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Аннотация
Разработана методика моделирования светораспреде-

ления светодиодных модулей с произвольными входными 
параметрами. Методика базируется на замене излучения 
группы светодиодов эквивалентным фотометрическим 
телом, получаемым в условном оптическом центре модуля 
посредством трассировки лучей по принципу действия 
гониофотометра. Предложенная методика позволяет при 
сохранении заданной точности сократить количество гене-
рируемых лучей при моделировании светораспределения 
светодиодных модулей по отношению к классической 
трассировке методом Монте-Карло. 

Введение
Моделирование светораспределения является одним из 

основных этапов разработки световых приборов. Конструк-
тивными элементами, определяющими светораспределение 
светодиодных световых приборов, являются светодиодный 
модуль (СДМ) или светодиодный модуль и оптическая систе-
ма светового прибора. Оптическая система осветительных 
приборов (ОП) представляет собой, как правило, типизи-
рованные решения, например, отражатели с образующими 
в виде конических сечений, поэтому задача моделирования 
светораспределения светодиодных ОП может быть сведена 
к моделированию распределения излучения СДМ, как ис-
точника света или самостоятельного светового прибора. 

В современных светотехнических САПР решение за-
дачи светораспределения световых приборов основано 
на физически адекватном моделировании распределения 
светового вектора во внешнем пространстве ОП на основе 
трассировки лучей методом Монте-Карло [1, 2]. Данный 
метод позволяет с высокой степенью точности рассчи-
тать распространение светового потока в оптической 
системе, статистически реализуя законы преобразования 
оптического излучения (отражение лучей, рассеивание, 
диффузия, пропускание и  т.д.) [2]. Трассировка лучей 
методом Монте-Карло является универсальным методом 
моделирования ОП, позволяющим решать задачи светора-
спределения как дальней, так и ближней зон. Этот метод 
строится на ряде разбиений трехмерной сцены (воксе-
лизация пространства, пикселизация сетки отображения 
результатов и пр.), что в случае моделирования ОП, где 
телесный угол излучения может достигать 4π, приводит 
к необходимости генерации огромного количества лучей 
(трассировочный файл с характеристиками светодиодного 
источника света может содержать информацию о многих 
миллионах лучей и занимать объем более 250 Мбайт [3]). 
Таким образом, трассировка лучей методом Монте-Карло 
при моделировании ОП является достаточно громоздкой 
и требует значительных вычислительных ресурсов, при 
этом решение задачи светораспределения часто сводит-
ся к поиску оптимального соотношения между числом 
генерируемых лучей и плотностью дискретизации сетки 
отображения результатов [4].

Существует ряд современных работ в области модели-
рования светораспределения СДМ [5, 6], однако, в иссле-
дованиях вводится ограничение на форму модуля и (или) 
форму фотометрического тела используемых светодиодов.

Целью работы является разработка методики решения 
прямой задачи моделирования светораспределения светоди-
одных модулей с произвольными входными параметрами.

Методика моделирования светораспределения 
светодиодных модулей

Прямой задачей моделирования светораспределения 
СДМ является: по известным характеристикам светодиодов 
и конструкции модуля определение распределения силы 
света или освещенности по заданной поверхности [7].

В основе методики моделирования распределения силы 
света СДМ произвольной формы лежит идея замещения 
распределения излучения группы элементарных излучате-
лей СДМ (здесь и далее под элементарным излучателем 
СДМ понимается светодиод (СД) или система «СД – вто-
ричная оптика») эквивалентным фотометрическим телом 
в условном оптическом центре (ОЦ) O (рисунок 1) модуля. 
Для определения эквивалентного фотометрического тела 
модуль помещается в условную сферу с радиусом Нр, 
центр сферы совпадает с ОЦ СДМ. Поверхность сферы 
разбивается на пиксели P(Cp, γp), в направлении каждого 
из которых рассчитывается сила света эквивалентного 
фотометрического тела Iop, определяемая для точечного 
излучателя модулем суммы векторов  сил света 
всех элементарных излучателей в направлении пикселя 
P(Cp, γp). Приведенный подход в общем виде имитирует 
принцип действия гониофотометра, что позволяет сделать 
предсказуемым количество генерируемых лучей, опреде-
ляемое количеством n светодиодов в модуле и количеством 
расчетных пикселей P условной сферы.

Под исходными данными для моделирования будем 
понимать наличие в произвольном координатном фрейме

 координат и углов ориентации в пространстве 
(базисов ) всех n элементарных излучателей 
рассчитываемого СДМ, а также фотометрические данные 
элементарных излучателей модуля, представленные в виде 
файлов фотометрических данных [8]. Базис  
элементарного излучателя связан с направлениями его главных 
осей: продольной , поперечной  и оптической . При-
нимается допущение точечности элементарного излучателя 
модуля, что предполагает выполнение закона квадратов рас-
стояний (ЗКР) для элементарного излучателя СДМ. Это пред-
положение основано на том, что линейные размеры светящей 
поверхности элементарного излучателя СДМ на несколько 
порядков меньше линейных размеров светящей поверхности 
модуля, и исходя из принципа действия гониофотометра при 
выборе расстояния фотометрирования (радиуса Нр условной 
сферы), обеспечивающего выполнение ЗКР для СДМ, автома-
тически обеспечивается выполнение ЗКР для элементарного 
излучателя модуля.

ПРЯМАЯ ЗАДАЧА МОДЕЛИРОВАНИЯ 
СВЕТОРАСПРЕДЕЛЕНИЯ СВЕТОДИОДНЫХ МОДУЛЕЙ
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Условный ОЦ СДМ определяется как центр тяжести 
системы масс, в качестве которых выступают световые 
потоки отдельных СД [9]. Координаты O(X0, Y0, Z0) ОЦ 
СДМ в координатном фрейме  определяются 
как средневзвешенные по световому потоку координаты 
отдельных СД:

,       (1)

где xi, yi – координаты i-го СД, м; Фi – световой поток i-го 
СД, лм.

ОЦ определяется как некоторая постоянная точка при 
заданной форме СДМ. В ОЦ СДМ принимается коорди-
натный фрейм СДМ , получаемый переносом 
фрейма  в ОЦ O модуля, после чего координаты 
всех n элементарных излучателей выражаются в системе 
координат СДМ:

 

,            (2)

где Si – однородные координаты точки установки i-го 
элементарного излучателя в системе координат СДМ; 
Si' – однородные координаты точки установки i-го элемен-
тарного излучателя в координатном фрейме ; 
Mt – матрица переноса.

Радиус Нр условной сферы определяется зависимостью 
осевой силы света СДМ I0 от расстояния до освещаемой 
площадки (I0 = f(h)). За радиус Нр принимается расстояние, 
начиная с которого осевая сила света СДМ I0 остается 
постоянной в пределах погрешности 1% [10]. Разбиение 

поверхности сферы на пиксели P(Cp, γp) опреде-
ляется требованиями к сетке углов измерения при 
фотометрических измерениях [10]. Для системы 
фотометрирования (С, γ) шаг меридиональных 
углов Δγp не должен превышать 5°, а экваториаль-
ных углов ΔCp – 10°.

Значение силы света  определяется фото-
метрическим телом элементарного излучателя 
и ориентацией его базиса относительно базиса 
ОЦ СДМ. Чтобы найти это значение, необходимо 
определить орт  в системе координат соот-
ветствующего i-го элементарного излучателя. 
В общем виде для произвольно ориентированного 
элементарного излучателя, расположенного в 
точке Si, координируемой относительно ОЦ СДМ 
вектором , и произвольного пикселя P(Cp, γp) 
условной сферы, координируемого относительно 
ОЦ СДМ вектором , орт , определяющий 
направление силы света  i-го элементарно-
го излучателя в направлении пикселя P(Cp, γp), 
определяется в базисе СДМ по формуле:

.                          (3)

Зная направляющие косинусы орта  в базисе 
СДМ – R(0), направляющие косинусы данного орта 

в базисе i-го элементарного излучателя  – R(i) 
будут определяться следующим образом:

,                            (4)
где Mr

(i) – матрица направляющих косинусов, преобра-
зующая координаты вектора из базиса СДМ в базис i-го 
элементарного излучателя.

Ориентация базиса элементарного излучателя относи-
тельно базиса СДМ может быть осуществлена при помощи 
трех последовательных поворотов (рисунок 2): относитель-
но оптической оси элементарного излучателя  на угол 
Cr; относительно продольной оси элементарного излуча-
теля  на угол γr и при необходимости дополнительного 
поворота относительно оптической оси элементарного 
излучателя  на угол θr. Два первых поворота определяют 
ориентацию оптической оси элементарного излучателя, 
а третий дополнительный поворот – ориентацию продоль-
ной и поперечной осей.

Матрица поворота, преобразующая координаты векто-
ра из базиса СДМ в базис i-го элементарного излучателя, 
примет вид:

,        (5)

где cθr, sθr – косинус и синус угла θr (подобным образом 
обозначены синусы и косинусы других углов поворота).

Рисунок 1 – Моделирование распределения силы света СДМ

информационные технологии
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На первом этапе была создана трехмерная параметри-
ческая модель СДМ, состоящая из четырех развернутых 
наружу на 60 градусов СД. Суммарный световой поток 
СД в модуле 80 лм. Моделирование методом Монте-Карло 
осуществлялось для 4×1 000 000 лучей, варьируемым 
параметром выступал коэффициент сглаживания сетки 
отображения результатов. Моделирование предлагаемым 
методом осуществлялось для 4×1332 лучей. Результаты мо-
делирования распределения силы света модуля для главной 
поперечной плоскости предлагаемым способом (Im) и наи-
более вероятное светораспределение при моделировании 
методом Монте-Карло (Iav) представлены на рисунке 3.

 

Для оценки погрешности формы распределения силы све-
та, полученной в результате моделирования, был произведен 
расчет светового потока СДМ путем определения зональных 
световых потоков с целью отбрасывания зон, для которых 
вклад светового потока в общий световой поток СДМ не пре-
вышает 5 %. Динамика относительной погрешности формы 
распределения силы света, полученной в результате модели-
рования, представлена на рисунке 3, из которого видно, что 
погрешность модели светораспределения для всех углов не 
превышает 13 %, для всех значащих зональных углов – 10 %. 
Также были рассчитаны показатели качества для сравнения 
пространственных распределений силы света [12]: «степень 
соответствия» двух наборов, описывающих распределение 
силы света (fluminaire, fit = 98,2 %), и отношение световых потоков 
(fluminaire, flux = 0,991).

Результаты верификации разработанного способа модели-
рования подтвердили, что предложенный способ позволяет 
адекватно проводить расчеты светораспределения светоди-
одных модулей c произвольными входными параметрами.

Заключение
На основе метода трассировки лучей разработана 

методика решения прямой задачи моделирования свето-
распределения светодиодных модулей с произвольными 
входными параметрами. Предложенная методика в 
общем виде имитирует принцип действия гониофото-
метра. Это позволяет сократить количество генерируе-
мых лучей по отношению к классической трассировке 
методом Монте-Карло при сохранении универсальности 
метода для рассматриваемого класса задач. Проведена 

Зная направляющие косинусы орта  в базисе i-го 
элементарного излучателя – R(i), в зависимости от при-
нятой системы фотометрирования определяются коорди-
нирующие орт  углы [11]. Для найденных углов путем 
интерполяции фотометрических данных i-го элементарно-
го излучателя модуля определяется сила света . Как 
отмечалось выше, искомая сила света Iop эквивалентного 
фотометрического тела СДМ, координируемая углами 
Cp и  γp определяется для точечного излучателя суммой 
векторов сил света всех элементарных излучателей в на-
правлении пикселя P(Cp, γp):

.                               (6)

Результатом моделирования является полное описание 
геометрии проектируемого СДМ с координатами и углами 
ориентации в пространстве всех элементарных излучателей 
относительно ОЦ СДМ, а также фотометрическое тело СДМ. 
Расчет распределения освещенности по заданной поверхности 
дальней зоны осуществляется при помощи ЗКР на основе 
результатов моделирования распределения силы света.

Верификация методики моделирования 
методом прямой трассировки лучей

Проверка адекватности разработанной методики мо-
делирования светораспределения СДМ с произвольными 
входными параметрами была проведена на основе имита-
ционной модели при помощи прямой трассировки лучей 
методом Монте-Карло. В рамках верификации предлагае-
мой методики необходимо:

– создать трехмерную параметрическую модель СДМ;
– определить распределение силы света СДМ пред-

лагаемым методом и методом прямой трассировки лучей 
Монте-Карло;

– проверить значимость полученных результатов мо-
делирования и сравнить их с полученными в результате 
трассировки лучей Монте-Карло.

Рисунок 2 – Ориентация базиса элементарного 
излучателя относительно базиса СДМ

Рисунок 3 – Сравнение распределений силы света полученных 
при моделировании методом Монте-Карло (Iav) и предлагаемой
методикой (Im) для главной поперечной плоскости СДМ (С0-180)
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верификация предложенной методики моделирования, 
в рамках которой подтверждена адекватность разрабо-
танного способа моделирования.
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Abstract
The procedure of modeling light distribution of LED 

modules with arbitrary input parameters is developed. The 
procedure bases on replacing the emission of LED group with 
equivalent photometric body, it’s obtained in the conditional 
optical center of module by the principle of goniophotometer 
raytracing method. The proposed procedure allows with saving 
a given accuracy to reduce the number of generated rays for the 
light distribution of LED modules simulation in comparison 
with the classical Monte-Carlo raytracing.
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