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МОДЕЛИРОВАНИЕ ВВОДНЫХ УСТРОЙСТВ С
ВЕТЯЩИХСЯ ПАНЕЛЕЙ НА ОСНОВЕ 
СВЕТОДИОДНОЙ ОПТИКИ

А. А. Горьков 
В работе рассматриваются некоторые аспекты математического моделирования 
вводных устройств светящихся светодиодных панелей; оценивается возможность 
использования различных целевых функций оптимизации светораспределения ввод-
ных устройств.
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Modeling of input devices 
of luminous panels based on LED optics
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The paper discusses some aspects of mathematical modeling of input devices of glowing 
LED panels. We also have estimated the possibility of employment of different objective 
functions for optimization of light distribution input devices.
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Известно, что при формировании све-
тового пучка светодиодной панели реша-
ющую роль играют многократные отраже-
ния. Данный аспект необходимо учитывать 
при разработке модели устройства ввода 
светового излучения. В качестве исходной 
модели можно воспользоваться методи-
кой, предложенной Трембачем В. В. [3]. 
В основу данного метода положен расчет 
коэффициента многократных отражений.

При расчете диффузных светильни-
ков нужно рассматривать, что первый от-
раженный световой поток не полностью 
попадает на световое отверстие. Часть его 
возвращается на отражатель, после это-
го происходит вторичное отражение – и 
эта часть потока снова упадет на свето-
вое отверстие и отражатель. Это явление, 
называемое многократным отражением, 
необходимо учитывать, поскольку оно со-
пряжено с дополнительными потерями за 

счет многократного поглощения светово-
го потока поверхностью отражателя.

Кривая силы светильников рассчи-
тывается с коэффициента многократ-
ных отражений  а, который равен от-
ношению общего светового потока, па-
дающего на поверхность отражателя, к 
световому потоку, первично упавшему 
от источника света. Для вогнутых по-
верхностей, а>1, поскольку к первично 
упавшему потоку прибавляются потоки, 
вторично и далее многократно попада-
ющие на отражатель. Для выпуклых и 
плоских поверхностей а=1. Коэффици-
ент многократных отражений и нахо-
дится как сумма ряда геометрической 
прогрессии [2; 3], описывающий про-
цесс многократных отражений:

a u= = − −( )Φ Φφ φ ρ' / / ,1 1 1           (1)
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где Φφ
' - суммарный поток, падающий 

на поверхность отражателя при много-
кратных отражениях; Φφ  – поток, падаю-

щий на поверхность отражателя от лампы;     
p – коэффициент отражения; u - коэффици-
ент использования поверхности отражателя.

Р и с .  1.  Вариативная схема функционирования модели светодиодной панели с двумя источниками

Коэффициент использования дает ту 
долю отраженного потока, которая попада-
ет на световое отверстие. Он определяется 
из очевидного равенства световых пото-
ков, излучаемых диффузным отражателем 
и его световым отверстием, если считать 
последнее диском с яркостью отражателя:

π πL A u LAc0 0 0= ,              (2)

где L0 – яркость отражателя; А0 – 
площадь отражателя; Ас0 – площадь све-
тового отверстия.

Из формулы (2) получаем коэффициент:

u A Ac= 0 0/ ,                (3)

Для вогнутых поверхностей u<1, а 
для плоских – u=1.

Изменение a и u позволит рассчи-
тать необходимые параметры отража-
теля для достижения максимально вы-
сокоэффективной КСС с точки зрения 
образования светового пучка световой 
панели. Решение указанной задачи сво-
дится к поиску оптимального числа изо-
гнутых и вогнутых отражателей, а так-
же оптимальному значению показателей 
многократных отражений и использова-
ния поверхности отражателя касательно 
светового отверстия.

Для светодиодной панели с диффуз-
ными отражателями световой поток Фсв 

может быть легко найден как сумма зна-
чений потоков, попавших на выходное 
отверстие [1]:

Φ Φ
Φ

A2

u
= +

− −α
φρ

ρ1 1( u)
.          (4)

Если выразить потоки Φα  и Φφ  че-
рез поток лампы ΦL  и ввести выраже-
ние (1) для коэффициента многократно-
го отражения, то формула (4) может 
быть записана в следующем виде:

Φ Φ ΦCB L Lm m xu= +1 ρ ,         (5)

где т – доля потока, изначально па-
дающего на отражатель; т1 – доля по-
тока, падающего непосредственно на 
выходное отверстие.

При расчете КСС устройства ввода 
с определенными допущениями прини-
мается за светящую поверхность равно-
мерной яркости L0. Ее значение опреде-
ляется суммарным световым потоком, 
падающим на отражатель в итоге мно-
гократных отражений:

L m x
S

L
0

0

=
ρ

π
Φ .               (6)

Сила света Iа св в заданном направле-
нии определяется прямой силой света Iа  

св
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и»в этом направлении и силой света, со-
здаваемой светящей поверхностью от-
ражателя Iао:

:

I p I I
p I L S
CB o

B

α α α α

α α α

= + =

= + 0 0 cos ,       (7)

где pα  – показатель экранирования 
светящего тела светодиодного модуля 
краем отражателя в пределах зоны углов 
экранирования от α=90° - γ1 до α =90° - γ:

p e
α γ γ
=

−1

,                  (8)

Согласно приведенным выше выра-
жениям,  преобразование КСС вводного 
устройства с диффузным отражателем 
возможно осуществить путем измене-
ния яркости выходного отверстия и угла 
выхода прямого излучения лампы. С 
увеличением защитного угла выраста-
ет доля перехваченного отражателем 
светового потока, растут многократные 
отражения, в результате чего возрастает 
яркость выходного отверстия и возра-
стают значения силы света под малыми 

углами к оси; единовременно за счет 
экранирования снижаются либо ста-
новятся равными нулю силы света под 
значительными углами к оси и падает 
значение КПД светодиодной панели. Но 
если увеличить глубину отражателя, со-
храняя постоянным значение защитного 
угла, то осевая сила света и КПД све-
тодиодной панели уменьшаются за счет 
увеличения потерь при многократных 
отражениях без возрастания доли пере-
хваченного отражателем потока.

Для решения задачи оптимизации 
необходимо дополнительно выбрать 
целевую функцию. В первом прибли-
жении это могла бы быть функция ди-
сперсии светового потока, упавшего на 
выходное отверстие световой панели.

Решение поставленной задачи помо-
жет построить 3D-модель устройства и 
сделать совокупный анализ работоспо-
собности разрабатываемого устройства. 
Необходимо отметить, что геометриче-
ские параметры вводного устройства 
оказывают влияние не только на всеоб-
щее светораспределение светового при-
бора, но и на тепловой режим излучаю-
щих модулей светодиодов [2].
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