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ЧИСЛЕННЫЙ МЕТОД КОНСТРУКТИВНОГО СИНТЕЗА 
БИФОКАЛЬНЫХ Л И Н З

С ущ ествую т различные подходы  к электродинамическому син­
т езу  биф окальных систем: м етод фокального синтеза,  метод пар­
циальных диаграмм , варьирования формы поверхности, синтез  
в приближении геометрической оптики. Учитывая специфику мил­
лим етрового  д и ап азон а  волн, синтез бифокальной линзы ц ел ес о о б ­
р азн о  проводить в приближ ении геометрической оптики [1; 2 | .

В р а ботах  [2— 4] в данном  приближ ении рассматриваю тся алго­
ритмы синтеза поверхности бифокальных линз, однако  неполное  
описание этих алгоритмов не позволяет их использовать в практи­
ческих за д а ч а х  конструктивного синтеза линз численными м ето­
дам и.
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Р ассм отрим  алгоритм синтеза профиля двухм ерной биф окаль­
ной линзы, реализуем ой  на основе однородного  диэлектрика. Гео­
метрия задачи представлена на рис. 1. В качестве исходных д а н ­
ных задаю тся  координаты точек идеальной фокусировки (а, — а ) ,  
ф окусное  расстояние (Е )  бифокальной линзы, углы (а ,  — а) на­
клона фронта падаю щ ей волны, показатель преломления д и эл ек ­
трика (п ).

Если положить, что первый луч выходит из ф окуса (0, — а) и 
проходит через точку с координатами ( / ’, С ), то в соответствии с 
законом постоянства длины оптического пути м ож но записать  
L = R )  +  nt i  +  rx. (1), где L =  a / s i n a - f  (с —  E ) c o s a  —  оптическая д л и ­
на пути луча, являющ аяся постоянной величиной для к а ж д о го  
примера расчета; с —  расстояние, выбираемое произвольно, исходя  
из условия c's>F; Ri  —  расстояние от ф окуса (0, — а) д о  точки  
(F, 0); 11 —  путь, который прошел первый луч в линзе; r t —  путь, 
пройденный лучом от внешней поверхности линзы до плоскости  
фронта D D ’.
Угол падения на внутреннюю поверхность б, определяется выра­
жением: б| =  arctg (a/F)  (2 ) .  В этом случае, в соответствии с за к о ­
ном Снеллиуса, вы ражение для угла распространения прелом лен­
ного первого луча р] относительно оси X бу д ет  иметь вид Pi =  
=  a rc s in (s in 6 ! /n )  (3). И спользуя выражения (1— 3 ) ,  получаем  
длину пути первого луча в линзе

L —  V a 2 -f- F 2 —  (с —  F)  cos осt l  =
п —  cos (Pt  —  а )  '

Отсюда координаты точки пересечения луча с внешней поверхно­
стью определим в виде ;ti =  / ’'-MiCosPi, (5)  z/i =  / , - s in P i ,  (6),  а угол  
наклона внешней поверхности линзы в этой точке к оси согласно  
выражения

. п s in  |3j —  s in  а
Ті =  arctg n cos pj — cos а (7)

Через точку с координатами (х ь г/,) проведем лучи, перпендикуляр­
ные фронтам С С  и Б О ' .  Если рассмотреть теперь луч, выходящий  
из точки (0, а) и проходящ ий через точку (хі,  у х) ,  то для него
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аналогичным обр а зо м  м ож н о  найти координаты \ х 2, у 2) точки пер е­
сечения этого луча с внутренней поверхностью линзы. Д а л е е  через  
найденную  точку '(х 2, у 2) проведем  луч, выходящий из ф ок уса  
'(О, —  а) и определим  координаты пересечения этого луча с внеш ­
ней поверхностью.

Таким о б р азом , м ож н о  записать систем у уравнений, о п р е д е л я ю ­
щих координаты профиля линзы и значения производных по про­
филю в конечном числе точек. Д л я  лучей, идущ их через ли н зу  из  
фокуса (0, —  а ) ,  система уравнений бу д ет  иметь вид

4 а  +  У2к  о 2к+ 1 =  агс(£ ■ ■
2 к

. s i n  ( а 2к_|_, —  у 2к) 
ß2K+i =  a r c s in  ^  —  ;

t I -  У (о +  1/.Л()2 +  4 , — (с — х2к) cos« +  &2к sin а

t2K+' " “  COS(ß2K+| +  Y2k — “ )

Х ’к+1 =  *2к +  ^>к+1 ’ COS ( ß 2K+l +  Y2k);

У2к+1 =  У2л +  ^2к+1 * S in  ( ß 2K+l +  У2к)>

« s i n  (ß2 K + 1+ y , K) - s i n a  

+ I  n cos (P jK4.! +  ) 2к) —  cos а  ’ ( 8 )

Аналогичным обр азом  запиш ем систему, описы ваю щ ую  лучи, вы­
ходящ ие из ф окуса (0, а)

. s in  ( а  +  у9 + 1 ) 
ß2K =  a r c s in -------------- —i -  ;

П

t 2K =  [ п Ы к  —  f 2к COS (и-2к —  ß 2K +  y 2K+ l )  —

V ^ - 2 k  2 L 2k • n  -COS(a2K —  ß 2K +  y 2K - l )  ^2k +  i 2K ( r t2 —  s i n  (02k —

ß.K +  y2 - i ) ]  [ril —  l ) -1;

X2k — * 2k + 1  ̂ COS (ß2K У-2К—1)>
У 2к =  у 2к— +  t ’Ks i n  ( ß 2x —  y 2K_ i ) ;

0 ~  У2к .
а2к =

'2k

л sin  —  YVK_ ! )  s in c r2K 

Ч'гк c  ®  cos 0 ..H —  n cos (P ,K —  у2к—]) ’  ( )

, . a  У‘2к—1 .
где ст2к  =  arctg  — --------- ,

2к—1

t 2K —  V ( a —  У к—l)2 H~ X2K—l!

Ц к — L — (с —  х 2к- [ )  cos а  —  у 2к—i sin а.

Здесь (х2к—1, у  г к - i )  — координаты точек на внешней поверхности  
линзы, а (х2к, у 2к) —  координаты точек внутренней поверхности.
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На основании системы уравнений (8 ) ,  (9) составлена програм­
ма численного определения конечного числа точек внутреннего  
и внешнего профиля бифокальной линзы (приведена в конце  
с т а т ь и ) .

В силу симметрии линзы относительно оси X  расчет профиля  
достаточно выполнить для одной половины линзы. Так как алго­
ритм позволяет получить конечное число точек профиля п оверх­
ности линзы, удовлетворяю щ их условию  бифокальности, то н ео б ­
х оди м о  найти интерполяционный полином для прибл иж енного  
определения профиля м е ж д у  расчетными точками. И звестно, что  
при конечном числе узловы х точек цел есообр азно  осущ ествлять  
кусочно-непрерывную интерполяцию полиномом четной степени. 
Количество узловы х точек выберем равным трем из условия п о л у ­
чения частично перекрывающ ихся сегментов. Кусочно-непрерывная  
кривая для каж дой  тройки соседних точек м ож ет  быть представ­
лена полиномом вида

у  =  a v +  а 2х 2 +  о 3х4 +  a ixs +  a5v8 +  а вх 10, (10)

а производная полинома в к аж дой  точке кривой б у д ет  равна

;= 2а 2х +  4а 3х3 +  6а4х5 +  8аъх7 - f  10а5х9. (11)

Три пары подобных уравнений составляют систему, из которой по 
известным координатам трех  точек и значениям производной в них  
определяю тся коэффициенты а , — а 6. Д л я  получения «гладкого»  
п ер ехода  м е ж д у  сегментами последние частично перекрываются.  
Н апример, точки 1, 2, 3, определ яю т сегмент 1, точки 2, 3, 4 —  сег­
мент 2 и т. д. П одобны й способ интерполяции обеспечивает  прохо­
ж д ен и е  кривой через к а ж д у ю  узл овую  точку с требуемым зн аче­
нием производной.

Однако, профиль поверхности м е ж д у  узловы ми точками обычно  
не удовлетворяет условию  бифокальности. Если геометрия линзы  
такова, что результирующ ий шаг м е ж д у  узловыми точками больш е  
длины волны, подобный профиль линзы является неприемлемым. 
О тсю да возникает необходим ость  исследовать вопрос влияния вы­
бора исходных параметров на характер профиля линзы.

Расчеты показали, что не все линзы с любыми наперед  з а д а н ­
ными параметрами могут быть реализованы. П рактическое зн аче­
ние имеют линзы, ф орма которых близка к плоско-выпуклой, так  
другие линзы бу д у т  иметь сущ ественно ограниченный диаметр  
апертуры ( D )  и поверхность больш ой кривизны. Установлено, что 
при соблю дении условия (F / D — 1,0) н еобходим ого  при создании  
многолучевой антенны, близкие к плоско-выпуклым линзы имеют  
место в тех случаях, когда величина параметра а  выбирается на 
основании графиков (рис. 2) при сл едую щ их значениях угла а: 
кривой 1 соответствует а =  10°, 2  —  15°, 3  —  20°, 4  —  25°, 5 —  30°.

В качестве, аргумента здесь  м ож н о  использовать как диаметр  
апертуры, так и ф окусное расстояние.
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При выборе материала це­
. л е сообр азн о  обеспечить т а ­

кой показатель преломления,  
который позволил бы полу­
чить профиль линзы, б л и з­
кий к плоско-выпуклому при 
сохранении требуемы х гео­
метрических размеров. На  
рис. 3 представлены зависи­
мости кривизны поверхности  
И отношения (О расч/О исх) 
от показателя преломления  
м атериала линзы при а = 2 0 ° .
П ок азател ь  кривизны оп р е­
деляется  вы раж ением П Кр =
<= (F  —  F0) /F ,  (12) ,  где F0 —  
р асстояние от линии, соединяю щ ей фокусные точки, до линии со ­
единяю щ ей края линзы. А нализ зависимостей п оказы вает ,'что  
наи бол ее  приемлемыми являются показатели преломления, близ­
кие к значению  я = 1 , 6 .  В ди ап азон е миллиметровых волн из изве­
стных материалов такой показатель преломления имеет полистирол.

В качестве примера использования изл ож енного  метода кон­
структивного синтеза бифокальной линзы был проведен расчет  
профиля со следую щ ими значениями исходных параметров: угод  
сканирования а — 20°, показатель  
преломления / г = 1 , 5 9  (полистирол ),  
отнош ение ( / • / 0  =  1,0) при 0  =
=  292 мм, а = 1 2 0  мм, Г = 4 6  мм.
Результирую щ ий профиль, имею ­
щий низкий показатель кривизны  
П Кр =  0,08, представлен на рис. 4.
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Рис. 3

1 а , бр азом , предлож енны й численный метод позволяет осу ­
щ е с т в и т ь  конструктивный синтез бифокальной ЛИНЗЫ ПО Требуемым 
исходным параметрам:
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PROGRAM BIFOK
COMMON/INP/AF,ALR,RCl,BL,C
COM MON/OUT/X(200),Y(200),GAM(200),BETI200)
R E A D (1 ,* )F
R EA D (1,*)A L
A L R = A L * 0 .01 74 5 3
A F + S Q R T ( F * * 2 * ( T A N ( A L R ) * * 2 + 0 ,2 5 * S I N ( A L R ) X * 2 ) )  
WRITE(6,106)AF 

106 F0RMAT(5X,“ A = ” ,G12.5)
R E A D (1 ,* )A F
READ(l,4f)RCl
C = F * 2 .
B L = A F /S IN (A L R )+ (C -F )* C O S (A L R )
X (1 )= F
Y ( l)= « ' .
GAM( \ ) = 0 .
K = 1  

3 L = K + 2
CALL CHET(L)
K = K + !
M = L + 1
CALL NECHET(L,FR)
WRITE(6,10'0)L,X(L)>Y(L),M,X(M),Y(M)

0 0  FORMAT(15,2X,2G12.6,2X,15,2X,2Gl2.6)
Q =SIN(ALR)+SIN(GAM(L))
IF(Y(M).GT.Y(M—2)) GOTO 3 
D = Y (M —2 )* 2 ,
T 0 = X (2 )—F 
P K R = ( F —X(L))/F 
A P = D /F
WRITE(6,102)F,AF,D,RC1 J 0 .A L .P K R .A P  

J0 2  FORMAT(/2X,“ F = " ,G l2 .5 ,2 X >“ A = ”>Gl2.5>2X,i*D=*,G12.512X,“ N = ”,G12 5 
^ 2 X 1“ T = ” ,GI2,5,/2X,“ A L F A = ”,G12.5,2X,“ PKR=*,G12.5 ,2X,“ A P = ”,G!2.5) 

END
SUBROUTINE CHET(L)
COMMON/INP/AF.ALR.RCI ,BL,C
CO M MON /OU T/ X (200) ,  Y (200) ,GAM(200),BET(200)
DIMENSION RF(200) ,RC(200),SIG(200) ,T(200) ,B E T 0 (2 0 0 ) ,W(200) 
R F(L )=S Q R T ((A F + Y (L — 1 )) * (A F + Y (L — 1 ) ) + X ( L - 1 ) * X ( L — 1))
RC(L) =  ( C - X ( L — l))*COS(ALR)—Y(L— 1)*SIN(ALR) 
SIG (L )=A T A N (A F +Y (L — 1))/X(L— 1))
B ET0(L) =  SIN(SIG(L)—GAM(L— 1 ))/RC 1 
B ET(L)=ATA N(BET0(L)/SQ RT(1.—B E T 0 ( L ) * * 2 ) )
T(L)=(BL—RF(L) —RC(L))/(RCI —COS(BET(L)+GAM (L— 1)—ALR)) 
W(L)=ABS(T(L))
X (L )= X (L — l)+ T (L )* C O S (B E T (L )+ G A M (L — 1))
Y (L )= Y (L —1 )+ T (L )* S IN (B E T (L )+ G A M (L — 1)) 
G A M (L )=A T A N ((R C 1*S IN (B E T (L )+G A M (L -1))  — SIN(ALR))/ 

* (R C l* C O S (B E T (L )+ G A M (L — 1))—COS(ALD)))
RETURN
END
SUBROUTINE (NECHET(L.FR)
COMMON/INP/AF,ALR,RCl ,BL,C 
COMMON/OUT/X (200),  Y (2 0 0 ) ,GAM (200) ,BET(200)
DIMENSION R F (20 0 ),R C (200),S IG (200) ,T (200),B E T 0(200) ,
W (200) J E T  (200) ,CR (200), T 1 (200) J N  T (200)
RF(L +  1 ) = S Q R T ( (A F -Y ( L ) )* (A F -Y (L ) )+ X (L )* X (L ) )
R C (L + 1) =  (C—X (L ))*C O S(A LR )+Y (L)*SIN (A LR )
B E T 0(L  +  1)=SIN(GAM(L)+ALR)/RC1
BET(L +  1)=A TA N (B ET0(L+I)/SQ R T(1 .—B E T 0 (L -J -1 )** 2 ))
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T E T (L + I)= A T A N ((A F —Y(L))/X(L»
T N T ( L + I ) = E E T ( L + 1 ) —GAM(L)—T E T (L + I)
C R ( L + I ) - B L - R C ( L  +  1)
T l ( L - H ) = C R ( L + l ) * * 2 - 2 . * C R ( L + l ) X R C l * R F ( L - H ) C O S ( T N T ( L + I ) ) - f -  

* ( R C 1 * * 2 - S I N ( T N T ( L + 1 ) ) * * 2 ) * R F ( L + I ) * * 2  
T ( L + 1 )  =  ( C R ( L + 1 ) * R C 1 - R F ( L + ! ) ^ C 0 S ( T N T ( L  +  1)) —SQRT(T 1 (L + 1 ) ) ) /  

* ( R C l * # 2 - l . )
W (L+1)=A B S(T(L  +  1))
X(L +  l ) = X ( L ) - T ( L + l ) * C O S ( B E T ( L + l — GAAt(L)) 
Y ( L + 1 )= Y (L )+ T (L + 1 ) * A B S (S IN (B E T ( L + 1 )— GAM(L))) 
S IG (L -f l )= A T A N ((A F — Y(L +  1)) /X (L +1))
G AM (L+1)=A TA N ((R C 1*SIN (B E T (L +1)—GAM(L))-SIN(SIG(L +  I)))/ 

* (C 0S(SIG (L  +  1 ) ) -R C 1 * C 0 S (B E T (L  +  1)—GAM(L))))
RETURN
END
ENDD
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