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КРАТКОЕ ВВЕДЕНИЕ 

 

В пределах данной работы под оптическими системами транс-

портных средств понимают светотехническое оборудование транс-

портных средств, имеющее источник света и детали для формиро-

вания заданного светового распределения. Оптико-электронными 

считаются оптические системы транспортных средств, имеющие в 

своем составе электронные схемы управления или питания. Суще-

ствующие оптические системы транспортных средств неэкономич-

ны, имеют малую надежность и большие габариты в основном в 

силу несовершенства применяемых источников света – ламп нака-

ливания. Из-за постоянного увеличения скорости транспортных 

средств сила света оптических систем транспортных средств также 

возрастает, чтобы обеспечить видимость транспортного средства. 

Во избежание ослепления в ночное время сила света оптических и 

оптико-электронных систем транспортных средств должна изме-

няться в зависимости от времени суток, а также в зависимости от 

условий окружающей среды и от степени загрязненности изделий, 

то есть они должны быть адаптивными. Таким образом, разработка 

адаптивных оптико-электронных систем транспортных средств на 

основе светодиодов актуальна, так как позволит добиться суще-

ственной экономии средств и ресурсов при изготовлении и обслу-

живании транспортных средств и улучшить безопасность движения. 

При использовании светодиодов в качестве источника света для 

адаптивных оптико-электронных систем транспортных средств воз-

никают следующие проблемы: 

 зависимость силы света и координат цветности светодио-

да от его тока инжекции и температуры вызывает параметрический 

отказ изделия при перегреве. 

 широкое распределение силы света мощных светодиодов 

(угол половинной интенсивности 60⁰ или больше) не позволяет 

экономно использовать их световой поток с помощью традицион-

ных оптических деталей. 

 ввиду сравнительной новизны мощных светодиодов как 

источника света, практически отсутствуют стандартные методы для 

измерения их оптических характеристик. 

Решению указанных проблем посвящается данная работа. 
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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

 

Связь работы с крупными научными программами (проек-

тами) и темами. Тема диссертации соответствует подразделам 1.6 

(энергосбережение, энергоэффективные технологии) и 6.2 (новые 

оптические, волоконно-оптические и нелинейно-оптические компо-

ненты, материалы и покрытия, новые материалы для приборов 

функциональной микро-, опто-, нано- и СВЧ-электроники) перечня 

приоритетных направлений фундаментальных и прикладных науч-

ных исследований Республики Беларусь на 2011-2015 годы,  утвер-

жденных постановлением Совета Министров Республики Беларусь 

от 19.04.2010 № 585. 

Диссертационная работа выполнялась в БНТУ на кафедре «Мик-

ро- и нанотехника» и в НИЛ ОЭП. 

Диссертационная работа выполнялась в соответствии со следу-

ющими темами: 

  тема «Разработать теоретические основы создания первич-

ных преобразователей информационно-измерительной техники», 

шифр ГБ -06-297; 

  тема  «Разработать  теоретические  и  технологические осно-

вы  создания материалов   и   компонентов   микро-  и   наносистем-

ной   техники»,  шифр ГБ 41 11-2. 

Цель и задачи исследования. Целью работы является разработ-

ка адаптивных оптических систем транспортных средств на основе 

модулей несменных источников света со светодиодами и метроло-

гического обеспечения для их производства. 

Для достижения поставленной цели потребовалось решить сле-

дующие задачи: 

  провести анализ существующих конструкторских и техноло-

гических решений в сфере адаптивных оптических систем транс-

портных средств, а также анализ существующих методов измерения 

их оптических характеристик; 

  разработать методику расчета деталей вторичной оптики для 

единичных мощных светодиодов; 

  разработать конструкцию деталей вторичной оптики для 

единичных мощных светодиодов и конструкцию адаптивной опти-

ческой системы транспортного средства на основе этих деталей 
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вторичной оптики, которая бы удовлетворяла международным 

стандартам в данной области; 

  экспериментально подтвердить соответствие разработанных 

конструкций деталей вторичной оптики и адаптивной оптической 

системы транспортного средства на их основе международным 

стандартам; 

  разработать метрологическое обеспечение для производства 

адаптивных оптических систем с несменными источниками света на 

основе светодиодов: метод измерения оптических характеристик 

адаптивных оптических систем с несменными источниками света на 

основе светодиодов и критерии выбора средств измерений. 

Объектом исследования являются адаптивные оптические си-

стемы транспортных средств. 

Предметом исследования являются конструкция и характеристи-

ки адаптивных оптических систем транспортных средств, в которых 

в качестве источника света применяются светодиоды. 

Выбор объекта и предмета исследования обусловлен потребно-

стью автомобильной промышленности Республики Беларусь в 

адаптивных оптических системах транспортных средств и метроло-

гическом обеспечении для измерения их оптических характеристик. 

Положения, выносимые на защиту.  

   адаптивная оптическая система транспортного средства с 

несменными источниками света на светодиодах в виде совокупно-

сти отдельных унифицированных оптических модулей, содержит 

микроконтроллер и датчики для адаптации силы света системы к 

внешним воздействиям, обладает уменьшенной в два раза толщи-

ной и позволяет уменьшить потребление энергии как минимум в 

десять раз по сравнению с существующими аналогами, обладает 

повышенной надежностью за счет использования единичных свето-

диодов; 

  конструкция асферической неизображающей охватывающей 

линзы для отдельного (единичного) светодиода с линейными раз-

мерами, соизмеримыми с линейными размерами оптического моду-

ля несменного источника света, поверхность которой образована 

совокупностью поверхностей второго порядка без металлизации, 

преобразует распределение силы света источника света к заданному 

световому распределению, имеет размеры светоизлучающей по-
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верхности как минимум в два раза больше существующих аналогов 

при той же толщине, обеспечивает сравнимую с металлизирован-

ными деталями вторичной оптики эффективность; 

  методика расчета асферических неизображающих охватыва-

ющих линз для отдельных (единичных) светодиодов на основе 

накопительного суммирования условных световых потоков свето-

диода для преобразования светового распределения светодиода к 

заданному световому распределению, позволяет рассчитать форму 

асферической неизображающей охватывающей линзы с диаметром 

излучающей поверхности как минимум в два раза больше суще-

ствующих аналогов при той же толщине детали; 

  отношение площади области допустимых значений измеряе-

мой световой величины, скорректированной по погрешности сред-

ства измерения, к площади первоначальной области допустимых 

значений, применяется в качестве критерия выбора средств измере-

ний световых характеристик светодиодов и адаптивных оптических 

систем на их основе, позволяет выбрать средство измерения, обес-

печивающее заданную доверительную вероятность.  

Личный вклад соискателя. Личный вклад соискателя в работу 

состоит в следующием: 

  создание методики расчета неизображающих оптических де-

талей с помощью накопительного суммирования условных свето-

вых потоков; 

  расчет неизображающих оптических деталей; 

  разработка критерия выбора средств измерения оптических 

характеристик адаптивных оптических систем с несменными ис-

точниками света на светодиодах. 

Научный руководитель кандидат физико-математических наук 

С.П. Сернов координировал работу и оказывал консультативную 

помощь в проведении исследований, кандидат технических наук 

Т.В. Колонтаева участвовала в обсуждении результатов и оказывала 

консультативную помощь при написании статей и подготовке 

диссертации. Аспирант А.А. Журавок осуществил компьютерную 

реализацию разработанной методики расчета деталей вторичной 

оптики. Ведущий инженер БелГИМ О.Б. Тарасова оказывала 

консультативную помощь при проведении измерений и 
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практической проверке разработанного критерия выбора средств 

измерения. 

Апробация результатов диссертации. Результаты исследова-

ний, вошедшие в диссертацию, прошли апробацию на следующих 

научных собраниях: международная научно-практическая конфе-

ренция “Исследование, разработка и применение высоких техноло-

гий в промышленности”, Санкт-Петербург, Россия (2007, 2009, 2010 

г.), международная научно-техническая конференция «Приборо-

строение», Минск, БНТУ (2009, 2010, 2012), международная науч-

но-практическая конференция «Метрология – 2009», Минск, Бел-

ГИМ, 2009 г., международная научно-техническая конференция 

«Наука – образованию, производству, экономике», Минск, БНТУ 

(2006, 2010, 2011, 2012), международная студенческая научно-

техническая конференция «Новые направления развития приборо-

строения», Минск, БНТУ, 2010 г. 

Опубликованность результатов диссертации.  

Основные результаты работы опубликованы в 23 печатных рабо-

тах (9,2 а. л.), включая: 6 статей в научных журналах согласно пе-

речню научных изданий Республики Беларусь для опубликования 

результатов диссертационных исследований по научному направ-

лению «Приборостроение» (4,6 а. л.), 9 докладов в трудах конфе-

ренций (1,2 а. л.), 4 тезисов докладов (0,7 а. л.), 3 патента на полез-

ную модель Республики Беларусь и 1 патент РФ на изобретение (2,7 

а. л.). 

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из вве-

дения, общей характеристики работы, пяти глав, заключения, биб-

лиографического списка и приложений. Объем диссертации – 134 

страницы, включая 34 рис. и 4 табл. на 36 страницах, список ис-

пользованных источников из 104 наименований на 12 страницах, 

список опубликованных работ автора из 23 наименований на 4 

страницах, 4 приложения на 17 страницах. 

 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ 

 

Во введении и общей характеристике диссертации отражена 

актуальность темы диссертации, обоснована необходимость и опре-

делены основные направления диссертационного исследования. 
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В первой главе «Современное состояние и перспективы раз-

вития адаптивных оптических систем транспортных средств» 

проведен анализ принципов адаптации оптико-электронных систем 

транспортных средств и требований к источникам света этих си-

стем, который показал, что наиболее целесообразным является ис-

пользовать светодиоды в качестве источника света адаптивных оп-

тико-электронных систем, причем разрабатываемая адаптивная оп-

тико-электронная система должна изменять свою силу света в 

зависимости от внешней освещенности, состояния светопропуска-

ющей поверхности, и свой режим работы (непрерывный–

импульсный) в зависимости от ускорения транспортного средства 

[2,3,9].  

Проведенный анализ требований к адаптивным оптико-

электронным системам транспортных средств и существующих 

конструкций оптических систем транспортных средств показал, что 

наиболее целесообразным решением является адаптивная оптико-

электронная система модульной конструкции, причем каждый из 

оптических модулей несменных источников света построен на еди-

ничном мощном светодиоде, выполняет одну из функций адаптив-

ной оптико-электронной системы и снабжен деталями вторичной 

оптики (ДВО) [23]. 

Как показывает анализ существующих конструкций ДВО, про-

веденный главе 1, наилучшей ДВО для разрабатываемой адаптив-

ной оптико-электронной системы является асферическая неизобра-

жающая охватывающая линза [17]. Однако существующие ДВО 

этого типа не удовлетворяют требованиям по площади излучающей 

поверхности, габаритным размерам и оптической эффективности и 

не позволяют получить соответствующее Правилам ЕЭК ООН рас-

пределение силы света, поэтому необходимо создать асферическую 

неизображающую охватывающую линзу, имеющую большую пло-

щадь испускающей поверхности, сравнительно малую толщину и 

оптическую эффективность не менее 80%, удовлетворяющую тре-

бованиям Правил ЕЭК ООН по распределению силы света. 

Анализ фотометрических и колориметрических характеристик 

оптических систем с несменными источниками света на светодио-

дах показывает, что они сильно отличаются от характеристик опти-

ческих систем с традиционными источниками света, например, у 

светодиодов имеется цветовой растр, который можно ликвидиро-
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вать путем применения ДВО с «перемешиванием лучей» [14,16,18]. 

Во избежание значительных неопределенностей при измерении 

этих характеристик необходимо разработать метрологическое обес-

печение для измерения фотометрических и колориметрических ха-

рактеристик оптических систем с несменными источниками света: 

метод измерения этих характеристик и критерий выбора средств 

измерений [4,6,15]. 

На основании выявленных проблем определены объект и пред-

мет диссертационного исследования, а также сформулированы его 

цель и задачи. 

Во второй главе «Методы исследования оптических характе-

ристик адаптивных оптических систем с несменными источни-

ками света на светодиодах» описываются методы измерения фо-

тометрических и колориметрических характеристик адаптивных 

оптических систем со светодиодами. Метод измерения светового 

распределения оптических систем основан на косвенном измерении 

силы света, определяемой в дальнем поле по освещенности, созда-

ваемой объектом измерения на чувствительном элементе фотомет-

ра, расположенного на заданном расстоянии от объекта измерения. 

Преобразование освещенности в силу света осуществляется по за-

кону обратных квадратов. Особенность метода заключается в том, 

что он учитывает полупроводниковую природу излучения светоди-

одов: вводится обязательная выдержка во включенном состоянии, 

проводится измерение силы света как при стандартных условиях, 

так и при повышенных температурах из диапазона рабочих темпе-

ратур адаптивной оптико-электронной системы, ток инжекции све-

тодиодов поддерживается постоянным, измерения проводятся в 

дальнем поле. 

Координаты цветности измеряются колориметром напрямую, 

при этом измерительная установка построена так, что измеритель-

ная головка колориметра может заменять головку фотометра без 

нарушения соосности системы, в результате чего уменьшаются за-

траты времени на выполнение измерений. 

Для увеличения достоверности указанных измерений был разра-

ботан критерий выбора средств измерений. Критерий выбора осно-

ван на анализе области допустимых значений измеряемой характе-

ристики и известной погрешности средства измерений [13]. Зная 

погрешность средства измерения, проводится коррекция формы об-
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ласти допустимых значений, и критерий выбора вычисляется в виде 

отношения площадей скорректированной области допустимых зна-

чений и первоначальной области допустимых значений. 

В третьей главе «Разработка адаптивной оптической систе-

мы с несменными источниками света» на основе анализа требо-

ваний к адаптивным оптико-электронным системам, выдвинутым в 

гл. 1, выбран материал для ДВО адаптивной оптико-электронной 

системы транспортного средства, в качестве которого выступает 

Makrolon LED2245 фирмы Bayer. 

Приведенная далее методика позволяет рассчитать параметры 

асферической неизображающей охватывающей линзы, схематиче-

ский профиль которой  представлен на рисунке 1, б.  

 

 
а – расчет начала отражающей поверхности ДВО, б – профиль поверхности 

ДВО и его основные элементы; 

АБ – передняя пропускающая поверхность, БВ – передняя отражающая по-

верхность, ГД – задняя отражающая поверхность, hMAX – максимальная толщина 

детали вторичной оптики, R – максимальный радиус детали вторичной оптики, 

α1L– верхняя граница первого частичного условного светового потока со стороны 

светодиода, α1ST – верхняя граница первого частичного условного светового потока 

со стороны «кривой силы света наихудшего случая» 

Рисунок 1 – Схема расчета асферической неизображающей охватывающей 

линзы 

 

Асферическая неизображающая охватывающая линза имеет сле-

дующие подлежащие расчету элементы: 

 передняя пропускающая поверхность; 
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 передняя отражающая поверхность; 

 задняя отражающая поверхность; 

 минимальная толщина ДВО в центральной части. 

Входными данными являются кривая силы света светодиода, 

кривая силы света будущего изделия, габаритные и технологиче-

ские ограничения, показатель преломления материала будущей де-

тали [8]. Также может использоваться распределение яркости по 

поверхности ДВО [7]. 

По заданному углу рассеяния и размеру кристалла светодиода 

определяется минимальная толщина асферической неизображаю-

щей охватывающей линзы в центре. После этого кривая силы света 

светодиода и стандартная кривая силы света приводятся к осесим-

метричному виду (формирование «кривой силы света наихудшего 

случая»), так как стандартное распределение силы света практиче-

ски всех видов светотехнического оборудования транспортных 

средств является симметричным относительно вертикали и гори-

зонтали. Далее рассчитывают условные световые потоки интегри-

рованием по углу «кривой силы света наихудшего случая» и кривой 

силы света светодиода. Условный световой поток рассчитывается 

по формуле (1): 

 







2

1

)sin()(2Ф dI ,                                  (1) 

 

где   I(φ) – кривая силы света светодиода или «кривая силы света 

наихудшего случая»;  

α1, α2 – углы, ограничивающие условный световой поток. 

Полученные числа сравниваются: условный световой поток све-

тодиода должен быть больше или равен условному световому пото-

ку «кривой силы света наихудшего случая», причем обе величины 

рассчитываются в пределах 0 – 90⁰ от оптической оси. 

Далее выполняют разбиение кривой силы света светодиода на 

части в соответствии с «кривой силы света наихудшего случая». 

Если известна приблизительная форма ДВО и технологические 

ограничения, то можно выполнить разбиение кривой силы света 

светодиода совместно с разбиением поверхности  детали вторичной 

оптики. В результате получают массив углов α1L, α2L, αiL, ограничи-
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вающих участки кривой силы света светодиода, и массив углов α1ST, 

α2ST, αiST, ограничивающих части  «кривой силы света наихудшего 

случая». При этом число углов в массиве светодиода должно быть 

больше или равно числу углов в массиве «кривой силы света 

наихудшего случая». 

Далее нужно из полученных условных световых потоков кривой 

силы света светодиода «собрать» каждый условный световой поток 

«кривой силы света наихудшего случая», запоминая углы лучей, 

ограничивающие участки. «Сборка» проводится по формуле (2): 

 

 jLiST ФФ ,                                        (2)  

 

где ФjL, ФiST – условные световые потоки кривой силы света свето-

диода и «кривой силы света наихудшего случая»; 

 i, j – индексы суммирования. 

Суммирование проводится подряд, по возрастанию угла от оп-

тической оси, пока сумма условных потоков кривой силы света све-

тодиода не станет равна обрабатываемому условному световому 

потоку «кривой силы света наихудшего случая». Алгоритм расчета 

имеет следующий вид: 

1. Выбрать условный поток ФiST «кривой силы света наихудшего 

случая» 

2. Запомнить углы αiST, α(i+1)ST ограничивающие данный услов-

ный световой поток снизу и сверху соответственно. 

3. Суммировать подряд условные световые потоки кривой силы 

света светодиода, пока их сумма не станет больше или равной ФiST. 

4. Запомнить углы αjL, α(j+1)L ограничивающие низ самого перво-

го условного светового потока кривой силы света светодиода и верх 

самого последнего условного светового потока кривой силы света 

светодиода соответственно. 

5. Поставить в соответствие углу αiST угол αjL. 

6. Поставить в соответствие углу α(i+1)ST угол α(j+1)L. 

7. Повторять, начиная с п.1, пока не будут обработаны все ча-

стичные условные световые потоки «кривой силы света наихудшего 

случая». 
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В результате получается массив углов, показывающий ход лучей 

света светодиода, необходимый, чтобы из кривой силы света свето-

диода получилась «кривая силы света наихудшего случая». 

После этого по показателю преломления рассчитывают начало 

передней отражающей поверхности (рисунок 1, а). Далее проводят 

разбиение передней поверхности детали на участки, после чего рас-

считывают наклон каждого участка, зная ход граничных лучей, уг-

лы наклона которых известны из суммирования частичных свето-

вых потоков. После этого проводят расчет передней отражающей 

поверхности. Соблюдая условие полного внутреннего отражения и 

зная ход лучей, находят наклон каждого участка этой поверхности к 

оптической оси. Задняя отражающая поверхность рассчитывается 

аналогично с учетом преломления отраженных лучей на рассчитан-

ной ранее передней отражающей поверхности. 

Основными критериями для оценки качества являются оптиче-

ская эффективность и критерий толщины ДВО [10]. Оптическая 

эффективность является отношением светового потока светодиода с 

деталью, излученного в область стандартного светового распреде-

ления, к световому потоку светодиода без детали и показывает эф-

фективность использования светового потока светодиода. Критерий 

толщины ДВО равен отношению характеристического размера 

(диаметр у круга, половина стороны квадрата и т.п.) к толщине де-

тали. Он позволяет оценить эстетические качества детали и эконо-

мию материала: чем данный критерий больше, тем более каче-

ственно выполнено конструирование, тем большую излучающую 

поверхность имеет деталь и тем меньшее количество материала бу-

дет необходимо для ее получения. 

В четвертой главе «Исследование характеристик адаптив-

ных оптических систем с несменными источниками света» со-

держатся результаты измерений характеристик опытного образца 

адаптивной оптико-электронной системы с рассчитанной по опи-

санной методике асферической неизображающей охватывающей 

линзой. На рисунке 2 представлено световое распределение указа-

теля поворота с разработанной ДВО и светодиодом марки LXK2-

PD12-R00. ДВО преобразует распределение силы света светодиода 

практически к требуемому Правилами ЕЭК ООН виду, и, таким об-

разом, описанная методика пригодна к использованию.  
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Рисунок 2 – Распределение  силы  света  оптического  модуля  несменного  

источника света (НИС) с рассчитанной ДВО 

 

Как видно из рисунка 3, зависимость силы света оптического 

модуля несменного источника света на основе светодиода марки  

Rebel от тока инжекции практически линейна, что позволяет ком-

пенсировать температурное гашение люминисценции при высокой 

температуре увеличением тока инжекции [12,19]. 

 

 
 

Рисунок 3 – Зависимость  силы  света  оптического   модуля   несменного   

источника света с белым светодиодом Rebel 
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Как видно из рисунка 4, зависимость координат цветности опти-

ческого модуля с белым светодиодом от температуры при высоких 

температурах она покидает область допустимых значений, что сви-

детельствует о неправильном выборе бина (категории) светодиода. 

Чтобы выбрать бин правильно, надо построить прямоугольник на 

основе максимального и минимального значения координат цветно-

сти (показано пунктиром), после чего перенести этот прямоуголь-

ник внутрь области допустимых значений (показано в виде серого 

прямоугольника). Тогда центр прямоугольника укажет необходи-

мый бин. 

 

 
 

Рисунок 4 – Зависимость координат цветности оптического модуля несменно-

го источника света с белым светодиодом Rebel от температуры 

 

Данные о температурных и токовых зависимостях силы света и 

координат цветности светодиодов, полученные при исследовании 

их оптических характеристик, позволяют выбрать такой ток инжек-

ции, который удержит все характеристики адаптивной оптической 

системы в требуемых пределах при любых температурах из рабоче-

го диапазона. 

В пятой главе «Устройство адаптивной оптической системы 

с несменными источниками света» описываются конструкция и 

режимы работы адаптивного заднего комбинированного фонаря с 
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несменными источниками света. Адаптивный задний комбиниро-

ванный фонарь включает в себя четыре секции, выполняющие 

функции стоп-сигнала, совмещенного с габаритным огнем, указате-

ля поворота, противотуманного огня, фары заднего хода. Адаптив-

ный задний комбинированный фонарь герметичен, что достигается 

сваркой корпуса и рассеивателя. Адаптивный задний комбиниро-

ванный фонарь относится к несменным источникам света, так как 

замена светодиодов изделия не предусмотрена ввиду большого 

времени наработки на отказ. Функциональная схема адаптивного 

заднего комбинированного фонаря представлена на рисунке 5. 

 

 
Рисунок 5.1 – Функциональная схема адаптивной оптической системы 

 

Корпус фонаря из сополимера акрилонитрилбутадиенстирена 

содержит печатную плату со схемой питания адаптивного заднего 

комбинированного фонаря, микроконтроллером, датчиком дождя, 

датчиком состояния светопропускающей поверхности и светодио-

дами, причем каждый светодиод отвечает за одну секцию фонаря. 

Боковой габаритный огонь категории SM1 расположен на торце из-

делия. Каждый светодиод оснащен асферической неизображающей 

охватывающей линзой для формирования светового распределения. 

Асферические неизображающие охватывающие линзы и печатная 

плата закреплены в корпусе так, что оптические оси светодиодов и 
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оптических деталей совпадают. Плоский рассеиватель обеспечивает 

герметичность изделия. Датчик дождя и датчик состояния свето-

пропускающей поверхности находятся в непосредственной близо-

сти от рассеивателя, чтобы обеспечить наиболее точный контроль 

состояния его поверхности. На рассеивателе есть световозвращаю-

щий участок, предназначенный для обозначения транспортного 

средства при выключенном фонаре. Устройство работает следую-

щим образом: при отсутствии торможения ток всех светодиодов 

поддерживается микроконтроллером на уровне, зависящем от ярко-

сти окружения и загрязненности корпуса изделия. При торможении 

микроконтроллер по данным с акселерометра определяет, критиче-

ское ли оно, и, если оно критическое, подает на светодиод секции 

стоп-сигнала, увеличенный ток инжекции и заставляет его работать 

в импульсном режиме. Если торможение проходит в обычном ре-

жиме, стоп-сигнал работает в непрерывном режиме. Блок питания 

обеспечивает все изделие стабильным напряжением, блок защиты 

защищает изделие от скачков напряжения [11].  

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Основные научные результаты диссертации 

1. Предложена новая конструкция адаптивной оптической си-

стемы транспортного средства с НИС на основе единичных мощ-

ных светодиодов и вторичной оптики с функциями заднего комби-

нированного фонаря транспортного средства с изменяемой силой 

света, предложен алгоритм ее работы в зависимости от условий 

внешней освещенности и динамических характеристик транспорт-

ного средства [20], [21]. 

2. Предложена новая методика расчета геометрии деталей вто-

ричной оптики на основе разбиения светового потока светодиода и 

последующего накопительного суммирования получившихся 

условных световых потоков, позволяющая эффективно преобразо-

вать распределение силы света светодиодов в пространственное 

распределение силы света в соответствии с Правилами ЕЭК ООН 

№№ 6,7,23,38 и Директивами ЕС [1]. 

3. Разработана новая конструкция детали вторичной оптики 

НИС на основе единичных мощных светодиодов в виде тонкой 

асферической неизображающей охватывающей линзы большого 
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диаметра, обладающая устойчивостью к вибрационным и ударным 

воздействиям. Проведена оптимизация выбора материала и способа 

изготовления полимерной линзы, обеспечивающих высокую техно-

логичность и экономическую эффективность. Изготовлены и испы-

таны опытные образцы деталей вторичной оптики НИС в виде тон-

кой асферической неизображающей охватывающей линзы из 

РММА толщиной 16 мм и диаметром от 60 до 80 мм. Оптическая 

эффективность изготовленных опытных образцов составляет не ме-

нее 85% [3]. 

4. Разработано метрологическое обеспечение производства адап-

тивных оптических систем с НИС на основе единичных мощных 

светодиодов и вторичной оптики с функциями заднего комбиниро-

ванного фонаря транспортного средства в виде критерия выбора 

средств измерений. Показано, что для обеспечения сертификации с 

доверительной вероятностью не менее 0,9 требуется применение 

СИ с составляющими погрешности не хуже ± 0,002 единиц коорди-

нат цветности. Проведена оценка неопределенности измерения фо-

тометрических характеристик адаптивных оптических систем [5] 

[19]. 

 

Рекомендации по практическому использованию результа-

тов.  
Предлагаемая модульная конструкция адаптивной сиcтемы бу-

дет использована в качестве технологической платформы при раз-

работке светосигнальных устройств для транспортных средств про-

изводства ОАО «МАЗ» (см. акт внедрения в Приложении Г): грузо-

виков, троллейбусов, автобусов, тракторов и т.д. [20], [21], [22]. 

Разработанная методика расчета оптических деталей будет приме-

няться при конструировании различных источников света. Разрабо-

танные конструкции оптических деталей будут применяться в раз-

личных оптических системах транспортных средств. Разработанное 

метрологическое обеспечение (критерий выбора средств измере-

ний) будет применяться для производства и сертификации оптиче-

ских систем транспортных средств. 
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РЭЗЮМЭ 

Балахонаў Дзмітрый Валянцінавіч 

АДАПТЫЎНЫЯ ОПТЫКА-ЭЛЕКТРОННЫЯ СІСТЭМЫ 

ТРАНСПАРТНЫХ СРОДКАЎ З НЯСМЕННЫМІ КРЫНІЦАМІ 

СВЯТЛА 

 

Ключавыя словы: адаптыўная аптычная сістэма, светладыеднае 

светлатэхнічнае абсталяванне транспатрных сродкаў, аптымізацыя 

рэжымаў работы, асферычная лінзы. 

Мэта працы: распрацоўка адаптыўных аптычных сістэм 

транспартных сродкаў на аснове модуляў нязменных крыніц святла 

з магутнымі светладыедамі і метралагічнага забеспячэння для іх 

вытворчасці. 

Метады даследавання і апаратура: падчас працы праводзіліся 

эксперыментальныя даследаванні з выкарыстаннем фотаметрычнай 

і каларыметрычнай тэхнікі. Ужываліся камп΄ютарная статыстычная 

апрацоўка і лікавыя метады нелінейнай апраксімацыі вопытных 

дадзеных. 

Атрыманыя вынікі і іх навізна: распрацавана новая методыка 

разліку формы аптычных дэталей для светладыедаў, якая 

з’яўляецца больш простай, чым існуючыя методыкі разліку. 

Эфектыўнасць методыкі праверана эксперыментальна. 

Распрацаваны і выраблены вопытны ўзор адаптыўнай оптыка-

электроннай сістэмы транспартных сродкаў. 

Распрацавана метралагічнае забеспячэнне для вымярэння 

характарыстык светладыедных адаптыўных птыка-электронных 

сістем, у якое ўваходзіць крытерый выбару сродкаў вымярэння на 

базе вобласці дапушчальных значэнняў вялічыні, якая вымяраецца. 

Гэтае забеспячэнне ўлічвае пауправадніковую натуру светладыедаў. 

Рэкамендацыі па выкарыстанні і вобласць ужывання: вынікі 

дадзенай працы могуць быць скарыстаны пры праектаванні і вырабе 

светладыедных адаптыўных оптыка-электронных сістем 

транспартных сродкаў (напрыклад, задніх камбінаваных ліхтароў), а 

таксама для разлікаў аптычных дэталей для светладыедаў. Ре
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РЕЗЮМЕ 

Балохонов  Дмитрий Валентинович 

Адаптивные оптико-электронные системы транспортных 

средств с несменными источниками света 

 

Ключевые слова: адаптивная оптическая система, светодиодное 

светотехническое оборудование транспортных средств, оптимиза-

ция режимов работы, асферические линзы.  

Цель работы: разработка адаптивных оптических систем транс-

портных средств на основе модулей несменных источников света с 

мощными светодиодами и метрологического обеспечения для их 

производства 

Методы исследования и аппаратура: в ходе работы проводи-

лись экспериментальные исследования с использованием фотомет-

рической и колориметрической техники. Применялись компьютер-

ная статистическая обработка и численные методы нелинейной ап-

проксимации опытных данных. 

Полученные результаты и их новизна: разработана новая 

методика расчета формы оптических деталей для светодиодов, 

более простая, чем существующие методики расчета. 

Эффективность методики проверена экспериментально. 

Разработан и изготовлен опытный образец адаптивной оптико-

электронной системы транспортных средств. 

Разработано метрологическое обеспечение для измерения 

характеристик светодиодных адаптивных оптико-электронных 

систем, в которое входит критерий выбора средств измерения на 

базе области допустимых значений измеряемой величины. Это 

обеспечение учитывает полупроводниковую природу светодиодов. 

Рекомендации по использованию и область применения: ре-

зультаты данной работы могут быть использованы при проектиро-

вании и изготовлении светодиодных адаптивных оптико-

электронных систем транспортных средств (например, задних ком-

бинированных фонарей), а также для расчета оптических деталей 

для светодиодов. 
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SUMMARY 

Balakhonau Dzmitry Valiantsinavich 

ADAPTIVE OPTOELECTRONIC SYSTEMS FOR VEHICLES 

WITH NON-REPLACEABLE LIGHT SOURCES 

 

Key words: adaptive optical system, light-emitting diode-based vehi-

cle lighting, work mode optimization, aspheric lenses. 

Aim of the study: to develop vehicular adaptive optical systems 

based on non-replaceable light sources using power light-emitting diodes 

and measurement assurance to manufacture them. 

Research techniques and equipment: experimental research was 

conducted using photometric and colorimetric devices. Computer data 

machining and numerical methods of nonlinear approximation of exper-

imental data were applied. 

Results and novelty: a new method of light-emitting diode optics 

shape calculation was developed, said method being simpler than present 

methods. Method efficiency was proved experimentally. 

A vehicle adaptive optoelectronic system production prototype was 

designed and manufactured. 

A new metrological provision to measure light-emitting diode-based 

adaptive optoelectronic systems is developed, said provision containing a 

criterion to choose a measurement device basing on the shape of measur-

and tolerance range. This provision takes light-emitting diode semicon-

ductor nature into account. 

Recommendations for usage and an area of application. This the-

sis results can be used to design and produce light-emitting diode-based 

vehicle adaptive optoelectronic systems (e.g., rear combination lights), 

also to develop light emitting diode optics. 
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