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1. Uzdavinio formulavimas

Daugelis optikos, radioelektronikos ir akustikos taikymy yra susije su difrakcijos vaizdo skaitia-
vimo uZdaviniu jvairioms aperttry formoms [3]. Keletas tokiy taikymy yra: radio anteny formos,
lokatoriy formos, kompaktinio disko grotuvo galvutés modeliavimas. Matematinis difrakcinio
lauko modelis statiakampei apertiirai apraomas integralu [1]:

ik o [t 20 ;
Uwovozo) = —5 [ [ ulzn)Be dzdy, e
al az

s=/(z—20)? + (y— 90)? + 2,

&ia k yra banginis skaidius, k = "-’f, A - bangos ilgis. Pradinis pasiskirstymas u(z,y) yra
apibréZiamas tokiu budu:

u(:r,y) :Tf(l‘, y)T¢(z,y)F(z,y), (2)
&ia F(x,y) yra bangos forma:

el ()]

T yra fokusavimo narys :

. 2 2
Tf=exp{—%(-g}-+z}{—)},
z y

T, yra operatorius, aprasantis aberacijas, pvz.:

T,(z,y) = exp {m (2)4} .

Kadangi k =~ 10000, tai pointegraliné funkcija yra labai greitai osciliuojanti, todél tokius inte-
gralus negalime efektyviai apskai¢iuoti nei standartinémis integravimo formulémis (pvz. Simp-
sono), nei panaudodami adaptyvius integravimo algoritmus (pvz. Genzo-Maliko [6]). Jiems su-
daromi specialiis skaitinio integravimo algoritmai [4, 5].
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1 pav. Integravimo sritis naujose koordinatése

2. Radialiniy koordinatiy panaudojimas

Nagrinékime integrala (1), kai Ty = 1ir T, = 1, t.y. skai€iuosime integrala (1):
. by by 2 2 ‘
I= _ik / expl — (i> + (_y_) E%e’k’ dz dy.
27 Jay Ja, Wy wy s
Tada jveskime naujas koordinates:

T—z9=rcosp, Yy-—yo=rsing, 0<r<R

Naujose koordinatése gauname integrala:

R —_—
I=—-— TF(T, o, yO)eik zg +r? dT,
0

- 'CMw+zo)2+(r-inw+vo)’]
F’I‘,x, = / e [( v= vy
( 0 yO) 22 +1‘2 B
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(6)

¢ia 8 yta apskritimo su radiusu r lanko dalis, priklausanti sritiai [a1, b1] X [az, bs]. Todél bendru

atveju integralas (6) gali biti i§skaidytas daugiausia i keturis integralus (Zr. Pav. 1);

'€P2 (2] P6 P8
AT AT AT Y i
Oy P1 p3° ¥s o7

@)

Po $ios transformacijos (6) integralo pointegraliné funkcija néra greitai osciliuojanti, todel
toki integrala galime nagrinéti kaip elementaria funkci jair ja apskaiciuoti dideliu tikslumu Simp-

S0no metodu. Toliau nagrinésime (5) integralo skaitini skaiiavimo algoritma.
Imkime vienmati modelinj integrala:
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/ rf( r)e"‘mdr = Z/ rf(r) t"‘/?‘r:?zd'r (8)

Tokio integralo artini apskaitiuosime funkcija f(r) intervale (a;,b;) pakeisdami konstanta
f((a; + b;)/2), tada gauname formule:

N
Z (a3+b)/ rettVaE g,

aj

N
Z a; + b + b - —’i iksl\/b’+z! )
2 ) k2 k)¢ Ve

II

1 teorema. Jeigu | f'| < M, intervale (a,b), tai Sy konverguoja i I tolygiai k atZvilgiu ir yra
teisingas toks gautojo artinio Sy tikslumo ivertis:

(b—a)b
N

ISy —1I| < M.

[rodymas. 1§ (8) ir (9) lygybiy po nesudétingy pertvarkymy gauname toki, iverti:
N b
b .
S-11< 3 / ( ~f (“J Rl )) VT g

<[ (35%)

Funkcija f(r) skleidZiame Teiloro eilute:

1) =1 (252) + 1@ (r-252), w<est,

dr.

2

tada

a; +bj

(b— a)bM,
. .

N

r—

dr <

N b;
sw-r<my [ s
j=1v4%;

Teorema irodyta.
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3. Didesniojo tikslumo Filono formulés

Nagrinékime modelinj integrala:
R .
I= / rf(r2)e* VI gy, (10)
0

Toki integrala gauname, kai (1) formuléje zo = 0, yo = 0 ir (3) formuléje w, = w,,. [veskime
paZymeéjima y? = 2% + r2. Pertvarkome integrala:

24+ R ]
I= / yF(y? — 22)et*v dy

N b; '
-3 / yF(y? — 22)ev dy, (11
j=1v4;

3.1. Gabalais pastovios aproksimacijos atveyis

Kaip ir ankstesniame skyriuje, funkcija F'(y? — z2) pakeiskime konstanta F(a? — z2), tada
gauname skaitinio integravimo formule:

F(aj —z2)/ ye't¥ dy

1 da;)\ 1 ibi\
2 ] tka; _ [ - ikb;
a-”[(ﬁ-r)e (m-2)]

Sios formules tikslumas jvertintas Teoremoje 1.

32. Gabalais tiesinés aproksimacijos atvejis
Iveskime Zymejima:
H(y) = F(3? - 22).
Aproksimuokime funkcija H (y) tiesiniu polinomu

H(b) — H(a)

H(y) ~ H(a) + ————(y—a).

Tada i§ (11) lygybes gauname tokia skaitinio integravimo formule:

a;j

N b,
5 i H
Siv =) H(ay) / ye”“’dy+———( (a;) / y(y —a;)e*¥ dy
j=1
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-zt -1 (-2
_ H(bj)—H(aj)ﬁ] oiky
b,—a, &

b;

12)

a;

2 teorema. Jeigu |H"'| < M, intervale [a, b), tai Sy N konverguoja i I tolygiai k atZvilgiu ir

b—a
|51N—II<2—

7 Me.

[rodymas. 1§ (11) ir (12) lygybiy gauname jverti:

N H(b,) — H(a;) .
Siv - 1] < H(y) - H(a;) - —2 =% ()} ehvd
sw-n<3 | [ (B - Hiay - ZO=EE) o)) v
= [t H(b;) - H(a;)
< ;/a] y{H(y)“H(aj)__b__T(y_aj) dy.

Niutono interpoliacinio polinomo paklaida galime jvertinti nelygybe [2]:

H(b;) — H(a; M.
) - ey - ZELZHO) o)) < M2y 0y, -,
J J
tada
N b
; M;(b—a)
(S~ 11 < M;/ (v~ a5)(b; ~y)dy < ~2 22

Teorema jrodyta.

4. Skaitinio eksperimento rezultatai

Skai¢ivosime integrala:

. . L
I= kz/ 31—2e'_37e"” dr, s=1+/r2+4 22, (13)
0

Pasirinkime z = 3, k = 9500, integravimo intervala R = 6. I3 Lenteléje 1 pateikty rezultaty
matome, kad skai¢iuojant (13) Simpsono metodu, uZduotas tikslumas pasiekiamas tik tada, kai
padalinimy skaiius yra O(k) eilées. Metodu (9) ta pati tiksluma pasiekiame su dvigubai maZiau
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1 lenteleé.
Intervaly padalinimy skailius skirtingiems metodams

Padalinimy skai&ius
Tikslumas
Simpsono metodas  Metodas (9)  Metodas (12)

0.01 16384 2048 4
0.001 32768 16384 4
0.0001 32768 16384 4
0.00001 32768 16384 128
0.000001 65536 32768 256

padalinimy, tatiau konvergavimo asimptotika yra tokios pat eilés kaip ir Simpsono metodo.
Metodas (12) konverguoja Zymiai greiiau nei kiti.

Skai€iuojant dvimatj integrala (1) Simpsono metodu, skai&iavimo laikai yra labai dideli dél
didelio padalinimy skai&iaus pagal abi koordinates. Integralo reikimés viename taske skaia-
vimo laikas yra apie 570 sekundZiy, kai naudojame Pentium 300MHz darbo stoti. [vedus koor-
dinagy pakeitima, dvimatis integralas skaiiuojamas per 0.1-4.0 sekundes, s laikas priklauso
nuo pasirenkamo stebéjimo tagko.

Realiuose uZdaviniuose skaiciuojant lazerio spindulio projekcija paprastai nagrinéjamas ne
maZesnis nei 100 x 100 tasky laukas, todél vieno tasko paskaitiavimo laikas yra kritinis paramet-
ras sprendZiant visa uzdavini. Norint apskai&iuoti 100 x 100 vaizda net ir naudojantis koordinady
pakeitimo metodu, reikéty sugaisti apie 20000 sekundZiy (5.5 valandos), todeél tokiam uZdaviniui
spresti reikéty naudoti lygiagre&iuosius kompiuterius.
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Numerical algorithm for integrals with rapid oscilatory functions
R. Ciegis, R. Sablinskas

~ In this paper we consider numerical integration of rapid oscilatory functions for the laser beam difrac-
ton field calculation problem. Two different methods are proposed and the accuracy of approximations are
Investigated. Numerical experiments are presented and analysed.



