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Аннотация 

Предложен новый метод расчёта преломляющих оптических элементов для фокусировки излучения в заданную область. Метод 

основан на восстановлении поверхности оптического элемента по функции эйконала. Расчет «лучевого отображения», 

соответствующего функции эйконала, сведен к решению линейной задачи о назначениях. Для демонстрации работоспособности 

метода был рассчитан оптический элемент, фокусирующий пучок круглого сечения в прямоугольную область.  
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1. Введение 

Задача расчёта оптического элемента из условия формирования заданного распределения освещённости относится к 

классу обратных задач неизображающей оптики. Данная задача является крайне сложной, и в большинстве случаев 

сводится к решению нелинейного дифференциального уравнения в частных производных типа уравнения Монжа-

Ампера. Методы расчёта оптических поверхностей, основанные на прямом численном решении уравнения данного 

типа, появились только в последние годы [1-3]. В общем случае для решения данной задачи используются различные 

итерационные методы [4-14]. Одним из широко распространенных итерационных методов является метод 

согласованных квадрик [10-14].  

В работе [17] предложена модификация метода согласованных квадрик для расчёта функции эйконала светового 

поля из условия фокусировки в заданную область. Данная задача является важной при расчёте дифракционных 

оптических элементов, в особенности преобразователей формы пучка [18-20]. Кроме того, по функции эйконала может 

быть восстановлена преломляющая или отражающая оптическая поверхность, что позволяет применять предложенный 

метод для расчёта преломляющих оптических элементов и зеркал [21]. 

Основными достоинствами метода согласованных квадрик являются его универсальность и возможность 

формирования сложных дискретных изображений. Однако при решении светотехнических задач часто требуются 

непрерывные световые распределения. В работах [15, 16] показано, что проблема расчёта зеркала для формирования 

заданного непрерывного распределения интенсивности в дальней зоне может быть сформулирована как вариационная 

задача минимизации функционала и как задача Монжа — Канторовича о перемещении масс. Важным практическим 

результатом указанных работ является сведение вариационной задачи к задаче линейного программирования. 

2. Описание метода 

В настоящей работе вариационный подход [15, 16] применен к задаче расчёта преломляющих оптических элементов, 

фокусирующих излучение в заданную область. Метод основан на восстановлении оптической поверхности по функции 

эйконала. Точные аналитические формулы для расчёта преломляющей поверхности представлены в работе [21]. В тоже 

время, при «параксиальных» параметрах, высота преломляющей поверхности может быть рассчитана в приближении 

тонкого оптического элемента [16].  

Задача расчета функции эйконала из условия фокусировки в заданную область может быть сформулирована как 

задача Монжа—Канторовича о перемещении масс. Под массами в данной задаче понимаются исходное распределение 

освещенности и требуемое распределение освещенности в области фокусировки. Функция стоимости соответствует 

расстоянию между точкой апертуры и точкой области фокусировки. Данный результат показывает, что решение 

обратной задачи расчета эйконала соответствует отображению, для которого минимизируется суммарное расстояние 

между точками исходной плоскости и области фокусировки. Предложенный подход позволяет свести расчет функции 

эйконала к задаче линейного программирования. При этом расчет отображения, соответствующего функции эйконала, 

может быть сведен к решению линейной задачи о назначениях [22]. 

3. Расчётный пример 

Для демонстрации работоспособности предложенного метода была рассчитана функция эйконала из условия 

фокусировки пучка круглого сечения с радиусом 3R мм  в прямоугольную область с размером 
212 4 мм . Для 

получения отображения апертура была аппроксимирована набором из 1060N   квадратных ячеек с размером 
20,162 0,162 мм . Прямоугольник также был представлен в виде объединения 1060N   прямоугольных ячеек с 
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размером 20,231 0,21мм . Для решения линейной задачи о назначениях использовалась функция munkres.m [25], 

реализующая венгерский алгоритм [24]. 

Для проверки было проведено моделирование работы оптического элемента в программном обеспечении для 

светотехнических расчётов TracePro® с использованием метода трассировки лучей [23]. Для этого 

поверхность оптического элемента была аппроксимирована сплайновой поверхностью в системе автоматизированного 

проектирования Rhinosceros® [24]. В качестве первой поверхности оптического элемента использовалась плоская 

поверхность, перпендикулярная падающему плоскому пучку с постоянной освещённостью. Форма оптического 

элемента представлена на рис. 1а. На рис. 1б и 1в представлены формируемое распределение освещенности и сечения 

распределения освещенности. Среднеквадратическое отклонение полученного распределения освещенности от 

постоянного значения составляет всего 5,6%. 

а)  

б)  в)  

Рис. 1. (а) Оптический элемент для фокусировки пучка круглого сечения в прямоугольник 
212 4 мм , рассчитанный на основе решения линейной 

задачи о назначениях. (б),(в) Формируемое распределение освещенности и сечения распределения освещенности по осям координат. 

4. Заключение 

В работе представлен метод расчёта преломляющего оптического элемента, фокусирующего излучение в заданную 

область. Метод основан на восстановлении оптической поверхности по функции эйконала, рассчитанной из условия 

фокусировки с помощью решения линейной задачи о назначениях. Результаты расчёта оптического элемента, 

фокусирующего излучение в прямоугольную область, показывают высокую работоспособность предложенного метода. 

Среднеквадратическое отклонение полученного распределения освещенности от постоянного значения составляет всего 

5,6%. Данный подход, основанный на использовании линейной задачи о назначениях, может быть также использован 

для расчета зеркал, формирующих заданные распределения интенсивности. 
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