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Оценка экономического 
эффекта применения 
вторичной оптики 
Антон Булдыгин, инженер «Светотроника» 

В статье рассматриваются технико-

экономические аспекты применения 

вторичных оптических систем для све-

тодиодов. Предложена методика оцен-

ки экономического эффекта примене-

ния вторичной оптики. 

В светотехнике линзовые опти-
ческие коллимирующие системы 
начали широко применяться от-
носительно недавно. Конечно, 
использование линз в проекци-
онной технике известно давно, 
но стоимость их производства 
из кварцевого стекла достаточно 
высока, т.к. используемые техно-
логии связаны с высокоточной 
механической обработкой и при-
менением дорогостоящих шлиф-
порошков и полиритов из редко-
земельных элементов. Поэтому 
развитие линзовых светотехниче-
ских систем тесно связано имен-
но с развитием технологий про-
изводства на основе оптических 
органических материалов. Появ-
ление мощных светодиодов так-
же значительно стимулировало 
эту отрасль. Несколько десятков 
производителей постоянно раз-
вивают свою номенклатуру, и сей-
час на рынке представлены самые 
различные оптические системы, 
обеспечивающие разнообразные 
кривые силы света (КСС).

Очевидно, что оптическая си-
стема наравне со световой отда-
чей способна значительно влиять 
на энергоэффективность того или 
иного решения. Но, к сожалению, 
основной проблемой для россий-
ского разработчика становится 
вопрос первичных затрат клиента. 
Применение дополнительных эле-
ментов в изделии, увеличивающих 
его стоимость, более чем нежела-
тельно. Поэтому для экономиче-
ского обоснования применения 
вторичной оптической системы 
будет полезно знать, как связаны 
физические и экономические па-
раметры этого компонента. Это, в 
свою очередь, позволит сделать вы-

бор в пользу оптимального реше-
ния для той или иной задачи.

Методика технической оценки
Размер полезного пятна рас-

сеяния для широкого угла первич-
ной оптики светодиода фактиче-
ски ограничивается диаметром, 
внутри которого на заданной по-
верхности сохраняется требуемая 
освещённость. Всё остальное из-
лучение тратится либо на рассеян-
ный свет, либо на так называемый 
избыточный свет. Таким образом, в 
некоторых приложениях интерес-
нее отталкиваться именно от этого 
«полезного» диаметра, оставляя на 
долю избыточного света как мож-
но меньше излучения. Для света 
же рассеянного иногда полезно 
пользоваться самим помещением: 
диффузным отражением от стен, 
пола и прочих поверхностей. Та-
кой «полезный» диаметр опытный 
инженер вполне сможет получить, 
исходя из данных, приведённых 
производителем светодиода. Да-
лее следует определить полный 
угол половинной яркости для это-
го диаметра, конечно, исходя из 
расстояния от источника света до 
освещаемой поверхности. Полу-
чив представление об этом угле, 
нетрудно подобрать вторичную 
оптику, но при этом следует учиты-
вать, что сила света по краям пятна 
рассеяния будет убывать согласно 
некоторой кривой добротности. 
Т.к. добротность вторичной опти-
ки с узким углом пространствен-
ного распределения силы света 
выше, чем у оптики с широким 
углом, то разумно выбрать угол не-
сколько более широкий, чем угол, 
соответствующий «полезному» 
диаметру. Так можно подобрать 
практическую замену пятну рас-
сеяния светодиода без оптики или 
оптимизировать выбор вторичной 
оптики, увеличив при этом энер-
гоэффективность всей системы. 
Однако оценить это более точно 
можно только через сравнение 
освещённостей двух вариантов ре-
шения задачи.

Известно, что освещённость — 
это световой поток, распространя-
емый на определённой площади. 
Удобно получать её через силу све-
та, т.к. именно этот параметр на-
прямую зависит от телесного угла, 
внутри которого распространяет-
ся поток фотонов. Очевидно, что 
существует такой телесный угол, 
разница которого с первичным 
углом излучения источника удва-
ивала бы освещённость, т.е. угол, 
при котором освещённость была 
бы равна удвоению количества 
светодиодов, не вооружённых вто-
ричной оптикой. Из курса физики 
известно, что сила света равна по-
току излучения, распространяемо-
му в некотором телесном угле:

Для простоты понимания распи-
шем преобразования величины 
полного угла половинной ярко-
сти в величину телесного угла:

или 

,

где θ  — полный угол половин-
ной яркости, обычно указывается 
производителем в техническом 
описании на продукцию. Т.к. при 
фиксированном потоке излучения 
изменить силу света можно толь-
ко изменив угол распространения 
излучения, то для решения нашей 
задачи необходимо понимать, на 
сколько градусов нужно уменьшить 
полный угол половинной яркости, 
чтобы, например, вдвое и более раз 
уменьшить телесный угол, сфор-
мированный первичной оптикой 
светодиода. Произведя несложное 
преобразование, получим:

или

,
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где N — степень уменьшения теле-
сного угла пространственного рас-
пределения силы света. Несложно 
определить, что для светодиода с 
первичным полным углом поло-
винной яркости 120° уменьшение 
телесного угла вдвое выльется в 
уменьшение полного угла прибли-
зительно на 38°. Т.е. использование 
в этой системе линз или рефлек-
торов с углом пространственного 
распределения силы света 82° даст 
тот же эффект, что и удвоение ко-
личества светодиодов.

Однако следует учесть, что опти-
ка обладает потерями, характери-
зуемыми величиной оптической 
эффективности, поэтому формула 
силы света для линзовых систем 
будет иметь следующий вид:

 
.

Величина оптической эффек-
тивности, как правило, указывается 
производителем оптики в техниче-
ском описании на продукцию. Во-
оружившись этим методом, можно 
оценивать не только применение 
вторичной оптики в пересчёте на 
количество невооружённых опти-
кой светодиодов, но и применение 
различных по своим характеристи-
кам оптических систем относитель-
но друг друга. Теперь, когда физика 
этого анализа описана, приступим 
к анализу экономическому.

Методика технико-экономи
ческой оценки

Итак, вполне очевидно, что для 
экономического анализа самы-

ми важными параметрами высту-
пают количество компонентов и 
стоимость их монтажа. Из этого 
следует несложный расчёт:

,

где N — количество источников 
света в изделии. Для системы, в 
которой вторичная оптика не 
используется, параметр Соптики 
будет, соответственно, равен 
нулю. Тогда логично предполо-
жить, что экономический эф-
фект достигается в случае, когда 
стоимость изделия, оснащённо-
го вторичной оптикой, стано-
вится ниже стоимости изделия, 
в котором оптика не использует-
ся. Это происходит в некоторой 
точке, которую можно условно 
обозначить как точку целесоо-
бразности применения компо-
нента, в данном случае вторич-
ной оптики.

Проанализировав сумму стои-
мостей, можно прийти к выводу, 
что в большинстве случаев только 
одна переменная в ней будет ре-
шающей  — это стоимость самой 
вторичной оптики. Все прочие 
переменные будут иметь фикси-
рованное значение для каждо-
го конкретного случая. Тогда не 
трудно предположить, что имен-
но эта переменная будет опреде-
лять некоторый угол половинной 
яркости, которому соответствует 
точка целесообразности приме-
нения оптики. Данные, приведён-
ные в таблице 1, рассчитаны для 
некоторых значений стоимости 

вторичных оптических систем. 
Разумеется, что рассчитывать 
этот коэффициент было бы пра-
вильным в каждом конкретном 
случае, но на практике вполне до-
статочно и оценочных значений.

Теперь, когда нам известны ко-
эффициенты целесообразности 
(условно назовём их так), самое 
время оценить их физический 
смысл. По сути, этот параметр по-
казывает, на сколько должно со-
кратиться количество светодио-
дов при применении вторичной 
оптики, чтобы обеспечить эконо-
мический эффект. Выше мы уже 
установили связь между количе-
ством светодиодов и изменением 
телесного угла, внутри которого 
распространяется поток излуче-
ния. Введя в эту формулу значение 
коэффициента целесообразности, 
мы получим некоторый телесный 
угол, внутри которого будет рас-
полагаться зона экономической 
эффективности решения:

или 

.

Этот метод полезно приме-
нять для оценки эффективности 
оптики со сверхширокими угла-
ми пространственного распреде-
ления силы света или для выбора 
наиболее выгодного решения из 
двух сравнительно близких по 
значению такого угла оптиче-
ских систем. Метод актуален при 
расчёте технико-экономического 
обоснования систем общего вну-
треннего освещения, акцентного 
освещения и различных специ-
альных приложений.

Таблица 1. Коэффициенты целесообразности для некоторых ценовых категорий оптики
Стоимость вторичной оптики у.е. 0,5 1 1,5 2
Коэффициент целесообразности 0,9 0,75 0,6 0,35

Старый добрый вечный огонь, который 
горит на десятках монументов, раски-
данных на постсоветском пространстве, 
кажется, обрёл новое, более высокотехно-
логичное воплощение. В городе Черкассы 
на Украине уже достаточно давно стоит 
такой монумент, воздвигнутый в память 
павших во Второй Мировой Войне совет-
ских солдат. До недавнего времени факел 
в руках женской фигуры горел настоящим, 
живым огнём, но сейчас его заменили 
светом диодов. 

Факел превратился в некий конус с подобием 
языков пламени на его стенках, а основа-
ние факела, надо полагать, теперь служит 
в качестве хранилища аккумуляторов для 
диодов. С одной стороны, использование 
новых технологий в социальной сфере можно 
приветствовать (да и экономия газа налицо), 
с другой — наверняка найдутся и противники 
такого решения, ведь речь идёт не о фонарном 
столбе, а о памятнике погибшим героям.
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Вечный огонь на Украине заменили  
светодиодным фонариком


