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Аннотация 
В данной работе представлен аналитический метод расчёта оптического элемента, форми-

рующего диаграмму направленности, удовлетворяющую требованиям для автомобильных 
фар дальнего света. Оптический элемент состоит из коллиматора, работающего по принципу 
полного внутреннего отражения, и микролинзового массива, расфокусирующего световой пу-
чок в горизонтальном направлении и создающего требуемое распределение интенсивности. В 
качестве примера был рассчитан и промоделирован с различными светодиодами оптический 
элемент, позволяющий формировать пучок дальнего света классов B, C, D. Результаты моде-
лирования показывают, что при размерах оптического элемента 33 × 23 мм достаточно 2 мо-
дулей для формирования пучка света классов B, C и 3 модулей – для пучка класса D.  
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Введение 
В последние годы в автомобильной промышлен-

ности чётко обозначился тренд перехода на светоди-
одные источники освещения. Светодиодными свето-
техническими устройствами комплектуется, как пра-
вило, премиальный сегмент автомобилей, что связа-
но, в частности, с высокой сложностью разработки 
вторичной оптики светодиодов, отвечающей за пере-
направление светового потока и формирование необ-
ходимого светового распределения. 

Вторичная оптика светодиодов представляет со-
бой оптические элементы с преломляющими или от-
ражающими поверхностями, устанавливаемые непо-
средственно над источником излучения. Задача рас-
чёта такого оптического элемента из условия форми-
рования заданного светового распределения является 
крайне сложной. Даже в случае точечного источника 
и единственной рабочей преломляющей поверхности 
данная задача сводится к решению нелинейного диф-
ференциального уравнения второго порядка в част-
ных производных эллиптического типа (Монже–Ам-
пера) [1-4]. Аналитические решения данного уравне-
ния известны только для некоторых тривиальных 
случаев с осевой или цилиндрической симметрией 
[5–7]. Для создания сложных несимметричных свето-

вых распределений используются поверхности сво-
бодной формы, требующие использования при расчё-
те итерационных процедур [8–11]. 

В данной работе представлен аналитический метод 
расчёта оптического элемента, формирующего диа-
грамму направленности для автомобильных фар даль-
него света. Оптический элемент состоит из коллимато-
ра, работающего по принципу полного внутреннего от-
ражения, и микролинзового массива, расфокусирующе-
го световой пучок в горизонтальном направлении и соз-
дающего требуемое распределение интенсивности. 

1. Расчёт оптического элемента 

Согласно требованиям ООН ЕЭК R113, проверка 
распределения интенсивности, формируемого фарой 
дальнего света, проводится путём измерения силы 
света в ряде направлений и последующего сравнения 
полученных значений с эталонными. В табл. 1 приве-
дены контрольные направления и диапазоны допус-
тимых значений интенсивности. Угловые координаты 
в табл. 1 указаны в соответствии с установкой гонио-
метра, при которой горизонтальная ось («подъёма») 
фиксируется по уровню грунта, а вторая, подвижная, 
ось («поворота») перпендикулярна зафиксированной 
горизонтальной оси. 

Таблица 1. Контрольные направления и диапазоны допустимых значений интенсивности 

Угловые координаты 
испытательных точек Требуемая сила света, кд 

Класс B Класс C Класс D 

Номер  
испытательной 

точки  
МИН. МАКС. МИН. МАКС. МИН. МАКС. 

1 H–V 16 000 --- 20 000 --- 30 000 --- 
2 H–2,5°R и 2,5°L 9 000 --- 10 000 --- 20 000 --- 
3 H–5°R и 5°L 2 500 --- 3 500 --- 5 000 --- 
4 H–9°R и 9°L --- --- 2 000 --- 3 400 --- 
5 H–12°R и 12°L --- --- 600 --- 1 000 --- 
6 2°U–V --- --- 1 000 --- 1 700 --- 

 Минимальная пиковая 
интенсивность 20 000 --- 25 000 --- 40 000 --- 

 Максимальная пико-
вая интенсивность --- 215 000 --- 215 000 --- 215 000 
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Анализ требований, представленных в табл. 1, по-
казывает, что удовлетворительным считается распре-
деление интенсивности, близкое к сколлимированно-
му и немного вытянутое в горизонтальном направле-
нии. Распределение интенсивности такого рода мо-
жет быть сформировано оптическим элементом, со-
стоящим из коллиматора и микрорельефа, корректи-
рующего плоский пучок (рис. 1). В данной работе для 
эффективного коллимирования светового пучка 
предлагается использовать оптический элемент, ра-
ботающий по принципу полного внутреннего отра-
жения (так называемую TIR-оптику). 

 
Рис. 1. Профиль оптического элемента, состоящего 

из коллиматора и микрорельефа,  
корректирующего плоский пучок 

Рассмотрим подробнее конструкцию элемента, 
приведённого на рис. 1. Часть AB внутренней пре-
ломляющей поверхности работает по принципу пре-
ломления, её профиль является гиперболой и опреде-
ляется следующим выражением [6]: 
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где n – показатель преломления оптического элемен-
та, а R0 – расстояние от источника до внутренней по-
верхности вдоль оси Oz. 

Поверхность BC является частью конуса, профиль 
которого описывается в полярных координатах как 
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где rB – расстояние от источника до точки B, φB – угол 
между отрезком OB и осью Ox, α – угол наклона ко-
нической поверхности, а φ – угол между радиус-
вектором rBC(φ) и осью Ox. Преломляясь на этой по-
верхности, лучи отклоняются от оси Oz, что позволя-
ет уменьшить размер оптического элемента. После 
преломления на поверхности BC лучи испытывают 
полное внутреннее отражение на части профиля EF, 
которая также рассчитывается аналитически [12] с 
помощью следующего выражения: 
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где  l   – расстояние, которое проходит преломлён-

ный на поверхности BC луч до поверхности EF, 

 0C BCr r  – расстояние от источника до точки C, 

lCE – расстояние между точками C и E, определяющее 

размер части профиля EF, arcsin
n


     – угол 

между преломлённым лучом и осью Ox,  0     – 

угловая координата луча, вышедшего из источника в 
горизонтальном направлении, после преломления. 

Выражения (1)–(3) в явном виде описывают про-
филь линзы, работающей по принципу полного внут-
реннего отражения и формирующей плоский световой 
пучок при точечном источнике излучения. Отметим, 
что данный световой пучок имеет неравномерное рас-
пределение освещённости вдоль оси Ox. Для неболь-
шой расфокусировки такого пучка вдоль оси Ox можно 
использовать массив микролинз с профилем z(x) 
(рис. 1), экструдированным в направлении оси Oy. 

Профиль микролинзы может быть рассчитан ин-
тегрированием следующего дифференциального урав-
нения, разрешённого относительно производной [13]: 
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где  x  – так называемая функция лучевого соот-

ветствия, определяющая связь между координатой x  
падающего на преломляющую поверхность луча и 
угловой координатой   преломлённого луча (рис. 1). 

Данная функция в общем случае рассчитывается пу-
тём интегрирования следующего дифференциального 
уравнения, также разрешённого относительно произ-
водной [13]: 
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где  E x  – распределение освещённости перед мик-

ролинзой, а  I   – требуемое распределение интен-

сивности. Так как ширина микролинзы предполагает-
ся достаточно малой, распределение освещённости 

 E x  на входе микролинзы можно считать постоян-

ным. В этом случае при формировании светового 
пучка с равномерным распределением интенсивности 
решением уравнения (5) является линейная функция 

  ,x kx   (6) 

где коэффициент k  определяется как отношение уг-
лового размера формируемой диаграммы направлен-
ности к ширине микролинзы. Подставив выражение 
(6) в дифференциальное уравнение (4) и проинтегри-
ровав его, получим аналитическое выражение для 
функции профиля микролинзы  z x : 
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где 0z  – высота профиля при 0x  . 
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Выражение (7) в явном виде представляет про-
филь микролинзового массива, формирующего изо-
тропное по оси Ox распределение интенсивности с 
заданным угловым размером при падающем световом 
пучке с равномерным распределением освещённости. 

2. Результаты моделирования 

С помощью выражений (1)–(3), (7) был рассчитан оп-
тический элемент, трёхмерный вид которого приведён на 
рис. 2. Его высота составляет 23 мм, диаметр – 33 мм. 
При расчёте использовались следующие параметры: R0 – 
5 мм, n – 1,493 (соответствует показателю преломления 
полиметилметакрилата), φB – 63°, α – 2°, lCE – 1 мм. Пара-
метр R0 был выбран достаточно большим, так как размер 
оптического элемента напрямую влияет на степень кол-
лимирования светового пучка. Микролинзовый массив 
рассчитан из условия расфокусирования коллимирован-
ного светового пучка в линейную диаграмму направлен-
ности с угловым размером 10°. 

На рис. 3–6 в порядке возрастания размера излу-
чающего тела приведены результаты моделирования 
рассчитанного оптического элемента со светодиода-
ми Cree® XP-C, XP-E, XP-G2, XM-L2. Все результа-
ты получены при стандартном световом потоке в 
100 лм от источника. 

 
Рис. 2. Изображение трёхмерной модели оптического 
элемента, позволяющего формировать пучок дальнего 

света автомобиля 

Необходимо отметить, что при небольшом раз-
мере чипа светодиода формируемая диаграмма на-
правленности наиболее близка к линейной, а зна-
чения силы света в контрольных точках макси-
мальны.  

a)       б)  
Рис. 3. Результаты моделирования оптического элемента, изображённого на рис. 2, со светодиодом Cree® XP-C:  

а) полутоновое распределение освещённости, б) профили распределения освещённости 

Увеличение размера чипа ведёт к «размытию» диа-
граммы направленности и уменьшению значений силы 
света в контрольных точках. При этом модели свето-
диодов с большим размером чипа позволяют извлечь 
больший световой поток, таким образом позволяя ском-
пенсировать невысокие значения силы света для данно-
го приложения. Например, максимальный световой по-
ток светодиода Cree® XP-C составляет всего лишь 
138 лм, в то время как Cree® XM-L2 позволяет извлечь 
до 1052 лм. Тем не менее выбор между компактным чи-
пом с высокой эффективностью формирования линей-
ной диаграммы направленности и большим чипом с вы-
соким световым потоком остаётся неочевидным.  

В табл. 2 приведено сравнение силы света в кон-
трольных точках для различных светодиодов, а также 
количества светодиодных модулей, необходимых для 
удовлетворения требованиям ООН ЕЭК R113 в клас-
сах B, C, D.  

Стоит отметить, что световой пучок, вышедший 
из светодиодного модуля, попадает на плоскопарал-
лельное стекло фары автомобиля, которое может 
быть расположено под углом к горизонту. 

При расчёте количества модулей, используемых 
в фаре автомобиля, необходимо учесть, что это 
стекло может поглощать порядка 9–10 % светового 
потока. 
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a)       б)  

Рис. 4. Результаты моделирования оптического элемента, изображённого на рис. 2, со светодиодом Cree® XP-E:  
а) полутоновое распределение освещённости, б) профили распределения освещённости 

а)       б)  

Рис. 5. Результаты моделирования оптического элемента, изображённого на рис. 2, со светодиодом Cree® XP-G2:  
а) полутоновое распределение освещённости, б) профили распределения освещённости 

а)       б)  

Рис. 6. Результаты моделирования оптического элемента, изображённого на рис. 2, со светодиодом Cree® XM-L2: 
а) полутоновое распределение освещённости, б) профили распределения освещённости 
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Таблица 2. Значения силы света в контрольных точках диаграммы направленности для различных светодиодов 

Сила света в контрольных точках при 100 лм с чипа, кд / 
максимальная сила света в контрольной точке, кд 

Минимальное количество  
светодиодных модулей Светодиод 

1 2 3 4 5 6 Imax Класс B Класс C Класс D 

XP-C 
6 500/ 
8 970 

6 000 / 
8 280 

3 050 / 
4 209 

50 / 69 0 / 0 
4 000 / 
5 520 

6 500 / 
8 970 

3 - - 

XP-E 
4 900 / 
14 259 

4 100 / 
11 931 

2 050 / 
5 965 

200 / 582 50 / 145 
3 800 / 
11 058 

4 900 / 
14 259 

2 5 7 

XP-G2 
3 350 / 
16 348 

2 800 / 
13 664 

1 750 / 
8 540 

400 / 
1 952 

70 / 341 
2 750 / 
13 420 

3 350 / 
16 348 

2 2 3 

XM-L2 
1 800 / 
18 936 

1 700 / 
17 884 

1 200 / 
12 624 

450 / 
4 734 

150 / 
1 578 

1 650 / 
17 358 

1 800 / 
18 936 

2 2 3 

 

Результаты сравнения в табл. 2 показывают, что при 
проектировании фары дальнего света класса B наиболее 
приемлемым является использование светодиода Cree® 
XP-E, в этом случае для формирования требуемой диа-
граммы направленности достаточно двух светодиодных 
модулей. При создании фар более высокого класса оп-
тимальным является использование светодиодов XP-G2 
или XM-L2 ввиду необходимости широкой засветки в 
области 12° на горизонтальной оси. 

Заключение 

В данной работе приведены полученные аналити-
ческие выражения для расчёта оптических элементов 
светодиодов, формирующих диаграммы направлен-
ности, удовлетворяющие требованиям для автомо-
бильных фар дальнего света (ООН ЕЭК R113). В ка-
честве примера был рассчитан и промоделирован с 
различными светодиодами оптический элемент, по-
зволяющий формировать пучок дальнего света клас-
сов B, C, D. Результаты моделирования показывают, 
что при размерах оптического элемента 33×23 мм 
достаточно 2 модулей для формирования пучка клас-
сов B, C и 3 модулей – для пучка класса D. 
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METHOD FOR COMPUTATION OF LED SECONDARY OPTICS FOR AUTOMOTIVE HEADLIGHT 

E.V. Byzov, M.A. Moiseev, L.L. Doskolovich 
Image Processing Systems Institute, Russian Academy of Science, 

Samara State Aerospace University 

Abstract  

We propose a new analytical method for the calculation of an optical element that forms the in-
tensity distribution in compliance with the requirements for automotive-beam headlamps. The optical 
element consists of a collimator, operating on the principle of total internal reflection (TIR), and a 
microlens array, creating the required intensity distribution. As an example, an optical element pro-
ducing the headlight beam of classes B, C, D is presented. With an optical element of size 
33 × 23 mm, it is enough to use two modules to generate a headlight beam of classes B, C and three 
modules for a headlight beam of class D. 

Key words: geometric optical design, nonimaging optics, light-emitting diodes, optical ele-
ment, refractive surface design, headlight, free-form surface, TIR-optics. 
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