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Аннотация 
Предмет исследования. Рассмотрены вопросы улучшения качества света многокристальных RGB-светодиодов и 
световых приборов на их основе. Исследованы проблемы уменьшения краевого эффекта – неоднородности цвета при 
рассмотрении источника света под разными углами, а также неравномерности цветораспределения на освещаемой 
поверхности. 
Методы. Проведено экспериментальное исследование краевого эффекта – анализ ореола по периферии светового 
поля и неоднородности светового поля на поверхности экрана – визуальными методами при использовании RGB-
светодиодов с концентраторами излучения и без концентраторов. С помощью программного пакета ZEMAX выпол-
нено моделирование распределения освещенности на различном расстоянии от системы из четырех RGB-
светодиодов с рефлекторами. Выполнена оценка равномерности цветового распределения путем расчета координат 
цветности. 
Основные результаты. На примере многокристальных RGB-светодиодов показана возможность численного моде-
лирования на этапе проектирования светового прибора для оценки эффективности использования светового потока и 
колориметрических показателей. Предложенная методика значительно упрощает и снижает затраты на проектирова-
ние световых приборов. 
Практическая значимость. Результаты исследования могут быть использованы при проектировании световых при-
боров на основе RGB-светодиодов, в том числе с элементами вторичной оптики. 
Ключевые слова: RGB-светодиод, цветопередача, вторичная оптика. 
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Abstract  
Subject of study. The paper deals with light quality improvement of multi–chip RGB light-emitting diodes (LEDs) and 
luminaries on their basis. In particular, we have studied the issues of the edge effect reducing, which is non–uniformity of 
color when observing the source of light under different angles as well as non-uniformity of color distribution on the 
illuminated surface. 
Methods. Experimental study of the edge effect has been performed, namely, the analysis of the halo at the periphery of the 
illuminated area and the non–uniformity of area at the surface of the screen illuminated with RGB LEDs with and without 
light concentrators. Modeling of illumination distribution at various distances from the source for the system containing four 
RGB LEDs with reflectors by ZEMAX software has been carried out. Assessment of the uniformity for light distribution via 
calculating the chromaticity coordinates has been performed.  
Main results. The possibility of modeling application at the stage of a luminary design is shown on the example of RGB 
LEDs for assessing the efficiency of light flux usage and colorimetric parameters. Suggested method simplifies significantly 
the design of luminaries and reduces associated costs. 
Practical relevance. The findings can be used in the design of luminaries based on RGB LEDs, including the ones with 
secondary optics elements. 
Keywords: RGB LED, color rendition, secondary optics. 
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Введение 
 

Системы на основе RGB-светодиодов широко применяются в различных областях светотехники, в 
частности, для декоративной подсветки в городской среде. Для RGB-светодиодов, позволяющих полу-
чить различные оттенки свечения за счет смешения трех основных цветов – красного (R), зеленого (G) и 
синего (B), характерно отклонение направленности излучения светоизлучающих кристаллов относитель-
но оптической оси диода, что является причиной неоднородности цвета при наблюдении источника под 
разными углами, а также неравномерности цветораспределения на освещаемой поверхности. Данное 
свойство ограничивает использование многокристальных RGB-светодиодов в системах, требующих вы-
сокого показателя однородности светового потока и правильной цветопередачи [1–6] без использования 
дополнительных технических средств. 

Можно выделить две основные проблемы, связанные с использованием полноцветных RGB-
светодиодов в осветительном оборудовании: 
1. световое поле неоднородно, возникают цветные ореолы по периферии светового поля; 
2. тень от объекта подсветки также имеет цветные ореолы. 

Эти эффекты проявляются при использовании осветительных приборов на основе RGB-
светодиодов для подсветки объекта при макрофотосъемке и в оптических приборах, где изображение 
объекта проецируется на экран с большим увеличением, так как при значительном увеличении объекта 
подсветки или проецируемого изображения даже малейшие артефакты становятся очевидными [4, 7]. 

При моделировании и расчете оптики для светодиодов очень часто основное внимание уделяется 
таким показателям, как эффективность и равномерность освещенности на освещаемой поверхности (см., 
например, [8, 9]), в результате неоднородность цвета проявляется в уже готовом изделии. Моделирова-
ние светодиодов даже белого свечения в случае необходимости учета неоднородности цвета в зависимо-
сти от угла, под которым рассматривается диод, является достаточно сложной задачей. Обычно для бе-
лых светодиодов имеется информация о спектре и угловом распределении силы света1,2, но нет инфор-
мации об угловой зависимости цвета свечения. Целью настоящей работы являлась демонстрация краево-
го эффекта и актуальности его исследования, изучение особенностей моделирования RGB-светодиодов 
(как с использованием вторичной оптики, так и без нее), оценка цветосмешения на модели и сравнение 
численных показателей моделирования и результатов эксперимента. 
 

Демонстрация краевого эффекта 
 

Для демонстрации краевого эффекта был использован образец трехкристального RGB-светодиода 
в корпусе smd50503. Установленный на плату светодиод был помещен внутрь белого матового цилиндра. 
Фото образца, схема расположения кристаллов в корпусе и направления обзора представлены на рис. 1. 

При включении светодиода в полноцветном режиме на цилиндрической поверхности экрана видна 
типичная картина – цветные ореолы по периферии светового поля и неоднородность светового поля на 
поверхности экрана. Фотографии результатов эксперимента представлены на рис. 2 соответственно схе-
ме обзора, приведенной на рис. 1, б. Расстояние до экрана в эксперименте составляло 250 мм. 

                                                      
1 Cree.com [Электронный ресурс]. Режим доступа: http://cree.com/LED-Components-and-
Modules/Products/XLamp/Discrete-Directional/XLamp-XPG, свободный. Яз. англ. 
2 Osram-os.com [Электронный ресурс]. Режим доступа: http://www.osram-os.com/osram_os/en/applications/application-
support/optical-simulation/index.jsp?fb_dir=LED%2f, свободный. Яз. англ. 
3 Светодиодный магазин Alled.ru [Электронный ресурс]. Режим доступа: http://alled.ru/product-50.html, свободный. Яз. рус. 
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Рис. 1. Экспериментальный образец: фото используемого образца RGB-светодиода (а);  
схема расположения кристаллов в корпусе и направления обзора («а»–«г») (б) 

 

 
 а б 

 
в 

 

Рис. 2. Результаты эксперимента с образцом и матовым цилиндрическим экраном.  
Цветной ореол по периферии светового поля: обзор со стороны «а» (согласно схеме рис. 1, б) (а);  

обзор со стороны «б» (б); обзор со стороны «в» и «г» (увеличено) (в) 
 

Эксперимент, позволяющий наглядно оценить влияние смещения кристаллов (чипов) в корпусе 
относительно оптической оси на формирование светового поля, можно провести с использованием диа-
фрагмы. Схема эксперимента показана на рис. 3, а. При включении RGB-светодиода в режим генерации 
белого света на матовом экране, установленном на расстоянии 200 мм, формируется световое пятно, по-
казанное на рис. 3, б. Фотография иллюстрирует принцип аддитивного смешения трех основных цветов 
(красного, синего и зеленого). Центральная зона светового поля имеет белый цвет, так как только в дан-
ный сектор проецируются лучи от всех трех основных источников (кристаллов) одновременно. При уве-
личении диаметра диафрагмы или расстояния от диафрагмы до экрана размер белого поля увеличивается, 
цветные полосы сохраняются и локализуются по периметру.  

 

             
 а б 

 

Рис. 3. Эксперимент с диафрагмой: схема эксперимента (а); схема изображения на экране (б) 
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При анализе влияния концентраторов на формирование тени от объекта подсветки на матовом эк-
ране использовались RGB-светодиоды как без концентраторов, так и с концентраторами. Без использова-
ния концентратора тень имеет цветные ореолы (рис. 4, а). При использовании концентратора проявление 
краевого эффекта не уменьшается – цвет и положение ореолов вокруг тени сохраняются и неизменны 
(рис. 4, б). При сравнении положения ореолов отмечен эффект, объясняющийся положением кристаллов в 
корпусе (рис. 4, в). Ореол вокруг светового поля справа – синий и пурпурный, а ореол вокруг тени от 
объекта, тоже справа – желтый и зеленый. С левой стороны ореол вокруг светового поля – желтый и зе-
леный. Ореол вокруг тени от объекта с той же, левой, стороны – синий и пурпурный. 
 

         
 а б в 

Рис. 4. Вид тени от объекта при подсветке RGB-светодиодом: объект – механический карандаш,  
без использования концентратора (а); для освещения объекта использован RGB-прожектор  

с концентратором (б); объект – авторучка, с использованием концентратора (в) 
 

Серия экспериментов, проведенная для определения влияния различной формы отражателей (кон-
центраторов и конических отражателей) на однородность светового поля, показала, что отражатели, вне 
зависимости от форм профилей, не позволяют значительно улучшить однородность поля и исключить или 
существенно уменьшить степень проявления краевых эффектов. Ширина цветных ореолов по периферии 
светового поля несколько уменьшалась только при значительном увеличении длины концентратора. 
 

Обсуждение результатов 
 

В основе явления краевого эффекта лежит отклонение направленности излучения кристаллов от-
носительно оптической оси диода за счет расположения кристаллов в корпусе [4, 7]. На рис. 5, а, показа-
ны три кристалла внутри корпуса и ход лучей от каждого кристалла. Красный чип расположен в середи-
не, синий – слева и зеленый – справа. Свет от зеленого кристалла идет под меньшими углами по сравне-
нию с лучами от красного и синего кристаллов, поэтому существует зона присутствия лучей только зеле-
ного кристалла. Как следствие, по периферии присутствует зеленая полоса. Как только свет от зеленого 
кристалла смешался со светом красного (луч красного выходит под более острым углом к оптической оси 
в данной проекции), образуется желтый. В зоне зеленого и желтого света лучи синего отсутствуют. Как 
только указанные лучи попадают в зону синего луча (свет синего направлен влево под самым острым 
углом к оптической оси в данной проекции), формируется белый свет. Аналогичным образом объясняет-
ся появление цветных полос и их локализация в экспериментах с полыми рефлектора-
ми/концентраторами. Рис. 5, б, поясняет наличие ореолов вокруг тени от объекта подсветки. 
 

        
 а б 

 

Рис. 5. Проекция расположения кристаллов в корпусе RGB-светодиода: локализация ореолов 
по периферии светового поля (а); локализация ореола вокруг тени от объекта подсветки (б) 

 

На рис. 6 представлены два RGB-светодиода с рефлекторами, установленные на печатной плате на 
некотором расстоянии А друг от друга и на расстоянии h от экрана, на который проецируется их излуче-
ние. При известных параметрах источника, расстоянии между источниками и параметрах рефлекторов 
возможен несложный расчет, в результате которого будет определена трехмерная геометрия зоны, в ко-
торой присутствуют лучи от всех источников одновременно, – заштрихованная область на рис. 6, про-
ецируемая на экран в виде круга с диаметром B. Также возможно прогнозирование характеристик основ-
ного светового поля и периферийных участков. 

Область тени объекта подсветки
Экран

Объект подсветки 
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Расчет светового поля RGB-светодиодов несколько осложняется тем, что в составе одного диода 
присутствуют три кристалла. RGB-светодиод необходимо рассматривать как три источника в составе 
единого. Рефлектор каждого светодиода вносит вклад в неоднородность поля за счет краевого эффекта: 
на рис. 6 – это области, обозначенные как 1 и 3 для первого рефлектора и 2 и 4 для второго рефлектора. 
Как было отмечено, при значительном удалении экрана ореолы, локализованные в средней части свето-
вого поля, становятся менее контрастными и сливаются с общим фоном. На рис. 6 – это области 2 и 3. 
Цветные линии по периферии светового пятна – области 1 и 4 (см. также рис. 4, в) – остаются четко раз-
личимы. 

 
 

Рис. 6. Формирование центрального светового поля 
 

Поскольку макетирование световых приборов – достаточно трудоемкий процесс, требующий зна-
чительных материальных и временных затрат, то на этапе проектирования прибора рационально исполь-
зовать моделирование. Для численной оценки краевого эффекта и однородности цвета на освещаемой 
поверхности возможно моделирование с использованием специализированных программ [10]. Модели-
рование может способствовать более быстрому и эффективному проектированию светового прибора, 
однако часто необходим этап проверки адекватности результатов моделирования и соответствия модели 
и реального объекта. Кроме того, необходимо иметь возможность связать численные критерии цветовой 
однородности с субъективными показателями однородности цвета. 
 

Результаты моделирования RGB-светодиодов 
 

Для компьютерного моделирования данного эксперимента была построена CAD-модель выбран-
ного RGB-светодиода на основе ранее полученных данных о влиянии внутренней формы корпусов в со-
четании с различными системами первичной оптики на выходные характеристики. Сборка модели свето-
диода и построение модели модуля из четырех RGB-светодиодов (2×2) были осуществлены с использо-
ванием программного комплекса ZEMAX4 [10, 11]. Для расчета и обработки результатов использован 
режим непоследовательного расчета хода луча (Non-Sequential Mode). Каждый кристалл диодов был смо-
делирован на основе соответствующего спектрального распределения. 

Распределение освещенности оценивалось на приемнике, позволяющем оценить не только энерге-
тические, но и колориметрические характеристики (Detector Color) [10]. Результаты расчетов приведены 
на рис. 7 и 8. 

 

          
 а б в г 

Рис. 7. Расчетное распределение освещенности на приемнике на расстоянии L от системы из четырех 
RGB-светодиодов с рефлекторами: L = 2 мм (а); L = 20 мм (б); L = 80 мм (в); L = 150 мм (г)  

 

На рис. 7, а, экран располагается близко к рефлекторам, и световой поток от четырех источников 
не смешивается. На рис. 7, б, расстояние до экрана увеличено, световые потоки частично перекрываются. 
В результате перекрытия на экране сформировано отчетливо различимое перекрестие. Контуры перекре-
стий – зона проявления краевых эффектов от четырех концентраторов. В центре перекрестия различим 
небольшой квадрат – зона, в которой присутствуют лучи одновременно от всех четырех светодиодов. При 
увеличении расстояния между рефлекторами и экраном указанная центральная зона увеличивается и 

                                                      
4 ZEMAX Users' Knowledge Base. ZEMAX: Software For Optical System Design [Электронный ресурс]. Режим доступа: 
http://www.zemax.com/kb/, свободный. Яз. англ.  
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трансформируется в центральное световое пятно (рис. 7, в). Отчетливо видно проявление краевых эф-
фектов при использовании концентраторов/рефлекторов – это ряд вертикальных и горизонтальных ли-
ний, имеющих колориметрические показатели, отличные от основного поля. Имеется четыре горизон-
тальных и четыре вертикальных линии – по две линии на один рефлектор в ряду, краевой эффект по пе-
риметру светового пятна ярко выражен. Краевой эффект в средней части светового поля различим в 
меньшей степени благодаря аддитивному принципу цветосмешения. При значительном удалении экрана 
от образца (рис. 7, г) цветные ореолы от концентраторов, локализованные в средней части светового по-
ля, становятся менее контрастными и менее различимыми [12], сливаясь с общим фоном. Отсутствие 
контраста и невозможность визуально установить наличие краевых эффектов за счет отсутствия резких 
границ между соседними сегментами светового поля не исключает наличия групп лучей, формирующих 
данный эффект от каждого рефлектора. Краевые эффекты от рефлекторов не компенсированы, что по-
прежнему увеличивает различия колориметрических показателей ряда локальных областей и понижает 
однородность светового поля в целом. Численные оценки последовательности формирования светового 
поля при компьютерном моделировании представлены на графике на рис. 8. 

 

 
1 — L=2, 2 — L=20, 3 — L=80, 4 — L=150 мм 

 

Рис. 8. Распределение относительной освещенности на приемнике для различных положений экрана  
относительно системы (модуль из четырех RGB-светодиодов с рефлекторами) 

 

При расчетах был взят полный поток в 0,113 Вт (световой поток 24,7 лм), на графике показано 
распределение освещенности вдоль одного из направлений на площадке приемника для нескольких его 
положений. Видна последовательность формирования суммарного светового потока за счет взаимного 
перекрытия потоков от каждого источника в образце при удалении экрана относительно светильника. 
При малом расстоянии от образца до экрана (2 мм) потоки отдельных источников не перекрываются, чет-
ко видны пики от отдельных светодиодов (см. также рис. 7, а). При большем удалении (20 мм) формиру-
ется центральное световое пятно – пик на графике, соответствующий перекрестию на рис. 7, б. При зна-
чительном удалении (80 мм и 150 мм) сформировано суммарное световое пятно (рис. 7, в, г). Проведен-
ное сравнение данных эксперимента и компьютерного моделирования свидетельствует об идентичности 
полученных результатов. 

В современных осветительных приборах однородность светового поля определяется по совокуп-
ности ряда показателей, в частности, равномерности освещения поверхности и идентичности колоримет-
рических показателей локальных областей светового поля. В настоящей работе основное внимание уде-
лялось оценке однородности именно по колориметрическим показателям. Для оценки равномерности 
цветового распределения на экране в программе ZEMAX можно рассчитать величины x, y или u′, v′ (со-
гласно обозначениям Международной комиссии по освещению (МКО) 1931 или 1976 годов соответст-
венно), определяющие цвет на детекторе, полученный в результате аппроксимации колориметрических 
показателей по каждому пикселю детектора. Однако эти показатели не дают представления об однород-
ности светового поля и (или) колориметрических характеристиках локальных малых областей [12, 13]. 
Для того чтобы оценить однородность полученного светового поля и различия колориметрических ха-
рактеристик локальных областей, необходимо использовать несколько детекторов, каждый из которых 
характеризует соответствующую локальную область светового поля. Далее может быть проведен срав-
нительный анализ локальных областей по ряду показателей (энергетических или колориметрических). 
Количество локальных областей и принцип сегментации единой исходной области определяют точность 
сравнения и время, затрачиваемое комплексом ZEMAX на обработку данных. В настоящей работе раз-
биение осуществлялось с охватом зон локализации краевых эффектов, центральной и ряда отдельных 
периферийных областей. 
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Первоначально рассчитываются средние значения координат u′avr и v′avr по всем локальным облас-
тям соответственно сегментации. Дальнейший расчет ведется по формулам (1) и (2) [14]: 

2 21
( ) ( )

M

rms i avr i avr
i

uv u u v v
M

          , (1) 

100
[%]

1 rms

Однородность
k uv


 

. (2) 

Здесь М – число сегментов при разбиении; k – коэффициент, определяющий диапазон значений. 
Значение 100% в формуле (2) означает идентичность координат u′ и v′ во всех сегментах. Величина k=5 
подобрана экспериментально на основе анализа сегментации светового поля и ряда комбинаций значений 
u′ и v′ (для R, G, B) в сегментах разбиения. 

Результаты расчетов на примере одиночного светодиода и модуля из девяти светодиодов представ-
лены на диаграмме МКО [15] на рис. 9 и 10. Здесь же отмечены линия чистых спектральных цветов (с 
обозначениями длин волн в нанометрах) и линия, для которой показаны цветовые температуры (с обо-
значениями в градусах Кельвина). Концентрическими маркерами отмечены цветовые координаты, вы-
численные для одного и того же светового прибора, но определенные в разных точках освещаемой по-
верхности, каждая точка характеризует колориметрические показатели отдельной локальной области (от-
дельного детектора). 
 

 
 а б 

 

Рис. 9. Результаты расчетов для одиночного диода с рефлектором без диффузора,  
однородность 88,1% (а); с диффузором, однородность 92% (б) 

 

 
 а б 

 

Рис. 10. Результаты расчетов для модуля из девяти светодиодов с рефлекторами: 
без диффузоров, однородность 92% (а); с диффузорами, однородность 93,5% (б) 

 

Таким образом, наименьший разброс значений рассчитанных координат u', v' свидетельствует о 
более высокой однородности светового поля по колориметрическим показателям. Для компенсации про-
явления краевого эффекта в данном случае использовались растровые диффузоры [16], установленные в 
рефлектор, а оценка однородности светового поля проводилась также и визуально. Расчеты показали од-
нородность 88,1% для одного светодиода и 92% для модуля из девяти светодиодов без применения диф-
фузоров, а также увеличение однородности до 92% и 93,5% соответственно при применении диффузоров, 
что хорошо согласуется с визуальными оценками работы светового прибора. Энергетические потери при 
применении диффузора возрастали до 2% (без учета френелевских потерь). 
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Заключение 
 

В работе рассмотрены особенности использования многокристальных RGB-светодиодов в освети-
тельных приборах. Подтверждено, что отклонение направленности излучения кристаллов относительно 
оптической оси светодиода является причиной наблюдаемой неоднородности светового поля и краевого 
эффекта даже при использовании рефлекторов и концентраторов – ярко выраженного ореола по перифе-
рии светового поля и менее контрастных ореолов в локальных областях. Для исключения трудоемкого 
этапа многократных поисковых экспериментов на этапе проектирования светового прибора предложено 
использовать моделирование, а однородность цвета оценивать на этапе расчета путем введения в расчет 
нескольких плоскостей и вычисления соответствующих показателей однородности цвета на освещаемой 
поверхности. 

Для компенсации краевого эффекта и увеличения однородности светового поля по колориметри-
ческим показателям в рамках работы использовалась вторичная оптика на основе различных растровых 
диффузоров. Компенсация краевого эффекта достигалась при относительно небольшом увеличении сум-
марной однородности поля по колориметрическим показателям и малых энергетических потерях. Ре-
зультаты компьютерного моделирования на основе созданной модели трехкристального RGB-светодиода 
и модели вторичной оптики, в частности, численная оценка однородности светового поля по колоримет-
рическим показателям, соответствуют экспериментальным данным, что подтверждает возможность ис-
пользования моделирования на этапе проектирования светового прибора для оценки не только эффек-
тивности использования светового потока, но и колориметрических показателей. 
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