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Представлен метод расчёта преломляющей поверхности, формирующей заданное распределение 

освещённости с большими угловыми размерами при протяжённом источнике излучения. Метод основан 

на градиентной оптимизации преломляющей поверхности, представленной в виде бикубического сплай-

на в сферических координатах. Рассчитана вторичная оптика светодиодного прожектора для формирова-

ния равномерной освещённости в прямоугольной области. Энергетическая эффективность рассчитанных 

элементов составляет более 75 %, а неравномерность формируемого распределения освещённости – ме-

нее 10 %.  

Расчёт оптических элементов, вторичная оптика, равномерная освещённость, светоизлучающий 

диод, градиентный метод. 

Введение 

Использование светоизлучающих 

диодов (СИД) становится всё более мас-

штабным. Их применяют в автомобиль-

ной светотехнике [1-3], системах подсвет-

ки жидкокристаллических мониторов 

[4, 5], системах освещения и т.д. Это свя-

зано с увеличением их светового потока и 

уменьшением стоимости. СИД компакт-

ны, устойчивы к вибрациям и механиче-

ским ударам, имеют большой срок службы 

и большую эффективность. К 2025 году 

использование СИД в США позволит со-

кратить потребление электроэнергии на 

освещение на 29% и сэкономить 125 бил-

лионов долларов. В то же время развитие 

светотехнических устройств на основе 

СИД тормозит отсутствие эффективных 

методов расчёта, позволяющих проектиро-

вать оптические элементы для формирова-

ния заданных распределений освещённо-

сти с высокой световой эффективностью. 

При проектировании оптических го-

ловок светодиодов задача состоит в рас-

чёте внешней преломляющей поверхности 

головки светодиода из условия формиро-

вания заданного распределения освещён-

ности в некоторой плоскости. При точеч-

ном (компактном) источнике излучения 

указанная задача сводится к решению не-

линейных дифференциальных уравнений 

в частных производных типа уравнения 

Монже-Ампера [6,7]. Решение данных 

уравнений является сложной задачей. 

Аналитические решения известны только 

для частных случаев поверхностей 

с радиальной или цилиндрической сим-

метрией [8-15]. Для расчёта сложных не-

радиально-симметричных оптических по-

верхностей (в англоязычной литературе – 

free-form) используются оптимизацион-

ные итерационные процедуры, требую-

щие больших временных и вычислитель-

ных затрат [16-24]. Работоспособность 

итерационных процедур [16-24] является 

недостаточной. Задача расчёта прелом-

ляющей (отражающей) оптической по-

верхности для формирования постоянной 

освещённости в прямоугольной области с 

большим угловым размером по-прежнему 

является актуальной. 

В работах [17,
 
18] рассмотрен метод 

расчёта преломляющих поверхностей, ос-

нованный на численном решении уравне-

ния Монже-Ампера. Метод позволяет 

создавать сложные распределения осве-
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щённости, например, в виде букв. В рас-

чётном примере в [18] буквы формируют-

ся на равномерно засвеченном фоне. Это 

связано с требованием непрерывности за-

данного распределения освещённости. 

Освещённость фона составляет порядка 

30% от освещённости в зоне букв, что су-

щественно снижает световую эффектив-

ность. Примеры расчёта преломляющих 

поверхностей для формирования практи-

чески важных прямоугольной и эллипти-

ческой областей в [17,
 
18] не рассмотрены. 

В работах [21-23] представлены гра-

диентные методы расчёта преломляющей 

поверхности для формирования заданного 

распределения освещённости при точеч-

ном и протяжённом источниках излучения. 

Методы основаны на оптимизации функ-

ции эйконала, заданной в прилегающей к 

оптическому элементу плоскости, и после-

дующем восстановлении преломляющей 

поверхности по распределению эйконала. 

Приведённые в работах [21–23] примеры 

показывают хорошую работоспособность 

метода для источников, излучающих в не-

большие телесные углы (порядка стеради-

ан). Как правило, реальный источник излу-

чает в полусферу (светодиоды) или сферу 

(лампы накаливания). Для эффективного 

использования излучения источника необ-

ходимо перераспределять весь его свето-

вой поток в освещаемую область. 
Наиболее развитый метод расчёта 

преломляющей поверхности представлен 
в работах [24]. Расчёт преломляющей по-
верхности в [24] основан на решении не-
линейной системы уравнений. Метод тре-
бует задания функции лучевого соответ-
ствия между угловыми координатами ис-
ходящих из источника лучей и 
координатами лучей, попадающих в об-
ласть регистрации. В работе [24] не пред-
ложен общий способ задания функции лу-
чевого соответствия, что ограничивает 
область применения метода. 

Тем не менее, метод [24] позволяет 

формировать заданное распределение ос-

вещённости в прямоугольнике и правиль-

ном восьмиугольнике с высокой эффек-

тивностью и равномерностью. 

В работе [25] представлен градиент-

ный метод, позволяющий рассчитывать 

преломляющие поверхности, формирую-

щие заданное распределение освещённо-

сти при точечном источнике излучения. 

Метод [25] учитывает френелевские поте-

ри на отражение, что позволяет формиро-

вать равномерно освещённые области с уг-

ловым размером 150° и более. Ограниче-

нием метода [25] является требование ма-

лости размеров источника излучения. В 

работе [26] представлена модификация ме-

тода [25] на случай протяжённого источ-

ника излучения. Расчётные примеры пока-

зывают, что метод позволяет формировать 

равномерно освещённые области в виде 

эллипса и прямоугольника с угловыми 

размерами 145° при протяжённом источ-

нике 1 мм ×1 мм. Отношение размера ос-

вещённой области к расстоянию до неё со-

ставляет порядка 6,5, что более чем в два 

раза превосходит результаты, опублико-

ванные в работах [18,
 
21-24]. 

При помощи разработанного метода 

[26] в настоящей работе был проведён 

расчёт вторичной оптики светодиодного 

прожектора. Данное светотехническое 

устройство позволяет равномерно осве-

щать заданные области большой площади 

при малом размере самого прожектора.  

Постановка задачи 

Геометрия задачи представлена на 

рис. 1. Источник излучения должен рав-

номерно освещать прямоугольную область 

с размерами 30 м ×14 м, находящуюся на 

расстоянии 12 м от источника под углом 

15° к нормали поверхности источника. 

Источник смещён относительно центра 

требуемой области освещения на 3,5 м по 

оси Y. Коэффициент преломления мате-

риала оптического элемента – 1,49. 

В качестве источника излучения 

предлагается использовать светодиодный 

прожектор. Светодиодный планарный 

прожектор состоит из набора СИД, уста-

новленных в одной плоскости. Каждый 

СИД снабжён преломляющим оптическим 

элементом (вторичной оптикой), который 
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формирует требуемое распределение ос- вещённости.  

 
Рис. 1. Схема расположения светодиодного прожектора и освещаемой области 

Необходимо рассчитать оптический 

преломляющий элемент из условия фор-

мирования требуемого распределения ос-

вещённости в заданной области от протя-

жённого источника излучения. Форма 

этого элемента будет одинакова для всех 

СИД планарного прожектора. 

Результаты расчёта 

Оптический элемент был получен 

при помощи метода расчёта преломляю-

щей поверхности для формирования за-

данного распределения освещённости 

[26]. Данный метод позволяет рассчитать 

оптический элемент, формирующий за-

данное распределение освещённости с 

большими угловыми размерами при про-

тяжённом источнике излучения. Метод 

использует непараксиальное приближение 

и учитывает френелевские потери при 

преломлении на границе оптического 

элемента.  

Метод основан на градиентной оп-

тимизации преломляющей поверхности, 

представленной в виде бикубического 

сплайна в сферических координатах. Его 

параметрами являются значения радиус-

вектора и его производных в узлах сплай-

новой сетки [27]. При расчёте использо-

валась сетка ( ),
i j

ϕ ψ : 4i iϕ π= , 0, 1, ..., 8i = , 

7j jψ π= , 0, 1 , ..., 7j = . Она имеет 64 узла, 

что соответствует 256 параметрам опти-

мизации (64 значения радиус-вектора, 128 

значений его первых производных и 64 

значения смешанной производной). В 

случае формирования симметричных рас-

пределений освещённости в прямоуголь-

ной или эллиптической области достаточ-

но определить функцию ( ),r ϕ ψ  только в 

первом квадранте. Это позволяет более 

чем в четыре раза снизить количество па-

раметров оптимизации. 
Для градиентной оптимизации ис-

пользовался поиск по методу Бройдена-
Флетчера-Голдфарба-Шанно [28]. В каче-
стве начального приближения для опти-
мизации был взят оптический элемент, 
формирующий равномерное распределе-
ние освещённости в круглой области [14]. 
Сплайновая сетка (определённая в первом 
квадранте) имела 24 узла, что соответст-
вовало 61 параметру оптимизации (с учё-
том свойств симметрии). Оптимизация за-
няла порядка 2 часов на компьютере с 
процессором Intel® Core™2 Quad 9400.  

На рис. 2 представлен рассчитанный 
оптический элемент. 

Данная оптическая поверхность бы-
ла рассчитана для СИД Cree XLamp XP-G 
White [29] (рис. 3). Световой поток данно-
го СИД составляет 92 лм/Вт, размер излу-
чающего тела 1,5 мм ×1,5 мм На рис. 4 
представлена диаграмма направленности 
излучения такого источника. Расположе-
ние рассчитанного преломляющего эле-
мента и СИД показано на рис. 5. 

На рис. 6 изображено распределе-

ние освещённости, формируемое рассчи-
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танным оптическим элементом на вы- ходной плоскости.  

 

Рис. 2. Геометрия рассчитанного оптического элемента 

 

Рис. 3. СИД Cree XLamp XP-G White (размеры приведены в мм) 

 

Рис. 4. Диаграмма направленности излучения СИД 
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Рис. 5. Расположение СИД относительно рассчитанного оптического элемента 

Энергетическая эффективность эле-

мента составляет 75,4 %, а неравномер-

ность освещённости – менее 9,9 %. Рас-

пределение освещённости на рис. 6 полу-

чено с помощью специализированного 

программного обеспечения TracePro® [30]. 

Моделирование проводилось для одного 

миллиона лучей. Необходимо отметить, 

что TracePro® не позволяет решать рас-

сматриваемые задачи расчёта оптических 

элементов и используется в работе только 

для моделирования формируемого распре-

деления освещённости. 

При производстве светотехнических 

устройств крайне важна точность изго-

товления оптических элементов. Элемент, 

изготовленный с более высокой точно-

стью, может формировать освещённость 

не лучше, чем элемент с более низкой, но 

стоить производство такого элемента бу-

дет гораздо дороже. На рис. 7 представле-

ны зависимости изменения параметров 

полученного распределения освещённо-

сти от изменения положения источника 

излучения относительно рассчитанного 

элемента по осям X и Y. 

 
Рис. 6. Распределение освещённости, формируемое рассчитанным оптическим элементом 

Точность позиционирования источ-

ника излучения относительно оптического 

элемента оказывает сильное влияние на 

формируемую освещённость в плоскости 

наблюдения, в соответствии с рис. 7. 

Ошибка СКО растёт квадратично с ростом 

отклонения. Снижение световой эффек-

тивности – линейно. Отклонение по оси Y 

сильнее влияет на качество формирования 

освещённости. 

На рис. 8 представлены результаты 

моделирования для рассчитанной поверх-

ности и изменённой поверхности. Изме-

нённая поверхность была получена добав-

лением к каждой точке исходной поверхно-

сти некоторой случайной величины, рас-

пределённой по гауссовому закону. Абсо-

лютное значение добавляемой случайной 

величины не превышало 0,2 мм. Моделиро-

вание проводилось при 100
 
000 лучей. 
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а)    б)  

Рис. 7. Зависимость качества формирования распределения освещённости  

от смещения источника излучения по оси X (а), по оси Y (б) 

а)  

б)  

Рис. 8. Распределение освещённости: 

от рассчитанной поверхности (а), от поверхности с возмущениями (б) 

Из рис. 8 видно, что возмущения, 

внесённые в рассчитанную поверхность, 

практически не повлияли на качество 

формируемого распределения освещённо-

сти.  
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Таким образом, при производстве 

рассчитанного оптического элемента тре-

бования по допуску на изготовление и 

классу чистоты элемента могут быть сни-

жены. На качество полученного распреде-

ления освещённости в большей степени 

влияет точность взаимного расположения 

светодиода и его вторичной оптики.  

Заключение 

Метод расчёта преломляющих по-

верхностей, представленный в работе [26], 

использован для расчёта вторичной опти-

ки светодиодного прожектора, форми-

рующего равномерное распределение ос-

вещённости в прямоугольной области 

30 м ×14 м. В качестве источника излуче-

ния был использован светоизлучающий 

диод Cree XLamp XP-G White. Энергети-

ческая эффективность рассчитанного оп-

тического элемента превосходит 75 %, от-

носительное среднеквадратичное отклоне-

ние формируемого распределения осве-

щённости от заданного – менее 10%. 

Проведено исследование влияния погреш-

ностей при изготовлении устройства на 

формируемое распределение освещённости.  
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