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Данная работа посвящена реализации параллельного алгоритма вычисления интеграла Коллинза. Были 

рассмотрены амплитуда и фаза выходных полей для таких входных полей, как гауссов пучок, квадрат-

ная апертура и параболическая линза. Также был проведен сравнительный анализ времени работы про-

граммы в зависимости от числа процессоров. 
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Введение 

Интеграл Коллинза удобно применять при изучении дифракционного поля световой вол-

ны, проходящую через симметричную параксиальную оптическую систему. Например, 

процесс вычисления реконструкции объекта волны в цифровой голографии может быть 

упрощен с помощью применения формулы Коллинза. 

Интеграл Коллинза, рассчитывающий выходное поле, получаемое при прохождении све-

та через дифракционный элемент, может быть представлен следующей формулой: 

𝑈(𝑢, 𝑣) =
𝑒𝑖𝑘𝐵

𝑖𝜆𝐵
∬ 𝑈0(𝑥, 𝑦)exp {

𝑖𝑘

2𝐵
(𝐴(𝑥2 + 𝑦2) + 𝐷(𝑢2 + 𝑣2) − 2(𝑢𝑥 + 𝑣𝑦))} 𝑑𝑥𝑑𝑦

+∞

−∞
,  (1) 

где 𝑘 =
2𝜋

𝜆
 – волновое число; 𝜆 - длина волны; 𝑈0(𝑥, 𝑦) - входное поле; A, B, C, D -  эле-

менты преобразующей ABCD-матрицы [1]. 

ABCD-матрица – матрица, которая позволяет преобразовать линейный и угловой коор-

динаты луча при переходе его от одной опорной плоскости к другой в оптической систе-

ме. Все свойства идеальной оптической системы могут быть полностью описаны матри-

цей преобразования лучей или ABCD-матрицей. Данное преобразование записывается в 

следующем виде: 

  (
𝑌1
𝑉1
) = (

𝐴 𝐵
𝐶 𝐷

) (
𝑌2
𝑉2
),     (2) 

где 𝑌1, 𝑉1 - входные координаты луча, 𝑌2, 𝑉2 - выходные координаты луча, A, B, C, D – па-

раметры ABCD-матрицы, описывающие оптическую среду [2-3]. 

Интеграл Коллинза (1) может быть использован при исследовании хроматических абер-

раций, присущих дифракционным оптическим элементам (ДОЭ) и дифракционным лин-

зам. Такие элементы применяются для миниатюризации и облегчения оптических систем 

и позволяют формировать световые пучки со свойствами, которые невозможно получить 

с помощью классических элементов рефракционной оптики. Данные хроматические 

аберрации могут как негативно, так и позитивно сказываться в системах формирования 

изображений [4-14]. 

На величину хроматических аберрации можно влиять путем изменения уровней кванто-

вания линзы и фазы элемента (периодичности). Влияние различных характеристик ДОЭ 
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(высота рельефа, число уровней квантования) на хроматические аберрации могут быть 

исследованы с помощью интеграла Коллинза при изменении в нем входной функции и 

длины волны. В данной работе будут представлены результаты вычисления параллель-

ного алгоритма расчета интеграла Коллинза для линз с идеальным рельефом для трех 

выбранных длин волн. 

При реализации параллельного алгоритма использовался стандарт OpenMP. Подынте-

гральное выражение формулы (1) для удобства численного расчета было разделено на 

действительную и мнимую части: 

𝑈(𝑢, 𝑣) = ∬
𝑈0(𝑥,𝑦)
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Каждый интеграл из формулы выше далее сводился к повторному интегралу и с помо-

щью метода повторного применения квадратурных формул программно рассчитывался 

внутренний интеграл по методу левых прямоугольников и внешний интеграл по анало-

гичному методу после получения значений внутреннего интеграла [15]: 
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Параллельный алгоритм расчета выходного поля на основе интеграла Коллинза был за-

пущен для двух тестовых сигналов: для гауссово пучка и для входного поля, представ-

ляющего квадратную апертуру. 

1. Гауссов пучок 

Рассмотрим амплитуды и фазы выходного и входного полей. При этом входное поле за-

дано следующим выражением: 

𝑈01(𝑥, 𝑦) = exp⁡{−
𝑥2+𝑦2

𝜎2
},     (5) 

Табл.1. Результаты распространения гауссово пучка при различных длинах волн 

Длина 

волны, 

нм 

Амплитуда 

входного поля 

Фаза входного 

поля 

Амплитуда 

выходного поля 

Фаза выходного 

поля 

700 

    

550 

    

400 
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Входные значения: 𝑥, 𝑦 ∈ [−1,5⁡мм; 1,5⁡мм]; 𝑢, 𝑣 ∈ [−1,5⁡мм; 1,5⁡мм]; 𝐴 = 1⁡мм, 𝐵 =

300⁡мм, 𝐷⁡ = 1⁡мм, 𝐶 = 1⁡мм; 𝜎 = 0,5 мм, f = 1000 мм; количество делений отрезков для 

каждой переменной 𝑥, 𝑦, 𝑢, 𝑣 равно 100. В таблице 1 представлены результаты работы 

программы для различных длин волн. 

Из таблицы 1 видим, что при распространении гауссово пучка выходное поле получается 

без особых искажений. 

2. Квадратная апертура 

Далее приведем результаты построения выходного поля для квадратной апертуры (рису-

нок 1). Входные значения: 𝑥, 𝑦 ∈ [−2⁡мм; 2⁡мм]; 𝑢, 𝑣 ∈ [−2⁡мм; 2⁡мм]; 𝐴 = 1⁡мм, 𝐵 =

300⁡мм, 𝐷⁡ = 1⁡мм, 𝐶 = 1⁡мм; f = 1000 мм;  количество делений отрезков для каждой пе-

ременной 𝑥, 𝑦, 𝑢, 𝑣 равно 100. Отверстие на рисунке 1 задается квадратом со сторонами 

равными 2 мм. В таблице 2 представлены результаты работы программы для различных 

длин волн. 

 

Рис.1. Квадратная апертура 

Табл.2. Результаты распространения квадратной апертуры при различных длинах волн 

Длина 

волны, 

нм 

Амплитуда 

входного поля 

Фаза входного 

поля 

Амплитуда 

выходного поля 

Фаза выходного 

поля 

700 

    

550 

    

400 

    
Из таблицы 2 видим, что при распространении квадратной апертуры в свободном про-

странстве, заданном с помощью параметров ABCD-матрицы, искажения для меньших 

длин волн меньше, чем для больших длин волн. 
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3. Параболическая линза 

Далее рассмотрим результаты работы параллельной программы при задании входного 

поля в виде комплексной функции: 

𝑈01(𝑥, 𝑦) = exp {−𝑖𝑘
𝑟2

2𝑓
} = exp {−𝑖𝑘

𝑥2+𝑦2

2𝑓
}.   (6) 

Входные значения: 𝑥, 𝑦 ∈ [−1⁡мм; 1⁡мм]; 𝑢, 𝑣 ∈ [−1⁡мм; 1⁡мм]; 𝐴 = 1⁡мм, 𝐵 = 300⁡мм,
𝐷⁡ = 1⁡мм, 𝐶 = 1⁡мм; f = 1000 мм;  количество делений отрезков для каждой переменной 

𝑥, 𝑦, 𝑢, 𝑣 равно 100. В таблице 3 представлены результаты работы программы для различ-

ных длин волн. 

Табл.3. Результаты распространения излучения, проходящего через параболическую линзу, при различных длинах 

волн   

Длина 

волны, нм 

Амплитуда 

входного поля 
Фаза входного поля 

Амплитуда 

выходного поля 

Фаза выходного 

поля 

700 

    

550 

    

400 

    

Из таблиц 3 видим увеличение изображения выходного поля при задании большего зна-

чения для длины волны. Поскольку апертура входного поля ограничена, видим появле-

ние дополнительных изображений для всех амплитуд выходного поля. 

Заметим также, что исследуемая параболическая линза идеально настроена для каждой 

длины волны. 

4. Ускорение работы программы при изменении числа процессоров 

Поскольку расчет выходных полей с помощью параксиального оператора на основе ин-

теграла Коллинза является длительным по времени, исходная последовательная про-

грамма была распараллелена на общее количество процессоров. Для создания парал-

лельной программы использовался открытый стандарт для распараллеливания программ 

OpenMP, компилятор Clang, поддерживающий OpenMP, четырехядерный процессор Intel 

Core i5, оперативная память 8 Гб, операционная система OS X версии 10.10.5, редактор 

кода Xcode. В таблице 4 представлены время работы программы в секундах при вычис-

лении интеграла Коллинза для различных входных полей в зависимости от задейство-

ванного количества процессоров: 
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Табл.4. Время работы программы, вычисляющей интеграл Коллинза 

 1 2 4 

Гауссов пучок 17,0575 8,67218 4,96656 

Квадратная апертура 9,99218 5,18552 3,01586 

Параболическая линза 11,3171 5,90033 3,38663 
 

 

Рис.2. График зависимости времени выполнения программы от количества процессоров (синий – гауссов пучок, зеле-

ный – параболическая линза, красный – квадратная апертура) 

Из таблицы 4 и графика 2 видно, что при увеличении числа процессоров уменьшается 

время расчета интеграла Коллинза. Однако можно заметить, что при увеличении числа 

процессоров время выполнения программы уменьшается нелинейно. 

Из графика 2 также видно, что время выполнения программы для гауссова пучка сравни-

тельно больше, чем для параболической линзы и для входного поля, представленного в 

виде квадратной апертуры. Это объясняется тем, что в формуле гауссово пучка (5) при-

сутствует экспонента, вычисление которой является длительной операцией (в формуле 

для параболической линзы (6) также присутствует экспонента, однако в исходном коде 

программы для удобства вычислений она была разложена по формуле Эйлера на синус и 

косинус). 

Заключение 

В данном исследовании представлены результаты моделирования параксиального опера-

тора распространения (интеграл Коллинза) с использованием параллельного алгоритма. 

В дальнейшем этот программный продукт можно использовать для исследования хрома-

тизма ДОЭ при изменении в интеграле Коллинза входной функции и длины волны. 
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