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Общая характеристика работы 

Диссертационная работа посвящена разработке градиентных методов 
расчета преломляющих оптических поверхностей и зеркал в приближении 
геометрической оптики для формирования требуемых двумерных распреде-
лений освещенности и диаграмм направленности излучения.  

Актуальность работы. Задача расчета оптических поверхностей для 
формирования заданных двумерных распределений освещенности актуальна 
для большого числа задач, включающих расчет светотехнических устройств, 
расчет лазерных систем фокусировки, систем навигации и управления, сис-
тем безопасности, аварийного, жилого и промышленного освещения и т.д.  

Задача расчета преломляющей или зеркальной поверхности для форми-
рования требуемого распределения освещенности или диаграммы направ-
ленности (ДН) излучения является обратной задачей. В приближении гео-
метрической оптики обратная задача формирования заданного распределения 
освещенности или ДН сводится к решению нелинейного дифференциального 
уравнения типа уравнения Монжа-Ампера и является крайне сложной (V. 
Oliker, 2004). Аналитические решения данного уравнения известны только 
для случаев радиальной и цилиндрической симметрии. 

Ряд методов решения задач данного класса разработан для фокусаторов 
лазерного излучения (Сисакян И.Н., Сойфер В.А., Гончарский А.В., Ворон-
цов М.А., Данилов В.А., Кинбер Б.Е., Досколович Л.Л., 1982-2004). Фокуса-
торы – фокусирующие дифракционные оптические элементы (ДОЭ), рассчи-
тываемые в приближении геометрической оптики. В случае фокусировки в 
однопараметрические области (в линии) получен ряд аналитических решений 
для случаев фокусировки в простые линии, такие как отрезок, кольцо, полу-
кольцо. В общем случае гладкой линии фокусировки расчет эйконала сво-
дится к решению нелинейного уравнения для функции лучевого соответствия 
и последующему восстановлению функции эйконала по дифференциалу из 
уравнения луча. Задача расчета эйконала из условия фокусировки в заданную 
двумерную область является существенно более сложной. В задаче фокуси-
ровки в заданную двумерную область аналитические решения получены 
только для задач, обладающих радиальной или цилиндрической симметрией. 
Для фокусировки излучения в двумерные области известен метод согласо-
ванных прямоугольников (Голуб М.А., Досколович Л.Л., Казанский Н.Л., 
Сисакян И.Н., Сойфер В.А., Харитонов С.И., 1992). Метод является прибли-
женным и хорошо работает, когда область имеет вид уширенной кривой. 

Широко используются итерационные методы расчета ДОЭ в рамках 
скалярной теории дифракции. Эти методы основаны на итерационном ал-
горитме Герчберга-Секстона (Gerchberg R.W., Saxton W.O., 1972) и его мо-
дификациях (Воронцов М.А., Матвеев  А.Н., Сивоконь В.П., 1987). Итераци-
онные методы позволяют реализовать фокусировку в сложную область, 
в том числе в линии и заданные двумерные области.  

Расчет ДОЭ в приближениях геометрической оптики и скалярной теории 
дифракции обычно производится в параксиальном приближении. Восстанов-
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ление формы поверхности рельефа ДОЭ по функции эйконала основано на 
использовании приближенных соотношений типа приближения тонкого оп-
тического элемента. Изменение интенсивности при прохождении через опти-
ческий элемент при расчете формы поверхности не учитывается. Использо-
вание подобных соотношений недопустимо при расчете зеркальных и пре-
ломляющих поверхностей, предназначенных для формирования областей с 
большим угловым размером (в несколько десятков градусов).  

Ряд методов расчета оптических элементов разработан в светотехнике 
(Elmer W.B. 1985, Welford W.T. и Winston R., 1989). Методы светотехники 
позволяют учесть размеры и форму источника света, однако аналитические 
решения и эффективные алгоритмы расчета известны только для задач с ци-
линдрической и радиальной симметрией. 

В последние годы появились публикации по геометрооптическому рас-
чету оптических поверхностей итерационными методами при компактных 
источниках света (Ries H. и Muschaweck J., 2001-2002, Hicks R.A. 2005, W. G. 
Chen и C.M. Uang, 2006, R. Winston, J.C. Miñano и P. Benítez, 2004-2006). Ука-
занные методы позволяют сформировать сложные распределения освещен-
ности, например, в виде алфавитно-цифровых символов (Ries H., Muschaweck 
J., 2002, 2004), однако обладают низкой эффективностью. Низкая эффектив-
ность обусловлена тем фактом, что известные алгоритмы позволяют сформи-
ровать сложные распределения освещенности только на равномерно засве-
ченном фоне, содержащем более 50% энергии источника света.  

Таким образом, в настоящее время в приближении геометрической оп-
тики не разработано эффективных итерационных и градиентных методов 
расчета оптических поверхностей для формирования заданных двумерных 
распределений освещенности и ДН излучения.  

Целью диссертации является разработка градиентных методов расчета 
оптических поверхностей для формирования требуемых двумерных распре-
делений освещенности и ДН излучения при точечных и протяженных источ-
никах излучения в приближении геометрической оптики. 

В соответствии с поставленной целью определены основные задачи 
диссертации: 

• Разработка градиентного метода расчета эйконала светового поля, 
обеспечивающего формирование требуемого распределения освещен-
ности в двумерной области. 

• Разработка градиентного метода расчета преломляющих и зеркальных 
оптических поверхностей для формирования требуемого распределе-
ния освещенности в двумерной области при точечных источниках из-
лучения. 

• Разработка градиентного метода расчета преломляющих и зеркальных 
оптических поверхностей для формирования требуемого распределе-
ния освещенности в двумерной области при протяженных источниках 
излучения. 
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• Разработка программных средств, реализующих разработанные методы 
и применение методов к расчету оптических поверхностей для форми-
рования заданных двумерных распределений освещенности и ДН. 
Научная новизна работы состоит в следующем: 

1. Разработан градиентный метод расчета эйконала, заданного в виде по-
линома, для формирования требуемого двумерного распределения ос-
вещенности в приближении геометрической оптики. Метод основан на 
градиентной минимизации функции невязки от коэффициентов поли-
нома, представляющей отличие расчетной и заданной освещенности. 
Распределение освещенности представлено как интегральный оператор 
с ядром в виде аппроксимации дельта-функции. Градиент функции не-
вязки вычислен аналитически. Для расчета начального приближения 
градиентного метода используется метод согласованных прямоуголь-
ников. 

2. Разработан градиентный метод расчета преломляющих и зеркальных 
оптических поверхностей для формирования заданных двумерных рас-
пределений освещенности при точечных источниках света в прибли-
жении геометрической оптики. Метод основан на представлении опти-
ческой поверхности через распределение эйконала в виде полинома, 
заданное в прилегающей плоскости и последующей градиентной ми-
нимизации функции невязки, представляющей отличие расчетной и за-
данной освещенности. Распределение освещенности представлено как 
интегральный оператор с ядром в виде аппроксимации дельта-
функции. Градиент функции невязки вычислен аналитически.  

3. Разработан градиентный метод расчета преломляющих и зеркальных 
оптических поверхностей для формирования заданных двумерных рас-
пределений освещенности и ДН излучения при протяженных источни-
ках света в приближении геометрической оптики. Метод основан на 
представлении оптической поверхности через распределение эйконала 
в виде полинома, заданное в прилегающей плоскости и последующей 
градиентной минимизации функции невязки, представляющей отличие 
расчетной и заданной освещенности (или ДН). Распределение осве-
щенности  (ДН) представлено как интегральный оператор с ядром в 
виде аппроксимации дельта-функции. Градиент функции невязки вы-
числен аналитически.  

4. На основе разработанных градиентных методов создано программное 
обеспечение и рассчитаны оптические элементы для формирования 
распределений освещенности в виде прямоугольника, треугольника, 
отрезка, креста, квадрата и для формирования ДН заданного вида.  
Защищаемые положения: 

1. Градиентный метод расчета эйконала светового поля, обеспечивающе-
го формирование заданного двумерного распределения освещенности. 

2. Градиентный метод расчета преломляющих и зеркальных оптических 
поверхностей для формирования заданного двумерного распределения 
освещенности при точечных источниках излучения. 
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3. Градиентный метод расчета преломляющих и зеркальных оптических 
поверхностей для формирования заданного двумерного распределения 
освещенности при протяженных источниках излучения. 

4. Градиентный метод расчета преломляющих и зеркальных оптических 
поверхностей для формирования заданной двумерной ДН при протя-
женных источниках излучения. 

5. Результаты применения разработанных градиентных методов для рас-
чета оптических поверхностей для формирования заданных распреде-
лений освещенности. 
Практическая ценность работы: 

• Градиентные методы, разработанные в диссертационной работе, позво-
лят производить расчет оптических поверхностей, создающих задан-
ные двумерные распределения освещенности и ДН излучения при ком-
пактных и протяженных источниках света. Методы обеспечивают низ-
кую среднеквадратическую ошибку формирования требуемых распре-
делений освещенности и ДН излучения при высокой энергетической 
эффективности. Использование разработанных методов позволяет со-
кратить материальные и временные затраты при расчете светотехниче-
ских устройств. 

• Представленные градиентные методы могут быть применены при рас-
чете оптических элементов для светодиодов и светотехнических уст-
ройств на основе светодиодов. Методы позволят с высокой световой 
эффективностью формировать заданные распределения освещенности 
и адаптивно управлять ДН излучения.  
Апробация работы. Основные результаты диссертационной работы 

докладывались на следующих конференциях и семинарах: на 3-ей и 5-ой 
летней школах молодых ученых по дифракционной оптике и обработке изо-
бражений (Самарский государственный аэрокосмический университет, 2005, 
2007), на 3-ем международном форуме «Голография ЭКСПО-2006» (Москва, 
сентябрь, 2006), на 5-ой международной конференции молодых ученых и 
специалистов «Оптика-2007» (Санкт–Петербург, октябрь 2007). 

Публикации. По результатам диссертационной работы опубликовано 9 
печатных работ. Из них 4 статьи в журналах рекомендуемых ВАК, 4 тезисов 
докладов конференций и одно свидетельство о регистрации программного 
обеспечения. 

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, трех 
глав, заключения, списка цитируемой литературы (119 наименований), при-
ложения, изложенных на 113 страницах и содержит 46 рисунков. 

КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ ДИССЕРТАЦИИ 
Во введении обоснована актуальность выбранной темы диссертации, 

сформулированы цели и задачи, сделан обзор научных работ по рассматри-
ваемым вопросам, изложена научная новизна, практическая значимость, за-
щищаемые положения, описаны содержание и структура диссертации. 
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В первой главе рассмотрен градиентный метод расчета функции эйко-
нала светового поля из условия формирования заданного двумерного распре-
деления освещенности.  

Пусть ( )0 ,E G∈u u  - распределение освещенности в плоскости z=0, G – 
апертура. Необходимо рассчитать распределение эйконала ( ), Gψ ∈u u , из 
условия формирования в области , в плоскости z=f, заданного распределе-
ния освещенности 

D
( ),E D∈x x  (рис. 1).  

 
Рис. 1 - Геометрия задачи формирования распределения освещенности в дву-

мерной области 
Для освещенности в плоскости z=f получено следующее выражение 

( ) ( ) ( )( ) ( )2 2
0/ 1

G

E f Eσδ ψ ψ⎛ ⎞= − −∇ − ∇⎜ ⎟
⎝ ⎠∫∫x x u u u u d u , (1)  

где  

( )
2 2

2 2

1, exp x yx yσδ πσ σ
⎛ ⎞+

= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

  (2) 

- аппроксимация дельта-функции в виде гауссовой функции, а 

( ) ( ) ( ),
u v

ψ ψ
ψ

∂ ∂⎛ ⎞
∇ = ⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠

u u
u . 

Для расчета эйконала ( )ψ u  предложено использовать градиентный ме-
тод минимизации функции ошибки, представляющего отличие расчетного и 
требуемого распределений освещенности. Эйконал определим в виде поли-
нома двух переменных 

( ), i j
ij

ij
u v c u vψ =∑ . (3) 

В качестве функции ошибки используем квадратичную функцию  
( ) ( ) ( )( )2

;
D

E E dxε = −∫∫c x c x dy , (4) 

где  - вектор коэффициентов полинома, а c ( ) ( ); ,E Ex c x  - расчетное и тре-
буемое распределения освещенности в области D. Градиентный расчет функ-
ции ( )ψ u  состоит в итерационной коррекции вектора коэффициентов по пра-
вилу 

( )1n n nt 1ε− −= − ∇c c c , (5) 
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где ( )ε∇ c  - градиент функции невязки,  – шаг метода. В качестве метода 
минимизации функции (4) возможно использование различных вариантов 
градиентных методов. Использование интегрального представления (1) по-
зволяет получить компоненты вектора градиента в (5) в виде 

t

( ) ( ) ( )( ) ( ) 22 ; ij
ij D

E E d
c
ε∂

= − Ψ
∂ ∫∫

c
x c x x x , (6) 

где ( ) ( ) ( ) ( )( )2 2
0 / 1ij

ijG

E f d
c σδ ψ ψ∂ ⎛ ⎞⎛ ⎞Ψ = − −∇ − ∇⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ⎝ ⎠⎝ ⎠∫∫x u x u u u u . 

Для характеристики качества получаемых решений, введем значения энерге-
тической эффективности ( ) ( )2

0; /
D G

e E d E d= 2∫ ∫x c x u u  и среднеквадратичной 

ошибки ( ) ( )( )
1 2

2 21 1 ;
D

E E d
E D

χ
⎡ ⎤

= −⎢ ⎥
⎣ ⎦

∫ x c x x , где D  - площадь области 

наблюдения D, а ( ) 21 ,
D

E E d
D

= ∫ x c x . 

Для выбора начального приближения для градиентного метода предло-
жено использовать приближенный метод согласованных прямоугольников. 
Найденная по методу согласованных прямоугольников функция эйконала, 
аппроксимируется полиномом (3) и далее используется в качестве начально-
го приближения для градиентного метода. 

На рис. 2 представлено рассчитанное градиентным методом распределе-
ние эйконала и формируемое при нем распределение освещенности в прямо-
угольной области с размерами 70мм на 50мм. Освещенность ( )0E u  в преде-
лах круглой апертуры радиуса R=2 мм предполагалась постоянной. 

 
(а)      (б) 

Рис. 2 - а) Распределение эйконала в круглой области G с радиусом R=2 мм 
для формирования равномерной освещенности в прямоугольной области, 

б) расчетное распределение освещенности в плоскости  z=115 мм 
Энергетическая эффективность формирования составляет e=99.97% при 

среднеквадратичной ошибке χ=5.72%.  
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На рис. 3 представлен график изменения значений функции ошибки от 
числа итераций градиентного метода. За 16 итераций ошибка уменьшилась 
почти на порядок. Такая зависимость ошибки от числа итераций типична для 
рассмотренного градиентного метода и имеет аналогичный вид во всех по-
следующих примерах. 

 
Рис. 3 - График изменения величины ошибки ε(с) от числа итераций N 
На рис. 4а представлено рассчитанное градиентным методом несиммет-

ричное распределение эйконала для формирования равномерного распреде-
ления освещенности в несимметричной треугольной области (рис.4б). Разме-
ры сторон треугольника составляют 50 мм, 56 мм и 56 мм. Освещенность 

( )0E u  в пределах апертуры задавалась в форме гауссовой функции. 

 
(а)      (б) 

Рис. 4 - а) Распределение эйконала в круглой области G с радиусом R=1.5 мм 
для формирования равномерной освещенности в треугольной области, б) 

расчетное распределение освещенности в плоскости  z=115 мм 
Энергетическая эффективность формирования треугольного распреде-

ления составляет e=99.1% при среднеквадратичной ошибке χ=9.42%.  
Предложенный метод расчета эйконала может быть непосредственно 

применен для расчета ДОЭ, зеркал и преломляющих поверхностей в случае, 
когда можно пренебречь изменением освещенности входного пучка при про-
хождении через оптический элемент.  

Во второй главе представлен градиентный метод расчета оптических 
поверхностей для формирования заданных двумерных распределений осве-
щенности при точечных источниках света.  
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Требуется рассчитать форму преломляющей или зеркальной поверхно-
сти , из условия формирования в плоскости ( ) ( ) ( ) ( )( , ,x y z=M u u u u ) z f=  
заданного распределения освещенности ( ),E D∈x x  при точечном источнике 
излучения в точке ( ), ,x y zO O O O=  (рис. 5). 

 
(а)      (б) 

Рис. 5 -  Геометрия преломляющего (а), зеркального (б) оптического элемен-
та, формирующего эйконал в плоской области при точечном источнике 

Метод расчета оптической поверхности ( )M u  при точечном источнике 
излучения основан на представлении его поверхности через функцию эйко-
нала поля ( ), Gψ ∈u u  в прилегающей плоскости. Без ограничения общности, 
эйконал поля будем считать заданным в плоскости z=0. При заданном эйко-
нале оптическая поверхность определяется по формуле 

( ) ( ) ( ) ( )l= −M u r u p u u , (7) 
где  ( ) ( ), ,0u v=r u  - радиус вектор точки в плоскости z=0, 

( ) ( ) ( )( )2
, 1ψ ψ⎛= ∇ − ∇⎜

⎝ ⎠
p u u u ⎞

⎟  - единичный вектор луча,   - расстояние 

от точки поверхности до плоскости эйконала по направлению . В случае 
отражающей поверхности 

( )l u

( )p u
( )l u  имеет вид 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )(( ))

22

2 ,
l

ψ
ψ

− −
=

− −

u r u O
u

u r u O p u
. (8) 

В случае преломляющей поверхности ( )l u  определяется из квадратного 
уравнения 

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 22 22 , 2l l l lψ ψ− − − + = − +r u O r u O p u u u u u u u . (9) 
При оптической поверхности (7), распределение освещенности в плоскости 

 может быть представлено в виде z f=

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )( )
( )

2 2
3

,
/ 1

G

E f Iσδ ψ ψ⎛ ⎞= − −∇ − ∇⎜ ⎟
⎝ ⎠∫∫

OM u N u
x x u u u u

OM u
d u , (10) 
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где σδ  аппроксимация дельта-функции (2), ( )I u  - интенсивность точечного 

источника, ( ) ( ) ( )
u v

∂ ∂⎛ ⎞
= ×⎜ ∂ ∂⎝ ⎠

M u M u
N u ⎟  - вектор нормали к поверхности. 

Для реализации градиентного метода определим эйконал в виде поли-
нома двух переменных (3) и введем функцию ошибки (4). При этом задача 
расчета оптической поверхности сводится к градиентной минимизации 
функции ошибки (4) по правилу (5). Компоненты вектора-градиента в случае 
расчета оптической поверхности для точечного источника излучения были 
получены в виде 

( ) ( ) ( )( ) ( ) 22 ; ij
ij D

E E
c
ε∂

= − Ψ
∂ ∫∫

c
x c x x xd , (11) 

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )( )
( )

2 2
3

,
/ 1ij

ijG

f I d
c σδ ψ ψ
⎛ ⎞∂ ⎛ ⎞⎜ ⎟Ψ = − −∇ − ∇⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ⎝ ⎠⎝ ⎠

∫∫
OM u N u

x x u u u u
OM u

u

. 

ния оп-
тиче

ном рямоугольнике к полному световому потоку в области  наблюдения z=f.  
 

Представление оптической поверхности через эйконал в прилегающей 
плоскости позволяет использовать для расчета начального приближе

ской поверхности градиентный метод расчета эйконала главы 1. 
На рис. 6а представлена преломляющая поверхность (n=1.5), рассчитан-

ная для формирования равномерной освещенности в прямоугольной области 
с размерами 70 мм на 50 мм при точечном ламбертовском источнике света в 
точке O=(0,0,-5) мм. Для расчета поверхности было выполнено 17 итераций 
градиентного метода. За 17 итераций ошибка уменьшилась на порядок. Такое 
уменьшение ошибки для 15-20 итераций типично для рассмотренного метода 
и имеет аналогичный вид в последующих примерах. На рис. 6б представлен 
результат моделирования рассчитанной поверхности в коммерческой про-
грамме по светотехнике TracePro. Энергетическая эффективность составляет 
e=99.9% при среднеквадратичной ошибке χ=5.9%. Здесь и далее энергетиче-
ская эффективность определяется как отношение светового потока в задан-

п

 
(а)        (б) 
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Рис

нность от преломляющей поверхности 6а 

ческой поверхности сов-
падает с осью Oy и расположена в плоскости z=100 мм. Ламбертовский ис-
точник - в точке O=(0,0,-5)мм. Энергетическая эффективность составляет 
e=99.9% при среднеквадратичной ошибке χ=10.2%. 

 

. 6 - а) Преломляющая поверхность для формирования равномерной ос-
вещенности в прямоугольной области при z=115 мм, б) рассчитанная в Tra-

cePro освеще
Результат моделирования (рис.6б) показывает формирование освещен-

ности в виде равномерного прямоугольника и подтверждает правильность 
проведенных расчетов. 

Разработанный градиентный метод был модифицирован для расчета оп-
тических поверхностей, формирующих заданное распределение освещенно-
сти на криволинейных поверхностях. На рис. 7 представлена преломляющая 
поверхность (n=1.5), рассчитанная для формирования распределения осве-
щенности в виде прямоугольника 60х40 мм, расположенного на цилиндриче-
ской поверхности с радиусом 35 мм. Ось цилиндри

 
(а)     (б) 

Рис

яющей поверхности 7а 
главе пр  градиен расчета

поверхностей для форми

тся ссчитать оптическую поверхность 

. 7 - а) Преломляющая поверхность для формирования равномерной ос-
вещенности в прямоугольной области на цилиндрической поверхности, б) 

рассчитанная  освещенность от преломл
В третьей едставлен тный метод  оптических 

рования заданных двумерных распределений осве-
щенности при протяженных источниках света.  

Требуе ра
( ) ( ) ( ) ( )( ), ,x y z= u u u  из условия формирования заданного распределения 

освещенности от ного источника в области D, положенной 
M u

протяжен рас в 
плоскости  (рис. 8). 

Аппроксимируем протяженный источник набором из L точе
ников излучения

 z f=
чных источ-

 0k

( ) (

, 1,k L=u . В этом случае освещенность примет вид 

) ( )

 ( )E x  

( ) ( )( )( )
( )

1 0 2
1 3

;
; k

k z0
1 1 0

,

;

L

k G k

E I d= −∑
S u u

x u u S u
S u

, (12) σδ
=
∫∫

N u
x x

u
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аппроксимация дельта-функции (2), ( )1 0; kS u uгде σδ   - вектор луча, исходя-
щего из точки к точке   0ku  ( )M u , ( ) ( ) ( )0 2 0; ;k k l 0( ; )k= +x u u M u S u u u u

луча 
 - век-

тор пересечения преломленного ( )2 0; kS u u  с плоскостью наблюдения 
z=f. Вектор ( )2 0; kS u u  определяется по еллиуса. закону Сн

 
Рис. 8 - Геометрия задачи расчета  элемента при протяженном 

источни лучения 
оптического
ке из

торо оптич
Рассмотрим точку O  в центре протяженного источника. Для нее в неко-
й плоскости на расстоянии 0z  по еской оси z от источника опреде-

лим эйконал светового поля ( ), Gψ ∈u u . Определим поверхность M  через 
функцию распределения эйконала ( )ψ u  по формулам (7), (9) для прелом-
ляющей поверхности и (7), (8) для зеркальной. 

Для расчета формы поверхности ( )M u , формирующей заданное распре-
деление освещенности, используем  метод минимизации функ-
ции ошибки (4), где расчетная  имеет вид (
делим в виде полинома (3). При этом задача минимизации функции ошибки 

 к задаче минимизации функции коэффициентов полинома по 
илу (5). Компоненты вектора градиента в (3) были получены в виде 

градиентный
освещенность 12). Эйконал опре-

 ijc  (4) сводится
прав

( ) ( ) ( )( ) ( ) 22 ; ij
ij D

E E d
c
ε∂

= − Ψ
∂ ∫∫

c
x c x x x , (13) 

( ) ( )( )
где ( ) ( )

( )
( )( )1 0 2

1 03
1 1 0

; ;
;
k

ij z k
k ijG k

; ,L

I d
c σδ

=

∂ ⎜ ⎟= −
⎜ ⎟∂ ⎝ ⎠

∑∫∫x S x x u u c u
S u u

. 

В качестве начального приближения градиентного метода предлагается ис-
пользовать поверхность, рассчитанную из условия формировани

⎛ S u u N u ⎞
Ψ

 я заданной
освещенности при точечном источнике излучения.  

В главе так же рассмотрен метод расчета оптических поверхностей для 
формирования заданных двумерных ДН излучения при протяженных источ-
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никах света. Метод аналогичен рассмотренному методу расчета поверхно-
стей для формирования заданных распределений освещенности.  

Был рассчитан преломляющий элемент для формирования распределе-
ния освещенности в виде квадрата со стороной 60 мм в плоскости z=30 мм. 
Протяженный источник - квадратная площадка со стороной 1 мм, излучаю-
щая по закону Ламберта. Расстояние от источника до преломляющего эле-
ента 3 мм. Апертура преломляющего элемента – круглая с радиусом 2,5 мм. 

Первоначально была рассчитана преломляющая поверхность для точечного 
источника света. Результат моделирования поверхности при помощи про-
граммы TracePro на рис. 9 а) показывает формирование равномерного квад-
рата. При использовании протяженного источника распределение освещен-
ности приобретает выраженный неравномерный, размытый характер (рис. 9 
б)). 
 

м

 
(а)      (б) 

Рис. 9 - а) Рассчитанная в TracePro освещенность от точечного источника 
излучения с оптимизированной для него поверхностью, е=99.9%, χ=8.4%, 
б) рассчитанная освещенность от квадратного  источника излучения со 

стороной 1 мм, е=60%, χ=37,3% 
Для коррекции полученного решения был использован описанный гра-

диентный метод для протяженных источников света. На рис. 10 представлена 
рассчитанная поверхность и результат ее моделирования в TracePro. 

 

 
(а)      (б) 

Рис. 10 - а) Преломляющая поверхность для формирования равномерного 
распределения освещенности в квадрате в плоскости z =30 мм при  квад-
рат е излучения со стороной 1 мм, б) рассчитаннаяном источник  в TracePro 
осве , е=99%, χ=13,4% щенность для полученной  преломляющей поверхности

Полученная в последнем случае среднеквадратичная ошибка почти в 3 
раза меньше, чем в случае поверхности, рассчитанной для точечного источ-
ника. 
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В приложении описана принципиальная схема оптической системы 
адаптивного управления диаграммой направленности излучения. 

Заключение. 
В работе получены следующие основные результаты: 

1. Разработан градиентный метод расчета функции эйконала из условия 
формирования заданного двумерного распределения освещенности. 
Рассчитаны функции эйконала для формирования равномерной осве-
щенности в прямоугольной, треугольной и круглой областях. Метод 
обеспечивает среднеквадратическую ошибку формирования заданной 
освещенности 5-10% при энергетической эффективности 99-100%. Ме-
тод применен к расчету преломляющих элементов и зеркал.  

2. Разработан градиентный метод расчета оптических поверхностей для 

ый метод расчета оптических поверхностей для 

очниках излучения. 
Рассчитан преломляющий оптический элемент для формирования рав-

ость зеркала, обес-

в создано программное 

еделенных Высшей аттестационной комиссией: 

дачи фокусировки в дву-

метод расчета оптических элементов для 
заданной освещенности на криволинейной поверхности 

ости [Текст] / 

формирования заданных двумерных распределений освещенности на 
плоской и криволинейной поверхности при точечных источниках све-
та. Рассчитаны оптические поверхности для формирования равномер-
ных распределений освещенности в виде прямоугольника, треугольни-
ка, отрезка. Метод обеспечивает среднеквадратическую ошибку фор-
мирования заданной освещенности 3-11% при энергетической эффек-
тивности 99-100%. 

3. Разработан градиентн
формирования заданных двумерных распределений освещенности и 
диаграмм направленности, при протяженных ист

номерного распределения освещенности в виде квадрата при протя-
женном источнике излучения. Рассчитана поверхн
печивающая формирование заданной двумерной диаграммы направ-
ленности излучения. 

4. На основе разработанных градиентных методо
обеспечение по расчету оптических поверхностей. 
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