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Представлен оптический фильтр с тонкопленочными решеточными слоями на обеих повер2
хностях прозрачной листовой подложки. Относительное расположение решеток с чередующи2
мися пропускающими и поглощающими полосами обеспечивает угловую селективность светоп2
ропускания. Графоаналитическим методом расчета установлены закономерности влияния пара2
метров фильтров плоскопараллельной и коаксиальной цилиндрической формы на результаты
регулирования направленного светопропускания.
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Введение
Регулирование направленного светопро�

пускания остекленной конструкции или опти�
ческой системы в зависимости от угла падения
лучей имеет большое практическое значение.
Особенно оно востребовано в архитектуре и
строительстве – угол падения прямых солнеч�
ных лучей на окно постоянно изменяется и для
достижения оптимальных условий освещения
и инсоляции необходимо контролировать про�
ходящее в помещение излучение.

В настоящее время в «интеллектуальных»
окнах [1] применяются смарт�стекла различ�
ных типов с тонкопленочными покрытиями [2],
с фотохромными [3], электрохромными [4] и
жидкокристаллическими [5] слоями. Однако
применение этих передовых технологий, обес�
печивая контроль интенсивности и спектра
проходящего излучения, не позволяет достичь
селективного регулирования по диапазонам
углов падения лучей. Самопроизвольное изме�
нение светопропускания, происходящее из�за
угловой зависимости коэффициентов отраже�
ния в соответствии с формулами Френеля и по�
глощения по закону Бугера�Ламберта, не все�
гда является оптимальным. Поэтому для регу�
лирования светопропускания с адаптацией к
траектории солнца используются дополнитель�
ные устройства перераспределения световых
потоков (жалюзи и т. п.). Новый подход к рас�
чету параметров жалюзи приведен в [6].

В статье представлен решеточный оптичес�
кий фильтр для углового селективного регули�
рования светопропускания без дополнительных
устройств. Фильтр состоит из прозрачной лис�
товой подложки с тонкослойными решетками

на обеих поверхностях. На каждой решетке на�
правленно пропускающие полосы чередуются
с поглощающими, отражающими или рассеи�
вающими полосами. Угловая селективность све�
топропускания обеспечивается за счет взаим�
ного расположения пропускающих полос вход�
ной и выходной поверхностей – при изменении
углов падения меняется доля излучения, на�
правленно проходящего через обе решетки
фильтра. На данный способ регулирования све�
топропускания получен Патент Российской
Федерации [7]. Оптические характеристики
фильтра рассчитываются графоаналитическим
методом. Установлены закономерности влия�
ния на результаты регулирования геометричес�
ких параметров фильтров плоскопараллельной
и коаксиальной цилиндрической формы.

1. Графоаналитический расчет
плоскопараллельного фильтра
Взаимное расположение пропускающих

полос на входной и выходной поверхностях
(сдвиг решеток фильтра) зависит от характе�
ристического угла, при котором падающий
луч последовательно проходит через центры
чередующихся полос обеих решеток. На рис.
1 приведена схема для графоаналитического
расчета плоскопараллельного решеточного
фильтра при падении параллельных лучей.
Указаны границы направленного светопро�
пускания через входную решетку фильтра при
падении пучков 1 и 2. Пучок 1 падает под ха�
рактеристическим углом фильтра. Шаги по�
лос (суммарные ширины двух соседних чере�
дующихся полос) на обеих решетках равны:
t1+t2=t3+t4.



112 ВЕСТНИК Оренбургского государственного университета №1 (176)/январь`2015

 

Рисунок 1. Расчетная схема плоскопараллельного
фильтра

t1 и t2 – ширины пропускающих и поглощающих полос
на входной решетке, t3 и t4 – то же, на выходной решетке;
Q и Qn – углы падения и преломления; s – толщина стек�
ла; l1 и l2 – смещения преломленных лучей; d1 и d2 –
длины путей прохождения преломленных лучей; h2 –
ширина полосы светопропускания для луча 2

Рисунок 2. Угловая характеристика
светопропускания плоскопараллельного фильтра

 

 Qс – характеристический угол

Коэффициент светопропускания фильтра
рассчитывается по формуле:

τ = � �� ,                                (1)

где S – площадь части выходной поверхности,
через которую проходят направленные лучи,
S0 – общая площадь входной поверхности. Для
плоскопараллельного фильтра отношение пло�
щадей можно заменить отношением ширин соот�
ветствующих полос:

τ = � ��� + �� �,                         (2)

где h – ширина полосы светопропускания (ши�
рина части пропускающих полос выходной ре�
шетки, через которую преломленные лучи на�
правленно проходят в пределах одного шага
полос). Определяется через функцию смещения
[8] – угловую зависимость смещения l прелом�
ленного луча на выходной поверхности отно�
сительно непреломленного луча при нормаль�
ном угле падения:

� = ����Θ
�
� − ���

�Θ
,                       (3)

где n – показатель преломления стекла фильтра.
Из рис. 1 видно, что через входную решетку неза�
висимо угла падения проходит одинаковая доля
интенсивности падающего излучения, равная
отношению ширины пропускающей полосы к
шагу полос. Полоса света, прошедшая через вход�
ную решетку, после преломления передвигается
вдоль выходной решетки, поглощающие полосы
которой дополнительно блокируют часть лучей
в зависимости от угла падения.

При графоаналитическом расчете составля�
ются уравнения, связывающие ширины череду�
ющихся полос с шириной полосы светопропус�
кания при данном угле падения. По результатам
расчетов по формуле (2) на рис. 2 построена уг�
ловая характеристика светопропускания плос�
копараллельного фильтра с параметрами n=1,5;
s=4 мм; t1=3 мм; t2=1 мм; t3=2,5 мм; t4=1,5 мм.

При анализе рис. 1 получены расчетные
формулы для четырех угловых диапазонов с
одинаковым характером изменения ширины
полосы (по формуле (2) также и коэффициента
светопропускания):

�� �	
�� ��	
�� 	�
 − � ;                 (4)

�� �� � �� ;                                (5)

�� �	
�� ��	
�� � �
 + � ;                   (6)

�� �� ,                                    (7)

где lс – смещение преломленного луча при ха�
рактеристическом угле (l1 на рис. 1).

Значения экстремальных углов, при кото�
рых меняется характер регулирования, вычис�
ляются по формуле:

Θ = 
�����
��

�
� + �

�

 

 
 

 

 
 ,                    (8)

где смещения l при экстремальных углах нахо�
дятся по формулам, также полученным при ана�
лизе рис. 1:

� � ��	
��	�	
�� 	�� ;                      (9)

� � �	
�� ��	
�� 	�� ;                      (10)

� � ��	
��	��	�	
�� 	�� .              (11)
Формулы (2)–(11) справедливы для филь�

тров плоскопараллельной формы и при других
геометрических параметрах решеток. Результа�
ты численного моделирования и эксперимен�
тального исследования фильтров с различны�

Физико�математические науки



113ВЕСТНИК Оренбургского государственного университета №1 (176)/январь`2015

 

Рисунок 3. Зависимость разности смещений
преломленных лучей от угла падения при разных

характеристических углах фильтра

ми геометрическими параметрами приведены
в [9], [10]. При использовании в решетках филь�
тров рассеивающих или отражающих полос
вместо поглощающих учитывается соответству�
ющее перераспределение световых потоков.

2. Зависимость разности
смещений преломленных лучей
от характеристического угла падения
Формулы (4) и (6) для расчета участков

убывания и возрастания ширины полосы светоп�
ропускания отличаются только знаками перед
слагаемыми смещений преломленных лучей (lс�l
и l�lс). Следовательно, значение коэффициента
светопропускания определяется разностью сме�
щений при расчетном и характеристическом уг�
лах падения. На рис. 3 приведены зависимости
этой разности от угла падения для характерис�
тических углов фильтра через каждые 10о при
убывании и возрастании ширины светопропус�
кания. Разности смещений приведены в относи�
тельных единицах (отнесены к толщине стекла).
Показатель преломления n=1,5.

Кривые эквидистантны, т. к. для одного и
того же фильтра lс=const. До углов падения при�
мерно 60о линии практически линейны, что
объясняется синусоидальной зависимостью
функции смещения от угла падения по форму�
ле (3) – в этом интервале синусы углов почти
прямо пропорциональны значениям самих уг�
лов. Функция смещения имеет точку перегиба,
положение которой зависит от показателя пре�
ломления стекла и определяется по второй про�
изводной функции смещения [8]:

  

�
�
�

�Θ�
= ��

� ���Θ�-�� + �����Θ�+ ��

��� - ���� Θ�



�
.  (12)

Для n=1,5 точки перегиба находятся при
угле падения 37,75о. При убывании разности
смещений кривые до точки перегиба обращены
выпуклостью вверх, при возрастании – выпук�
лостью вниз, после точки перегиба – наоборот
[8]. Следовательно, на рис. 2 оба наклонных уча�
стка линии регулирования обращены выпукло�
стью вверх. При углах падения более 60о сину�
соидальная зависимость ослабевает и кривые
становятся более пологими.

При сравнении кривых для разных харак�
теристических углов видно, что до угла 60о раз�
ности смещений через каждые 10о практически

одинаковы, что также является следствием си�
нусоидальной зависимости функции смещения.
Кроме того, при больших значениях характери�
стических углов слагаемые соответствующих
смещений становятся более значимыми, чем сла�
гаемые смещений при расчетных углах и разно�
сти смещений изменяются медленнее (соседние
кривые расположены ближе друг к другу, осо�
бенно при характеристических углах 80о и 90о).

Из рис. 3 видно, что разность смещений все�
гда меньше, чем толщина стекла фильтра. Зна�
чение смещения было бы равно толщине стекла
при угле преломления 45о (рис. 1), однако даже
при угле падения 90о преломленный угол со�
ставляет лишь 41,81о.

3. Особенности расчета
коаксиального цилиндрического фильтра
Графоаналитический метод расчета харак�

теристик светопропускания применим не толь�
ко для фильтров простейшей плоскопараллель�
ной формы. Входная и выходная поверхности
фильтра могут быть непараллельными плос�
кими или разного рода криволинейными. При
сложном движении источника света и фильтра
друг относительно друга (траектория солнца
относительно окна) плоскость падения лучей
постоянно изменяется, в отличие от рис. 1. В
оптических системах и светотехнических уст�
ройствах возможны схемы с непараллельными
падающими лучами.

На рис. 4 представлен общий случай – пу�
чок непараллельных (расходящихся) лучей па�
дает на фильтр с криволинейными поверхнос�

Решеточный оптический фильтр...Закируллин Р.С., Летута С.Н.
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Рисунок 4. Схема определения следов чередующихся
полос на выходной поверхности фильтра

 

Рисунок 5. Схема для расчета коаксиального
цилиндрического фильтра

Q и Qn – углы падения и преломления; Qс – характеристи�
ческий угол; f – центральный угол; s – толщина стекла;
l – смещение преломленного луча; d – длина пути про�
хождения преломленного луча; R2 и R1 – радиусы вход�
ной и выходной цилиндрических поверхностей

 

тями произвольной формы. При сложном дви�
жении источника света и/или фильтра устанав�
ливается одно зафиксированное их взаимное
положение – характеристическое, как аналог
характеристического угла для плоского фильт�
ра. Размеры и конфигурация чередующихся
полос входной решетки выбираются предвари�
тельно. Определяются следы этих полос, обра�
зующиеся преломленными лучами, на выход�
ной поверхности. Чередующиеся полосы вы�
ходной решетки (на рис. 4 точечными линиями
выделены их границы) располагаются симмет�
рично относительно этих следов при характе�
ристическом положении источника света и
фильтра. Для расчета коэффициента направ�
ленного светопропускания по формуле (1) при
разных положениях источника света и фильт�
ра определяются соответствующие площади.

На рис. 5 приведена расчетная схема фильт�
ра с коаксиальными цилиндрическими поверх�
ностями радиусами R1 и R2 (толщина стекла филь�
тра s=R2�R1). Пучок 1 параллельных лучей пада�
ет на входную поверхность под характеристичес�
ким углом Qс, отсчитываемым от горизонтали. В
отличие от плоскопараллельного фильтра, при
одинаковых ширинах чередующихся полос (дли�
нах дуг на рис. 5) входной решетки ширины полос
выходной решетки возрастают по мере удаления
от луча, проходящего через центральную ось ци�
линдрических поверхностей. Кроме того, возрас�
тают также величины углов падения Q и прелом�
ления Qn, смещений l и длин d путей прохождения
преломленного луча. Фильтр с пропускающими
полосами выходной решетки, совпадающими со
следами пропускающих полос входной решетки
(рис. 5), имеет максимум пропускания при харак�
теристическом угле. Из рисунка видно, что при
падении пучка 2 параллельных лучей под другим
углом светопропускание уменьшается.

При анализе рис. 5 получена формула для
расчета длины пути прохождения преломленно�
го луча через стекло цилиндрического фильтра:

� = ��
 ��� ��� 
�����
���Θ
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Смещение преломленного луча вычисляет�
ся по формуле:

� = � ���Θ
�

.                               (14)

При расчете коэффициента светопропуска�
ния по формуле (1) отношение площадей в дан�
ном случае можно заменить отношением длин со�
ответствующих дуг на входной и выходной по�
верхностях, а не в пределах одного шага полос,
как в случае плоскопараллельного фильтра. Дли�
на дуги L вычисляется по известной формуле:


 = φ�,                                    (15)
где центральный угол f выражен в радианах,
R – радиус окружности (R2 и R1 на входной и
выходной решетках).

Формулы (13)–(15) справедливы также
для расчета параметров фильтра с концентри�
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ческими сферическими поверхностями в плос�
костях падения лучей.

Заключение
Графоаналитический метод позволяет гео�

метрическим путем определить угловую зависи�
мость коэффициента направленного светопро�
пускания при разных формах фильтра. Получен�
ные закономерности необходимо учитывать при
выборе геометрических параметров решеток
фильтра для получения требуемых угловых се�
лективных характеристик регулирования.

Предварительный подбор геометрических и
оптических параметров чередующихся полос
решеток дает возможность пред�адаптированно�
го регулирования светопропускания фильтра
при заранее известной траектории источника
света. Предложенный способ лишен таких недо�
статков применяемых устройств перераспреде�
ления светового потока, как возможность регу�
лирирования только в двух режимах, необходи�
мость ручного или автоматического управления,
сложность совмещения с криволинейными и на�
клонными остекленными конструкциями.
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Решеточный оптический фильтр...Закируллин Р.С., Летута С.Н.




