Ñ ìàòåìàòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ðàñ÷åò ïðåëîì-
ëÿþùåãî ýëåìåíòà ÿâëÿåòñÿ îáðàòíîé çàäà÷åé è ñî-
ñòîèò â ðàñ÷åòå ôîðìû ïîâåðõíîñòè èç óñëîâèÿ ôîð-
ìèðîâàíèÿ çàäàííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îñâåùåííîñòè
íà íåêîòîðîé ïîâåðõíîñòè. Â îáùåì ñëó÷àå çàäà÷à
ôîðìèðîâàíèÿ çàäàííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îñâåùåí-
íîñòè ïðè òî÷å÷íîì (êîìïàêòíîì) èñòî÷íèêå ñâåòà
ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ íåëèíåéíîãî äèôôåðåíöèàëü-
íîãî óðàâíåíèÿ òèïà óðàâíåíèÿ Ìîíæà–Àìïåðà è
ÿâëÿåòñÿ êðàéíå ñëîæíîé.

Ðÿä ìåòîäîâ ðåøåíèÿ çàäà÷ äàííîãî êëàññà â
ïðèáëèæåíèè ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè ðàçðàáîòàí
äëÿ äèôðàêöèîííûõ îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ [1–7].
Â ýòîì ñëó÷àå çàäà÷à ñòàâèòñÿ êàê çàäà÷à ðàñ÷åòà
ýéêîíàëà ñâåòîâîãî ïîëÿ â ïëîñêîñòè èç óñëîâèÿ
ôîðìèðîâàíèÿ çàäàííîé èíòåíñèâíîñòè ïîëÿ â íå-
êîòîðîé îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà. Çàäà÷à ðàñ÷åòà ýé-
êîíàëà â ïëîñêîñòè îòëè÷íà îò çàäà÷è ðàñ÷åòà ïðå-
ëîìëÿþùåé ïîâåðõíîñòè. Êðîìå òîãî, âîññòàíîâëå-
íèå ôîðìû ïîâåðõíîñòè ðåëüåôà äèôðàêöèîííîãî
ýëåìåíòà ïî ôóíêöèè ýéêîíàëà îñíîâàíî íà èñïîëü-
çîâàíèè ïàðàêñèàëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ è ïðèáëèæå-
íèÿ òîíêîãî îïòè÷åñêîãî ýëåìåíòà. Òàêèå ïðèáëè-
æåíèÿ íåäîïóñòèìû ïðè ðàñ÷åòå ïðåëîìëÿþùèõ ïî-

âåðõíîñòåé, ôîðìèðóþùèõ îáëàñòè ñ äîñòàòî÷íî
áîëüøèì óãëîâûì ðàçìåðîì (> 10°).

Ðÿä ìåòîäîâ ðàñ÷åòà îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ðàç-
ðàáîòàí â ñâåòîòåõíèêå [8–11]. Ìåòîäû ñâåòîòåõíè-
êè ïîçâîëÿþò ó÷åñòü ðàçìåðû è ôîðìó èñòî÷íèêà
ñâåòà, îäíàêî àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ è ýôôåêòèâ-
íûå àëãîðèòìû ðàñ÷åòà èçâåñòíû òîëüêî äëÿ çàäà÷
ñ ðàäèàëüíîé èëè öèëèíäðè÷åñêîé ñèììåòðèåé.
Â ïîñëåäíèå ãîäû ïîÿâèëèñü ïóáëèêàöèè ïî ðàñ÷å-
òó îïòè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé èòåðàöèîííûìè ìåòî-
äàìè ïðè êîìïàêòíûõ èñòî÷íèêàõ ñâåòà [12, 13].
Óêàçàííûå ìåòîäû ïîçâîëÿþò ñôîðìèðîâàòü ñëîæ-
íûå ðàñïðåäåëåíèÿ îñâåùåííîñòè, íàïðèìåð, â âèäå
àëôàâèòíî-öèôðîâûõ ñèìâîëîâ, îäíàêî îáëàäàþò
íèçêîé ýôôåêòèâíîñòüþ.

Â ñòàòüå ðàññìîòðåí ãðàäèåíòíûé ìåòîä ðàñ÷å-
òà ïðåëîìëÿþùèõ îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ äëÿ ôîêó-
ñèðîâêè íà çàäàííóþ êðèâîëèíåéíóþ ïîâåðõíîñòü
ïðè òî÷å÷íîì èñòî÷íèêå ñâåòà. Ìåòîä íå èñïîëüçó-
åò ïðèáëèæåííûõ ñîîòíîøåíèé òèïà ïðèáëèæåíèÿ
òîíêîãî îïòè÷åñêîãî ýëåìåíòà è ïîçâîëÿåò ðåàëè-
çîâàòü ôîêóñèðîâêó ñ ôàêòè÷åñêè 100%-íîé ýôôåê-
òèâíîñòüþ â îáëàñòè, íå îáëàäàþùåé ðàäèàëüíîé
ñèììåòðèåé. Ìåòîä îñíîâàí íà ïðåäñòàâëåíèè ïî-
âåðõíîñòè ýëåìåíòà ÷åðåç ðàñïðåäåëåíèå ýéêîíàëà
ñâåòîâîãî ïîëÿ â ïðèëåãàþùåé ïëîñêîñòè. Ýéêîíàë
îïðåäåëÿåòñÿ â âèäå ïîëèíîìà. Ðàñ÷åò ïðåëîìëÿþ-
ùåãî ýëåìåíòà îñíîâàí íà ãðàäèåíòíîé ìèíèìèçà-
öèè ôóíêöèîíàëà îøèáêè, ïðåäñòàâëÿþùåãî ðàç-
ëè÷èå ðàñ÷åòíîé è çàäàííîé îñâåùåííîñòåé, ïî
êîýôôèöèåíòàì ïîëèíîìà ýéêîíàëà, îïðåäåëÿþùå-
ãî ýëåìåíò.
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Ïîñòàíîâêà çàäà÷è
ðàñ÷åòà îïòè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè

Òðåáóåòñÿ ðàññ÷èòàòü ïðåëîìëÿþùóþ ïîâåðõ-
íîñòü Ì èç óñëîâèÿ ôîêóñèðîâêè èçëó÷åíèÿ îò òî-
÷å÷íîãî èñòî÷íèêà O = (Ox, Oy, Oz) â îáëàñòü D, ðàñ-
ïîëîæåííóþ íà ïîâåðõíîñòè z = f (x), ãäå x = (x, y) –
ëîêàëüíûå äåêàðòîâû êîîðäèíàòû (ðèñ. 1). Ïðè ýòîì
â îáëàñòè D äîëæíî áûòü ñôîðìèðîâàíî çàäàííîå
ðàñïðåäåëåíèå îñâåùåííîñòè E(x), x ∈ D. Ïîâåðõ-
íîñòü z = f (x) è îáëàñòü D áóäåì íàçûâàòü ïîâåðõ-
íîñòüþ ôîêóñèðîâêè è îáëàñòüþ ôîêóñèðîâêè ñî-
îòâåòñòâåííî.

Ïîâåðõíîñòü M îïðåäåëèì ÷åðåç ðàñïðåäåëåíèå
ýéêîíàëà ñâåòîâîãî ïîëÿ ψ(u), u ∈G â íåêîòîðîé
ïëîñêîñòè, ãäå u = (u, v) – äåêàðòîâû êîîðäèíàòû â
ýòîé ïëîñêîñòè. Áåç ïîòåðè îáùíîñòè áóäåì ñ÷èòàòü,
÷òî ýéêîíàë çàäàí â ïëîñêîñòè z = 0 (ðèñ. 1). Ïðåä-
ñòàâëåíèå ïîâåðõíîñòè ÷åðåç ðàñïðåäåëåíèå ýéêî-
íàëà â ïëîñêîñòè àâòîðû ñ÷èòàþò óäîáíûì, ïîñêîëü-
êó îíî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü àíàëèòè÷åñêèå è èòå-
ðàöèîííûå ìåòîäû ðàñ÷åòà ýéêîíàëà, ðàçðàáîòàííûå
äëÿ äèôðàêöèîííûõ îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ [1–7].

Ïîâåðõíîñòü M(u) = (x(u), y(u), z(u)) îäíîçíà÷-
íî îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç ðàñïðåäåëåíèå ýéêîíàëà ψ(u),
u ∈G. Äåéñòâèòåëüíî, ïðîâåäåì ðàñ÷åò ïðåëîìëÿ-
þùåé ïîâåðõíîñòè ïî ðàñïðåäåëåíèþ ýéêîíàëà ψ(u)
(ðèñ. 1). Çàïèøåì óðàâíåíèå ïðåëîìëÿþùåé ïîâåðõ-
íîñòè â âèäå

M(u) = r(u) – p(u)l(u),                   (1)

ãäå r(u) = (u, v, 0) – âåêòîð òî÷êè â ïëîñêîñòè çàäà-
íèÿ ýéêîíàëà, p(u) – âåêòîð íàïðàâëåíèÿ ëó÷à, êîòî-
ðûé îïðåäåëÿåòñÿ ýéêîíàëîì ψ(u), l(u) – ðàññòîÿíèå
îò òî÷êè r(u) äî ïðåëîìëÿþùåé ïîâåðõíîñòè ïî íà-
ïðàâëåíèþ p(u). Âåêòîð ëó÷à p(u) èìååò âèä [14]:
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⎛ ⎞= ∇ψ − ∇ψ⎜ ⎟
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ãäå ∇ψ(u) = (∂ψ(u)/∂u, ∂ψ(u)/∂v). Ôóíêöèÿ l(u) â (1)
îïðåäåëÿåòñÿ èç óðàâíåíèÿ

( ) ( ) ( ) ,l nψ = +u u OM u                   (3)

ãäå n – ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ìàòåðèàëà îïòè÷å-
ñêîãî ýëåìåíòà, |OM(u)| = |r(u) – p(u)l(u) – O| – ðàñ-
ñòîÿíèå îò èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ äî òî÷êè ïðåëîì-
ëÿþùåé ïîâåðõíîñòè. Óðàâíåíèå (3) îïðåäåëÿåò
óñëîâèå ðàâåíñòâà îïòè÷åñêèõ äëèí ëó÷åé, ïðîøåä-
øèõ ÷åðåç ïðåëîìëÿþùóþ ïîâåðõíîñòü, çàäàííî-
ìó ýéêîíàëó ψ(u). Ðàñ÷åò ôóíêöèè l(u) èç (3) ñâî-
äèòñÿ ê ðåøåíèþ êâàäðàòíîãî óðàâíåíèÿ
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Ðàñ÷åò îñâåùåííîñòè
íà ïîâåðõíîñòè ôîêóñèðîâêè

Ðàññìîòðèì ðàñ÷åò îñâåùåííîñòè íà ïîâåðõíî-
ñòè ôîêóñèðîâêè z = f (x, y). Îáîçíà÷èì x(u) =
= (x(u), y(u), z(u)) êîîðäèíàòû ïåðåñå÷åíèÿ ëó÷åé ñ
ïîâåðõíîñòüþ ôîêóñèðîâêè. Ñîãëàñíî (2) ïîëó÷èì

( ) ( ) ( ) ( ),h= +x u r u p u u                    (5)

ãäå h(u) – äëèíà ïðåëîìëåííîãî ëó÷à îò îïòè÷åñêîãî
ýëåìåíòà äî ïîâåðõíîñòè ôîêóñèðîâêè. Ôóíêöèÿ h(u)
â (5) îïðåäåëÿåòñÿ èç óðàâíåíèÿ z(u) = f (x(u), y(u)),
ïîëó÷àåìîãî ïðè ïîäñòàíîâêå x(u) â óðàâíåíèå ïî-
âåðõíîñòè ôîêóñèðîâêè.

Îñâåùåííîñòü íà ïîâåðõíîñòè ôîêóñèðîâêè îï-
ðåäåëÿåòñÿ èç çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ñâåòîâîãî ïîòîêà
â âèäå

( )2
0( ) ( ) 1 ( ( )) ( ) ,E E f J= + ∇x u x u        (6)

ãäå E0(u) – îñâåùåííîñòü, ñîçäàííàÿ ïîâåðõíîñòüþ
M(u) â ïëîñêîñòè çàäàíèÿ ýéêîíàëà, ∇f(x) = (∂f(x)/∂x,
∂f (x)/∂y), à

( ) ( ( )/ )( ( )/ )
( ( )/ )( ( )/ )

J x u y v
y u x v

= ∂ ∂ ∂ ∂ −
− ∂ ∂ ∂ ∂

u u u
u u                (7)

– ÿêîáèàí ïðåîáðàçîâàíèÿ êîîðäèíàò (5). Îñâåùåí-
íîñòü E0(u) òàêæå îïðåäåëÿåòñÿ èç çàêîíà ñîõðàíå-
íèÿ ñâåòîâîãî ïîòîêà â âèäå

2
0 ( ) ( ) ( ) cos / ( )E I= αu u N u OM u ,          (8)

ãäå I(u) – èíòåíñèâíîñòü òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà èçëó-
÷åíèÿ, N(u) = ∂M(u)/∂u×∂M(u)/∂v – âåêòîð íîðìàëè
ê îïòè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè, cosα = (OM(u)/|OM(u)|,

Ðèñ. 1. Ãåîìåòðèÿ çàäà÷è ðàñ÷åòà ïðåëîìëÿþùåãî
îïòè÷åñêîãî ýëåìåíòà, ôîðìèðóþùåãî çàäàííîå
ðàñïðåäåëåíèå îñâåùåííîñòè íà êðèâîëèíåéíîé
ïîâåðõíîñòè.
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E(x)
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N(u)/|N(u)|). Êîìïîíåíòû âåêòîðà íîðìàëè N(u) â (8)
ìîãóò áûòü íàéäåíû èç (1) ïóòåì ïðÿìîãî äèôôåðåí-
öèðîâàíèÿ.

Ïðåäñòàâëåíèå îñâåùåííîñòè â âèäå ôîðìóëû
(6) íåóäîáíî äëÿ ðàñ÷åòà, ïîñêîëüêó åãî íåëüçÿ èñ-
ïîëüçîâàòü â îáëàñòè êàóñòèê è â ñëó÷àå, êîãäà
íåñêîëüêî ëó÷åé èç ïëîñêîñòè çàäàíèÿ ýéêîíàëà ïðè-
õîäÿò â îäíó òî÷êó îáëàñòè ôîêóñèðîâêè. Äëÿ íà-
õîæäåíèÿ óäîáíîé ðàñ÷åòíîé ôîðìóëû äëÿ îñâåùåí-
íîñòè E(x) âîñïîëüçóåìñÿ èíòåãðàëüíûì ïðåäñòàâ-
ëåíèåì ôîðìóëû (6)

02

1( ) ( ( )) ( ) ,
1 ( ( )) G

E E d
f

= δ −
+ ∇ ∫∫x x x u u u

x    
(9)

ãäå δ(x) – äåëüòà-ôóíêöèÿ. Àïïðîêñèìèðóåì äåëüòà-
ôóíêöèþ â (9) íåêîòîðîé èãëîîáðàçíîé ôóíêöèåé

δσ(x) ( )0
lim ( ) ( )σσ→

δ = δx x è ïðåäñòàâèì ðàñïðåäåëåíèå

îñâåùåííîñòè â âèäå

02

1( ) ( ( )) ( ) .
1 ( ( )) G

E E d
f

σ= δ −
+ ∇ ∫∫x x x u u u

x   
(10)

Âûðàæåíèå (10) îðèåíòèðîâàíî íà ðàñ÷åò îñâå-
ùåííîñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà òðàññèðîâêè
ëó÷åé. Â ýòîì ñëó÷àå ôîðìóëà (10) äàåò óñðåäíåí-
íîå çíà÷åíèå îñâåùåííîñòè â îêðåñòíîñòè, îïðå-
äåëÿåìîé “ýôôåêòèâíîé” øèðèíîé ôóíêöèè δσ(x).
Âåëè÷èíà ýòîé îêðåñòíîñòè îáû÷íî îïðåäåëÿåòñÿ
øàãîì äèñêðåòèçàöèè â îáëàñòè íàáëþäåíèÿ. Â êà-
÷åñòâå ôóíêöèè δσ(x) ìîæåò, íàïðèìåð, èñïîëüçî-
âàòüñÿ ãàóññîâà ôóíêöèÿ

( )2 2
2

1( ) exp / .σδ = − σ
πσ

x x                (11)

Â ýòîì ñëó÷àå îñâåùåííîñòü (10) áóäåò óñðåäíåí-
íûì çíà÷åíèåì îñâåùåííîñòè (9) ñ ãàóññîâûì âå-
ñîì (11).

Ðàñ÷åò îïòè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè
äëÿ ôîêóñèðîâêè â çàäàííóþ îáëàñòü

Äëÿ ðàñ÷åòà ïðåëîìëÿþùåé ïîâåðõíîñòè M(u),
ôîðìèðóþùåé çàäàííîå ðàñïðåäåëåíèå îñâåùåííî-
ñòè, áûë èñïîëüçîâàí ãðàäèåíòíûé ìåòîä ìèíèìè-
çàöèè ôóíêöèîíàëà îøèáêè ε(ψ), ïðåäñòàâëÿþùå-
ãî ðàçëè÷èå ðàñ÷åòíîãî è òðåáóåìîãî ðàñïðåäåëå-
íèé îñâåùåííîñòè íà ïîâåðõíîñòè ôîêóñèðîâêè.

Ïðè ýòîì ïîâåðõíîñòü ýëåìåíòà è ðàñïðåäåëå-
íèå îñâåùåííîñòè ñ÷èòàþòñÿ ïðåäñòàâëåííûìè
÷åðåç ýéêîíàë ïîëÿ â ïëîñêîñòè z = 0 ñîãëàñíî ôîð-
ìóëàì (1), (2), (4), (8)–(10). Òàêîå ïðåäñòàâëåíèå ÿâ-
ëÿåòñÿ óäîáíûì. Èñïîëüçîâàíèå àíàëèòè÷åñêèõ è

÷èñëåííûõ ìåòîäîâ ðàñ÷åòà ýéêîíàëà ïîëÿ, ðàçðà-
áîòàííûõ äëÿ ðàñ÷åòà äèôðàêöèîííûõ îïòè÷åñêèõ
ýëåìåíòîâ, ïîçâîëÿåò âûáðàòü íà÷àëüíîå ïðèáëèæå-
íèå äëÿ ãðàäèåíòíîãî ìåòîäà. Â êà÷åñòâå òàêîãî ïðè-
áëèæåíèÿ ìîæíî, íàïðèìåð, èñïîëüçîâàòü ðåçóëü-
òàò ðåøåíèÿ çàäà÷è ðàñ÷åòà ýéêîíàëà äëÿ ôîðìèðî-
âàíèÿ òàêîãî æå ðàñïðåäåëåíèÿ îñâåùåííîñòè.

Ðàññìîòðèì èñïîëüçîâàííûé ãðàäèåíòíûé ìå-
òîä. Îïðåäåëèì ýéêîíàë â âèäå ïîëèíîìà

( , ) .i j
ij

ij
u v c u vψ = ∑                     (12)

Ïîëèíîìèàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå ýéêîíàëà áûëî èñ-
ïîëüçîâàíî â ðàáîòàõ [15, 16] è ïîêàçàëî õîðîøèå
ðåçóëüòàòû ïðè ðàñ÷åòå ýéêîíàëà èç óñëîâèÿ ôîêó-
ñèðîâêè â çàäàííûå îáëàñòè. Â ýòîì ñëó÷àå çàäà÷à
ìèíèìèçàöèè ôóíêöèîíàëà îøèáêè ε(ψ) ñâîäèòñÿ
ê çàäà÷å ìèíèìèçàöèè ôóíêöèè ìíîãèõ ïåðåìåííûõ
îò êîýôôèöèåíòîâ ñij. Â êà÷åñòâå ôóíêöèè íåâÿçêè
áûëà èñïîëüçîâàíà êâàäðàòè÷íàÿ ôóíêöèÿ

( )2( ) ( , ) ( ) ,D
D

E E dxdyε = −∫∫c x c x           (13)

ãäå âåêòîð c îáîçíà÷àåò íàáîð êîýôôèöèåíòîâ ïî-
ëèíîìà, à E(x, c), ED(x) – ðàñ÷åòíîå è òðåáóåìîå ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ îñâåùåííîñòè â îáëàñòè ôîêóñèðîâêè.
Â ýòîì ñëó÷àå ãðàäèåíòíûé ðàñ÷åò ôóíêöèè ïðåëîì-
ëÿþùåé ïîâåðõíîñòè ñîñòîèò â èòåðàöèîííîé êîð-
ðåêöèè âåêòîðà êîýôôèöèåíòîâ c ïî ïðàâèëó

1 1( ),n n nt− −= − ∇εc c c                      (14)

ãäå ∇ε(c) – ãðàäèåíò ôóíêöèè íåâÿçêè, t – øàã ìåòî-
äà. Êîìïîíåíòû âåêòîðà ãðàäèåíòà â (14) íåñëîæíî
ïîëó÷èòü â âèäå

( ) 2( )/ 2 ( , ) ( ) ( ) ,ij D ij
D

c E E d∂ε ∂ = − Ψ∫∫c x c x x x
   

(15)

ãäå

( ) 2
02

( )

1 ( , ) ( ( , )) ,
1 ( ( ))

ij

ijG

E d
cf

σ

Ψ =

∂
= δ −

∂+ ∇ ∫∫
x

u c x x u c u
x

ãäå E0(u, c) – îñâåùåííîñòü (8) â ïëîñêîñòè çàäàíèÿ
ýéêîíàëà, x(u, c) – êîîðäèíàòû ëó÷åé (5) íà ïîâåðõ-
íîñòè ôîêóñèðîâêè.

Ðàñ÷åò âåêòîðà ãðàäèåíòà òàêæå ìîæåò îñóùåñòâ-
ëÿòüñÿ ÷èñëåííî ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçíîñòíûõ ôîð-
ìóë äëÿ ðàñ÷åòà ïðîèçâîäíûõ ∂ε/∂cij. Â ðàáîòå äëÿ
ìèíèìèçàöèè ôóíêöèè îøèáêè (13) è ðåàëèçàöèè
ãðàäèåíòíîãî ìåòîäà (14) áûëè èñïîëüçîâàíû java-
êëàññ Uncmin_f77 è java-èíòåðôåéñ Uncmin_methods
èç ïàêåòà îïòèìèçàöèè “AN UNCONSTRAINED
NONLINEAR OPTIMIZATION SOLVER”.
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Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà

Äëÿ õàðàêòåðèñòèêè êà÷åñòâà ðåøåíèé, ïîëó÷à-
åìûõ â ðåçóëüòàòå ðàáîòû èòåðàöèîííîãî àëãîðèò-
ìà, ââåäåì çíà÷åíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñ-
òè e è ñðåäíåêâàäðàòè÷íîé îøèáêè δ. Çíà÷åíèå

2 2
0( ) / ( )

D G

e E d E d= ∫ ∫x x u u                (16)

õàðàêòåðèçóåò äîëþ ýíåðãèè, ôîêóñèðóåìóþ â òðå-
áóåìîé îáëàñòè D.

Çíà÷åíèå

( )2 2(1/ ) (1/ || ||) ( , ) ( ) ,D
D

E D E E dδ = −∫ x c x x    
(17)

ãäå ||D|| – ïëîùàäü îáëàñòè ôîêóñèðîâêè D, à E– –
ñðåäíåå çíà÷åíèå, õàðàêòåðèçóåò îøèáêó ôîðìèðî-
âàíèÿ çàäàííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îñâåùåííîñòè E(x).

×àñòíûì ñëó÷àåì çàäà÷è ôîðìèðîâàíèÿ çàäàí-
íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îñâåùåííîñòè íà êðèâîëèíåé-
íîé ïîâåðõíîñòè ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à ðàñ÷åòà ïðåëîì-
ëÿþùåé ïîâåðõíîñòè äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ çàäàííîé
îñâåùåííîñòè â ïëîñêîñòè. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà
ïîâåðõíîñòü îïòè÷åñêîãî ýëåìåíòà (n = 1,5), ðàññ÷è-
òàííîãî ãðàäèåíòíûì ìåòîäîì (13)–(15) èç óñëîâèÿ
ôîðìèðîâàíèÿ ïîñòîÿííîé îñâåùåííîñòè â ïðÿìî-
óãîëüíèêå 70×50 ìì, ðàñïîëîæåííîì â ïëîñêîñòè
z = 115 ìì. Â äàííîì ñëó÷àå ýéêîíàë, ïðåäñòàâëÿ-
þùèé ïîâåðõíîñòü, çàäàâàëñÿ â âèäå ñèììåòðè÷íî-
ãî ïîëèíîìà 6-é ñòåïåíè â êðóãå ñ ðàäèóñîì 2,5 ìì.
Èñòî÷íèê, èçëó÷àþùèé ïî çàêîíó Ëàìáåðòà, íàõî-
äèëñÿ â òî÷êå O = (0, 0, –5) ìì. Âåðøèíà ïðåëîìëÿ-
þùåé ïîâåðõíîñòè (ðèñ. 2) êàñàåòñÿ ïëîñêîñòè çà-
äàíèÿ ýéêîíàëà z = 0 â òî÷êå (0, 0, 0). Ñèììåòðè÷-
íûé ïîëèíîì 6-é ñòåïåíè èìååò 9 êîýôôèöèåíòîâ
äëÿ îïòèìèçàöèè. Âðåìÿ ðàñ÷åòà ýéêîíàëà ñ óêàçàí-
íûì ÷èñëîì ïàðàìåòðîâ íà êîìïüþòåðå Pentium 4
ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 15 ìèí. Äëÿ òàêîé ïîâåðõíîñòè
(ðèñ. 2) ýíåðãåòè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü ôîêóñèðîâ-
êè ñîñòàâëÿåò ôàêòè÷åñêè 100% ïðè ñðåäíåêâàäðà-
òè÷íîé îøèáêå δ = 5,9%. Äëÿ ïðîâåðêè ïðàâèëüíî-
ñòè ðàçðàáîòàííûõ àëãîðèòìîâ è ïðîãðàìì áûë ïðî-
âåäåí ðàñ÷åò îñâåùåííîñòè îò ðàññ÷èòàííîãî
îïòè÷åñêîãî ýëåìåíòà ñðåäñòâàìè ñïåöèàëèçèðîâàí-
íîé ïðîãðàììû ïî ñâåòîòåõíèêå TracePro [17]. Ðå-
çóëüòàòû ðàñ÷åòà ïðè ÷èñëå ëó÷åé 100 000 ïðèâåäå-
íû íà ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå îñâåùåííîñòè íà ðèñ. 3
ñîîòâåòñòâóåò òðåáóåìîìó ðàñïðåäåëåíèþ è ïîä-
òâåðæäàåò ïðàâèëüíîñòü ðàçðàáîòàííûõ ïðîãðàìì.

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíà ïðåëîìëÿþùàÿ ïîâåðõ-
íîñòü (n = 1,5), ðàññ÷èòàííàÿ äëÿ ôîêóñèðîâêè â ïðÿ-

Ðèñ. 2. Ïðåëîìëÿþùàÿ ïîâåðõíîñòü äëÿ ôîêóñè-
ðîâêè â ïðÿìîóãîëüíóþ îáëàñòü ñ ðàçìåðàìè
70×50 ìì íà ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè z = 115 ìì.

Ðèñ. 3. Ðàññ÷èòàííàÿ â TracePro îñâåùåííîñòü íà ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè z = 115 ìì, ôîðìèðóåìàÿ ïðåëîìëÿþùèì
ýëåìåíòîì (ðèñ. 2).

3,68 ìì

3,71 ìì
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ìîóãîëüíèê 55×40 ìì, ðàñïîëîæåííûé íà öèëèíä-
ðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè ñ ðàäèóñîì 35 ìì. Îñü öè-
ëèíäðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè ñîâïàäàåò ñ îñüþ Oy
è ðàñïîëîæåíà â ïëîñêîñòè z = 100 ìì. Â äàííîì
ïðèìåðå ýéêîíàë, ïðåäñòàâëÿþùèé ïîâåðõíîñòü,
çàäàâàëñÿ â âèäå ñèììåòðè÷íîãî ïîëèíîìà 8-é
ñòåïåíè â êðóãîâîé îáëàñòè ñ ðàäèóñîì 2,5 ìì.
Ëàìáåðòîâñêèé èñòî÷íèê íàõîäèëñÿ â òî÷êå O =
= (0, 0, –5) ìì. Âåðøèíà ïðåëîìëÿþùåé ïîâåðõíî-
ñòè (ðèñ. 4) êàñàåòñÿ ïëîñêîñòè çàäàíèÿ ýéêîíàëà â
òî÷êå (0, 0, 0). Ïîëèíîì 8-é ñòåïåíè èìååò 14 êîýô-
ôèöèåíòîâ äëÿ îïòèìèçàöèè. Âðåìÿ ðàñ÷åòà
ýéêîíàëà ñ óêàçàííûì ÷èñëîì ïàðàìåòðîâ íà êîì-
ïüþòåðå Pentium 4 ñîñòàâèëî ïîðÿäêà 40 ìèí. Äëÿ
òàêîé ïîâåðõíîñòè (ðèñ. 4) ýíåðãåòè÷åñêàÿ ýô-
ôåêòèâíîñòü ôîêóñèðîâêè ñîñòàâëÿåò ôàêòè÷åñêè
100% ïðè ñðåäíåêâàäðàòè÷íîé îøèáêå δ = 10,2%.

Ìîäåëèðîâàíèå ðàññ÷èòàííîé ïîâåðõíîñòè ñðåä-
ñòâàìè ïðîãðàììû TracePro íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîç-
ìîæíûì, òàê êàê TracePro íå ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü
ðàñïðåäåëåíèÿ îñâåùåííîñòè íåïîñðåäñòâåííî íà
êðèâîëèíåéíûõ ïîâåðõíîñòÿõ. Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâ-
ëåíî ðàñ÷åòíîå ðàñïðåäåëåíèå îñâåùåííîñòè íà öè-
ëèíäðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè â êîîðäèíàòàõ (L, y), ãäå
L = αR, α – óãîë ìåæäó îñüþ Oz è òî÷êîé íà ïîâåðõ-
íîñòè öèëèíäðà ñ êîîðäèíàòàìè (x, y), à R – ðàäèóñ
öèëèíäðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè.

Ïðèâåäåííûå ïðèìåðû ïîêàçûâàþò ýôôåêòèâ-
íîñòü ðàçðàáîòàííîãî ãðàäèåíòíîãî àëãîðèòìà ïðè
ðàñ÷åòå ïðåëîìëÿþùèõ îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ
äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ çàäàííûõ ðàñïðåäåëåíèé îñâå-
ùåííîñòè.

Çàêëþ÷åíèå

Ðàññìîòðåííûé ãðàäèåíòíûé ìåòîä ðàñ÷åòà ïðå-
ëîìëÿþùåãî îïòè÷åñêîãî ýëåìåíòà, îñíîâàííûé íà
ïðåäñòàâëåíèè ïîâåðõíîñòè ÷åðåç ýéêîíàë, äàåò
âûñîêîå êà÷åñòâî ôîêóñèðîâêè. Äëÿ ðàñ÷åòà ïðåëîì-
ëÿþùèõ ïîâåðõíîñòåé, ôîðìèðóþùèõ ðàâíîìåðíûå
ïðÿìîóãîëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ îñâåùåííîñòè íà
ïëîñêîñòè è öèëèíäðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè, äîñòà-
òî÷íî ïðåäñòàâèòü ïîâåðõíîñòè ÷åðåç ýéêîíàëû â
âèäå ïîëèíîìîâ øåñòîé è âîñüìîé ñòåïåíåé ñîîò-
âåòñòâåííî. Ïîëó÷åííûå ïîëèíîìû îáåñïå÷èâàþò
ñðåäíåêâàäðàòè÷íóþ îøèáêó 5–10% ïðè ôàêòè÷åñ-
êè 100%-íîé ýíåðãåòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè. Ïðåä-
ëîæåííûé ìåòîä ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ðàñ÷åòà
îòðàæàþùèõ îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ. Ïðè ðàñ÷åòå îò-
ðàæàþùèõ ýëåìåíòîâ èçìåíèòñÿ òîëüêî óðàâíåíèå
(4), îïèñûâàþùåå âîññòàíîâëåíèå ïîâåðõíîñòè ïî
ýéêîíàëó â ïëîñêîñòè. Ìåòîä òàêæå ìîæåò áûòü
ìîäèôèöèðîâàí íà ñëó÷àé ðàñ÷åòà îïòè÷åñêèõ ýëå-
ìåíòîâ ïðè ðàçìåðíîì èñòî÷íèêå èçëó÷åíèÿ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòîâ ÐÔÔÈ
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07-07-91580-ÀÑÏ_à; ãðàíòà CRDF Project RUXO-
014-SA-06.
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Ðèñ. 4. Ïðåëîìëÿþùàÿ ïîâåðõíîñòü äëÿ ôîêóñè-
ðîâêè â ïðÿìîóãîëüíóþ îáëàñòü íà öèëèíäðè÷åñ-
êîé ïîâåðõíîñòè ñ ðàäèóñîì 35 ìì íà ðàññòîÿíèè
z = 100 ìì.

Ðèñ. 5. Ðàññ÷èòàííàÿ îñâåùåííîñòü íà öèëèíäðè-
÷åñêîé ïîâåðõíîñòè ñ ðàäèóñîì 35 ìì íà ðàññòîÿ-
íèè z = 100 ìì îò ïðåëîìëÿþùåé ïîâåðõíîñòè
(ðèñ. 4).
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