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Современный рынок светотехники подвер-
жен активному росту, благодаря появлению 
на нем большого числа светодиодных освети-
тельных приборов. С ростом эффективности 
светодиодного освещения они получают все 
большее распространение в сфере архитектур-
ного, уличного, технического и интерьерного 
освещения. Сегодня разработка проектов осве-
щения невозможна без использования специ-
ализированных светотехнических программ, 
для расчета в которых применяют компьютер-
ные фотометрические модели осветительных 
 приборов. 

В настоящее время эти модели создаются 
на основе фотометрических измерений, выпол-
ненных в специализированных лабораториях. 
Этот способ позволяет получить необходимую 
информацию с достаточно высокой степенью 
точности, однако он имеет и существенные не-
достатки: малое количество фирм, предостав-
ляющих подобные услуги, и высокая стои-
мость их оказания [1].

Одними из наиболее распространенных 
форматов описания фотометрических харак-
теристик являются форматы IES и LDT. Фото-
метрические данные осветительных приборов 

записываются в виде текстового файла. Об-
щие положения и правила заполнения регла-
ментируются стандартами IESNA:LM-63-1995  
и EULUMDAT Photometric Data File Format 
 соответственно.

Содержание файла для описания характе-
ристик светового прибора можно разбить на 
три блока. В первом указывается информация 
о производителе, названии, описании и назна-
чении прибора, дополнительная и справочная 
информация. Во втором блоке указывается 
количество источников излучения в приборе, 
его световой поток, коэффициент умножения, 
число описываемых полярных и азимуталь-
ных углов, габаритные размеры излучающей 
поверхности, мощность прибора. Третий блок 
описывает распределение и значение силы 
 света прибора. В нем указывается значение 
силы света для всех полярных углов при каж-
дом азимутальном [2, 3].

Для определения значений силы света мож-
но использовать программное обеспечение  
ZEMAX [5], в режиме непоследовательного рас-
чета хода луча (Non-Sequential Mode). Этот ре-
жим является наиболее подходящим для рас-
четов осветительной оптики.
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Очевидно, что на распределение силы све-
та прибора будет влиять его оптическая часть, 
состоящая из источника света и светотехниче-
ской арматуры, применяемая для формирова-
ния требуемого светораспределения. В каче-
стве арматуры в светодиодных приборах, как 
правило, используется оптика, которая пред-
ставляет собой линзы, отражатели и рассеи-
ватели. Именно их необходимо смоделировать 
для получения необходимой информации. Рас-
смотрим подробнее процесс моделирования на 
примере светодиодного светильника промыш-
ленного назначения (ССПН) и светодиодного 
прожектора заливающего света (СПЗС).

В светильнике ССПН используются две 
платы по 30 светодиодов Cree MX-6. Для фор-
мирования необходимого распределения силы 
света в светильнике используют отражатели, 
которые устанавливают на каждый светодиод. 
Схема отдельного отражателя представлена на 
рис. 1. Для определения светотехнических ха-
рактеристик прибора необходимо смоделиро-
вать источники света, отражатели и защитное 

стекло. На рис. 2 показан редактор компонен-
тов при моделировании светильника. 

Для моделирования светодиодов можно ис-
пользовать модели, представленные на сай-
тах производителей. Как правило, они имеют 
форматы DAT, LDT и IES. В нашем случае ис-
пользуется формат DAT. При моделировании 
источников необходимо указать набор их пара-
метров: координаты, количество отображае-
мых и анализируемых лучей, световой поток. 
Количество анализируемых лучей влияет на 
время трассировки лучей и точность резуль-
тата. Заданные параметры можно увидеть на 
рис. 2. 

Светотехническую арматуру можно моде-
лировать различными способами. Например, 
если это вторичная оптика, то удобно использо-
вать технические файлы формата STEP, IGES 
или использовать файлы LDT и IES, описыва-
ющие фотометрические характеристики си-
стемы светодиод-линза. Если это отражатели 
или рассеиватели, то можно воспользовать-
ся стандартными средствами моделирования 
в ZEMAX. В светильнике ССПН светотехни-
ческая арматура образована отражателями. 
Конструктивно они представляют собой два 
усеченных конуса (рис. 1). Для его моделиро-
вания мы используем два стандартных объ-
екта “cone” (конус). Для получения необхо-
димой формы отражателя определяются его 
конструктивные параметры; в свойствах объ-
екта задается значение его коэффициента отра- 
жения. 

Защитное стекло осветительного прибо-
ра задается стандартными средствами пакета  
ZEMAX. Основными его параметрами являют-
ся: материал, длина, высота и толщина. Пара-
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Рис.	 1. Схема отражателя (размеры приведе- 
ны в см.).

Рис.	2. Редактор компонентов при моделировании светильника.
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метры защитного стекла показаны на рис. 2. 
Последним объектом моделирования является 
приемник излучения. Он позволяет проводить 
оценку распределения силы света прибора или 
освещенности на различном расстоянии. Для 
него мы задаем следующие параметры: рассто-
яние до системы, размеры, количество пиксе-
лов (см. рис. 2). Количество пикселов влияет 
на точность и время трассировки.

После моделирования осветительного при-
бора проводится трассировка лучей. Время 
трассировки зависит от количества объектов 
в системе, количества анализируемых лучей, 
количества пикселов на приемнике и произ-
водительности компьютера. На рис. 3 показан 
график распределения силы света, получен- 
ный в результате трассировки лучей через смо-
делированную систему. 

Программный комплекс ZEMAX поддержи-
вает введение результатов в файлы форматов 
IES и LDT. Полученные результаты и необхо-
димые данные дополняются в соответствии со 
стандартами IESNA:LM-63-1995 и EULUMDAT 
Photometric Data File Format [2–4].

Очень часто в светодиодных приборах для 
формирования нужного распределения излу-
чения используются вторичные линзы. Рас-
смотрим моделирование такого прибора на 
примере прожектора.

Светодиодный прожектор заливающего све-
та (СПЗС) предназначен для наружного осве-
щения территорий или объектов. В нем уста-
новлен модуль светодиодов XP-G, каждый из 
светодиодов снабжен для формирования тре-
буемой кривой силы света вторичной линзой 
CXP SQUARE SMOOTH SPOT [6]. Для опреде-
ления светотехнических характеристик про-
жектора необходимо смоделировать источники 
света, вторичные линзы и защитное стекло.  
На рис. 4 показан редактор компонентов при 
моделировании прожектора.

В данном случае для моделирования све-
тодиодов и вторичных линз были использо-
ваны технические файлы формата LDT. Эти 
файлы были получены у производителя линз  
и описывают светораспределение светодиода 
Cree XP-G с линзой CXP-SS. Как и при моде-
лировании светильника, были заданы их ко-
ординаты, световой поток, количество отобра- 
жаемых и анализируемых лучей. Защитное 
стекло и приемник излучения заданы таким 
же способом, как и в предыдущем случае. По-
сле трассировки лучей получаем распределение 
силы света прожектора, показанное на рис. 5. 
Полученные результаты и необходимые дан-
ные дополняются в соответствии со стандар-
тами IESNA:LM-63-1995 и EULUMDAT Photo-
metric Data File Format [2–4].

При моделировании и формировании фай-
лов IES и LDT светильника и прожектора воз-
никает вопрос о точности выполненного моде-
лирования. Для ответа на него были проведены 
фотометрические измерения в сертифициро-
ванной лаборатории. По этим измерениям были 
получены файлы IES. На рис. 6  показано срав-
нение расчетов, выполненных в светотехни-
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Рис.	3. График распределения силы света све-
тильника.

Рис.	4. Редактор компонентов при моделировании прожектора.
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*	 *	 *	 *	 *

ческой программе DiaLUX c использованием 
файлов IES светильника и прожектора, полу-
ченных моделированием в программе ZEMAX 
и фотометрическими измерениями. 

Результаты расчета с использованием 
файлов IES, полученных моделированием в  
ZEMAX и фотометрическими измерениями, 
практически одинаковы, следовательно, по-
грешность метода мала.

В статье рассмотрен метод формирования 
компьютерных фотометрических моделей све-
тодиодных осветительных приборов с помощью 
моделирования в среде ZEMAX. Он позволяет 
формировать файлы формата IES и LDT с опи-
санием светотехнических характеристик при-
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бора без проведения фотометрических измере-
ний. Данный метод имеет малую погрешность 
и может быть использован производителями 
светодиодной светотехники. 

Рис.	5. График распределения силы света СПЗС.

Рис.	 6.	 Сравнение результатов расчетов (про-
грамма DIALux) и натурных измерений для 
ССПН и СПЗС. Область измерений на освеща-
емой поверхности 10×10 м.
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