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Разработана численная модель трехканального светодиодного осветительного прибора кольцевой фор-

мы, предназначенного для системы визуального автоматизированного контроля герметизирующего шва ма-
лых космических аппаратов форм-фактора CubeSat 1U и 2U с использованием камеры технического зрения. 
Модель предполагает периодическое действие трех различных спектральных каналов – ультрафиолета, ви-
димого зеленого и ближнего инфракрасного диапазонов спектрального распределения света – и формулиру-
ется в виде двухуровневой вариационной задачи, связывающей дискретное расположение светодиодных ис-
точников света с непрерывным набором их световых характеристик при ограничениях на равномерность 
и достаточность освещенности в зоне визуального контроля. Модель представлена как двухуровневая вариа-
ционная задача оптимизации, связывающая бинарную топологию размещения излучателей и непрерывные 
уровни их световой яркости при ограничениях на равномерность освещенности и тепловую нагрузку. Числен-
ная реализация модели выполнена через аппроксимацию точечных излучателей по форме ламбертова объекта 
и дискретизацию контролируемой области диаметром 40 мм с шагом 0,5 мм, три кольца по 36 источников 
на радиусах 70, 85 и 100 мм, рабочую высоту 55 мм. Результаты моделирования показали достижение целе-
вых энергетических и светотехнических параметров: средняя радиантная плотность для ультрафиолетово-
го канала составила 5,1 мВт/см², средняя освещенность для зеленого канала – 10,3 кЛк, средняя радиантная 
плотность для ближнего инфракрасного канала – 30,4 мВт/см²; коэффициент равномерности суммарного 
поля 0,87. По сравнению с регулярно-равноугловым размещением дисперсия суммарного поля уменьшена на 
34 %. Полученные данные подтверждают пригодность модели для проектирования и поиска оптимальных 
параметров спектрально адаптивных трехкольцевых светодиодных осветительных приборов, включая то-
пологию размещения источников света, спектральную составляющую света и уровни их световой яркости, 
необходимые для систем технического зрения, используемых на этапе визуального контроля при модульной 
сборке и герметизации корпусов малых космических аппаратов. 

 
Ключевые слова: светодиодный источник света, спектральные каналы, техническое зрение, CubeSat, визу-
альный контроль, сборка малых космических аппаратов, управление качеством сборочных процессов, кон-
троль качества герметизации. 

 
 

Введение 
роцесс сборки малых космических ап-
паратов (МКА) форм-фактора CubeSat 
1U и 2U представляет собой многосту-

пенчатую технологическую цепочку, включаю-
щую такие операции, как монтаж печатных 
плат, установку радиоэлектронных компонен-
тов, механическую интеграцию конструкцион-

ных узлов и модулей, герметизацию корпуса, 
а также операции контроля показателей качест-
ва выполнения этапов сборки. Любое отклоне-
ние в процессе сборки способно привести к не-
поправимым последствиям при вводе МКА 
в эксплуатацию, особенно в условиях экстре-
мальных перепадов температур и интенсивного 
космического излучения. Поэтому при сборке 
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МКА особенно важными являются операции ви-
зуального контроля, направленные на своевре-
менное выявление дефектов пайки, герметиза-
ции, смещений компонентов, микротрещин, за-
грязнения оптических поверхностей и др. [1–3]. 

В последние годы переход от ручного оптиче-
ского контроля к автоматизированным системам 
визуального контроля на основе камер техниче-
ского зрения выявил критическую зависимость 
качества обнаружения дефектов от условий соз-
даваемого в области визуального контроля све-
тового поля. Особенно критичны параметры 
пространственной однородности и спектральной 
согласованности поля с пиковыми характеристи-
ками чувствительности матрицы объективов ис-
пользуемых камер технического зрения, а также 
отражающими и поглощающими свойствами 
материалов, находящихся в области визуально-
го контроля. Неравномерное распределение ос-
вещенности может приводить к искаженному 
контрастированию элементов, переотражениям 
и излишним преломлениям света, что особенно 
критично при контроле сборочных процессов 
МКА [4, 5]. 

Кроме того, исследования подчеркивают, что 
эффективность алгоритмов анализа изображе-
ний, получаемых камерами технического зрения 
прямо пропорциональна стабильности и согла-
сованности спектральных характеристик источ-
ников света в осветительном приборе [6]. 

Автоматизация технологических процессов 
в условиях мелкосерийного сборочного произ-
водства, свойственная также сборочным про-
цессам МКА, требует гибких адаптивных реше-
ний и повышения производительности, что  
говорит о необходимости внедрения специали-
зированных амортизированных систем визуаль-
ного контроля, соответственно, разработки спе-
циализированных осветительных приборов для 
данных систем [7, 8].  

Использование традиционных источников 
света – ламп накаливания, флуоресцентных или 
даже бытовых и промышленных светодиодных 
матриц – не обеспечивает необходимой точно-
сти и однородности освещения для систем визу-
ального контроля на основе камер технического 
зрения. В случае контроля герметизации кор-
пусных элементов могут возникать блики и пе-
реотражения света на металлических частях 
корпуса и полимерных оболочках, а также ло-
кальные «горячие» и «темные» зоны в области 
монтажа, которые снижают точность определе-
ния дефектов и увеличивают число ложных сра-
батываний [9]. 

Недавние исследования в данной области 
также указывают на возрастающий интерес 

к снижению световых и электромагнитных по-
мех, создаваемых осветительными приборами 
и их источниками питания вблизи чувствитель-
ных электронных узлов МКА. Это подчеркивает 
необходимость разработки специализированной 
среды для систем визуального контроля, учиты-
вающей оптические отражения и спектральные 
флуктуации поверхностей типовых серийных 
электронных компонентов и модулей, которые 
нередко применяются при производстве МКА 
типа CubeSat размера 1U/2U, но изначально не 
предназначались для эксплуатации в космиче-
ских аппаратах [10–12]. 

Исследования также показали, что на качест-
во формирования равномерного апериодическо-
го светового поля, необходимого для повыше-
ния контрастности цифровых изображений, по-
лучаемых системами визуального контроля на 
основе технического зрения, в значительной 
степени влияет конфигурация эмиттеров свето-
диодных источников света и качество их спек-
тральных характеристик [13–15].  

На основании вышеописанных фактов 
и проведенного анализа научных источников 
сформирована цель данного исследования – 
разработка математической модели определе-
ния оптимальных параметров конструкции на-
правленного спектрально-адаптивного светоди-
одного осветительного прибора, предназначен-
ного для контроля этапа герметизации корпуса 
при сборке МКА типа CubeSat 1U/2U. 

Постановка задачи, материалы и методы 
Заключительный технологический этап перед 

запуском космического аппарата форм-фактора 
CubeSat 1U/2U (п. 2.13 руководства CSLI CubeSat 
101) предусматривает герметизацию оптических 
окон и кабельных вводов однокомпонентным 
силиконовым эластомером. Нанесение данного 
герметизирующего материала может осуществ-
ляться как вручную, так и с помощью числового 
программного дозирующего устройства, движу-
щегося по траектории, импортированной из 
CAD-модели, благодаря чему формируется не-
прерывный шов шириной 1,0 ± 0,2  и высотой 
0,7 ± 0,1  мм. Применяемый герметизирующий 
материал, как правило, удовлетворяет требова-
нию по суммарному количеству конденсируемых 
летучих веществ CVCM (Collected Volatile 
Condensable Materials) ≤ 1 %, что предотвращает 
контаминацию оптических поверхностей на ор-
бите [16]. 

После процесса герметизации корпуса МКА 
перемещается в зону визуального контроля 
(рис. 1), с помощью которой обеспечивается 
обнаружение дефектов в виде микропор и пус-
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тот в зонах заполнения герметизирующего слоя 
по кромке корпуса.  

Рабочее расстояние между передней линзой 
объектива и контролируемой плоскостью гер-
метизируемой плоскости МКА фиксируется 
в пределах 40…60 мм. При этом, как правило, 

используется макрообъектив фокусного рас-
стояния 25 мм, открытый на диафрагму f/8 (эф-
фективный диаметр апертуры ≈ 3,1 мм), что 
обеспечивает глубину резко изображаемого 
пространства порядка ± 4 мм, перекрывающую 
допуск по высоте корпуса (до ± 0,5 мм) [17]. 

 

Камера технического
зрения

Драйвер с управляющими 
триггерами

Кольцевой 
осветительный 

прибор

Герметизирующий 
шов

λ1 λ2
λ3

МКА

h

 
Рис. 1. Структурная схема системы визуального контроля герметизирующего шва CubeSat 1U/2U  

с камерой технического зрения 

Fig. 1. Configuration of the visual inspection system for the sealing seam of a 1U/2U CubeSat  
with integrated machine vision 

Для обеспечения корректного обнаружения 
дефектов камерой технического зрения специа-
лизированный осветительный прибор должен 
формировать три спектральных канала, каждый 
из которых размещается в собственном концен-
трическом ряду: 

 внутренний ряд – ультрафиолет (УФ), цен-
тральная длина волны λ = 405 ± 10 нм; 

 средний ряд – зеленый (З), центральная 
длина волны λ = 532 ± 8 нм; 

 внешний ряд – инфракрасный (ИК), цен-
тральная длина волны λ = 850 ± 15 нм. 

Соответствующие радиусы R рядов располо-
жения светодиодных источников света (СИС) 
выбираются из соотношения 

RУФ : RЗ : RИК ≈ 0,7 : 0,85 : 1, 

где RУФ – радиус кругового расположения ис-
точников света ультрафиолетового канала, RЗ – 
зеленого и RИК – инфракрасного. 

Такое расположение гарантирует отсутствие 
взаимного экранирования кристаллов и равно-
мерный отвод тепла [18]. Светодиодные источ-
ники света в каждом ряду располагаются по 
апериодической схеме. Коэффициент неравно-
мерности освещенности U0 в рабочем поле диа-
метром 40 мм при этом должен составлять не 
менее 0,85 во всем допуске высот. Для исклю-
чения спектральных наложений управление ис-
точниками света каждого из каналов должно 
осуществляться последовательными импульса-
ми, синхронизированными с экспозицией каме-
ры [19]. 
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Выбор габаритов осветительного прибора 
и его кольцевой формы продиктованы необхо-
димостью вписать осветительный прибор в про-
странство, ограниченное размером поля зрения 
объектива камеры, элементами технологической 
оснастки и контролируемой плоскостью. 

Далее определяются фотометрические 
уровни для каждого из спектральных каналов. 
Для УФ необходима энергическая плотность 
5 мВт/см², достаточная для регистрации мик-
ропор ≥ 30 мм за счет возбуждения собствен-
ной флуоресценции силикона. Зеленый канал 
обеспечивает максимальный зеркально-диф-
фузный контраст силикон-алюминий. Требуе-
мая освещенность 10 кЛк (≈ 15 мВт/м²), что 
позволяет уверенно выявлять неполное приле-
гание шириной от 0,1 мм. ИК «просвечивает» 
слой герметика благодаря различию пропуска-
ния силикона и воздуха. Для визуализации га-
зовых включений диаметром ≥ 80 мм необхо-
дима радиантная плотность около 30 мВт/см² 
[20, 21]. 

Деление окружности осветительного прибо-
ра целесообразнее всего производить на равные 
дуги с азимутальным шагом 2…10°, что обеспе-
чивает различный линейный интервал между 
соседними площадками для установки СИС 
и является достаточным для отвода тепла при их 
работе и исключения взаимного экранирования 
излучателей. Это позволяет описать простран-
ственное распределение освещенности через 
«точечный метод» – подход, в котором протя-
женный источник аппроксимируется совокуп-
ностью точечных эмиттеров [22]. 

Примем, что локальная освещенность в про-
извольной точке Pk, находящейся в области кон-
троля, моделируется в приближении суперпози-
ции точечных излучателей: 

   
2

1

cos
,

n
iki j

k
i ik

I
E P

r


  

где  kE P  – освещенность в точке kP  (для зеле-

ного диапазона (532 нм) величина  kE P  выра-

жается в лк, для УФ и ИК – в мВт/см²); n – чис-
ло СИС, работающих в спектральном канале j; 

 i jI  – сила света i-го светодиода канала j (в кд 

(зеленый) или в Вт/ср (для УФ- и ИК-каналов); 
rik – расстояние от i-го источника до точки Pk, м; 

ik  – угол между оптической осью СИС и нор-
малью к контролируемой плоскости, рад. 

Также примем, что средний уровень осве-
щенности в области контроля определяется 

арифметическим средним по множеству кон-
трольных точек для каждой длины волны: 

 ср
1

1
,

K

k
k

E E P
K 

   

где срE  – средняя освещенность в контролируе-

мой области, лк; K – число контрольных точек 
на дискретной сетке диаметром 40 мм. 

Для оценки фотометрической однородности 
светового поля в области контроля используется 
коэффициент равномерности: 

 
 0

{1,2,3}

min
min ,

max

j k
k

j
j k

k

E P
U

E P

 
 
 
 

 

где 0U  – коэффициент равномерности освещен-

ности, безразмерная величина;  min j k
k

E P  

и  max j k
k

E P  – соответственно, минимальная 

и максимальная освещенность в точках Pk, лк. 
Целевые энергетические уровни и ограни-

чения: 
2

УФ,ср

З,ср

2
ИК,ср

0

5мВт/см ,

10 клк,

30 мВт/см ,

0,85.

E

E

E

U

 






 

 

Для каждого спектрального канала 

 3 ,1,2,j  соответствующего выбранной длине 

волны, энергетическая плотность излучения 
в контрольной плоскости аппроксимируется 
выражением 

    , j j jI      

где  j   – спектральная плотность излучения 

в плоскости герметизирующего шва от источ-
ников j-го спектрального диапазона, Вт/(м²·нм); 

jI  – сила света каждого светодиода в диапазо-

не j, кд;  j   – нормированная спектральная 

функция конкретного источника света (безраз-
мерная величина) такая, что 

 
2

1

1.j d




    

Сравнение энергетического профиля каждого 
канала со спектральным откликом системы тех-
нического зрения проводится через интеграль-
ную метрику отклонения: 
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   

   

max,

min,

max,

min,

0,05,

j

j

j

j

j

j

Ф R d

R d









 

  



  

  




 

где j  – безразмерный показатель спектраль-

ного расхождения между излучением источни-
ков и эталонным профилем;     – приведен-

ная отражательная способность герметизируемой 
поверхности, безразмерная величина;  R   – 

спектральная чувствительность матрицы каме-
ры технического зрения, безразмерная величи-
на; min, max,,j j   – границы спектрального диапа-

зона, соответствующие ширине пропускания 
конкретного канала (например, ± 10 нм от цен-
тра полосы), нм. 

Пороговое значение j  ≤ 0,05 определяет 

допустимый уровень искажения, при котором 
стабильность алгоритмов выделения дефектов 
сохраняется, а контрастность ключевых призна-
ков визуального анализа не ухудшается по 
сравнению с откалиброванным эталоном. 

Таким образом, возможно сформулировать 
дискретную конфигурацию и параметры систе-
мы освещения: 

1) бинарная матрица размещения СИС  

    3
, 0,1 ,

N
i jS s

   

если , 1,i js   то в позиции i установлен СИС ка-

нала j; N – суммарное количество посадочных 
мест в трех концентрических рядах; 

2) вектор сил световых каналов 

 УФ, З, ИК ; 
T

I I II  

3) ограничение по тепловой мощности 

  ,доп ,j j j jQQ I n   

где nj – количество СИС канала j;  j jQ I  – теп-

ловая мощность, выделяемая одним СИС канала 
j при силе света ,jI  Вт; ,допjQ  – максимально 

допустимая тепловая нагрузка на канал j, опре-
деляемая условиями теплоотвода, Вт. 

В результате формируется задача вариаци-
онной оптимизации, при которой необходимо 
найти такую пару параметров S*, I*, при кото-
рой выполняются ограничения по целевым 
энергетическим уровням: равномерности осве-

щения и тепловой мощности для каждого спек-
трального светового канала, причем 

      
0

* * 2, arg min , Ф , ,E US S S   
I

I I I  

где  2 ,E S I  – дисперсия распределения осве-

щенности (или облученности) в контролируе-
мой плоскости;   – вес при штрафе за сниже-
ние равномерности 0 ,U  задается таким образом, 

чтобы при отклонении 0U  на 0,01 составной 
функционал возрастал на ту же величину, что 
и при увеличении дисперсии поля на квадрат 
относительного отклонения, равного 1 %; 

 
0

Ф ,U S I  – штрафная функция, принимающая 

нулевое значение при 0U  ≥ 0,85 и возрастающая 
по квадратичному закону при снижении коэф-
фициента равномерности: 

 
0

2

0Ф max 0,0,85 .U U     

В численной реализации задача решается 
двухуровневым алгоритмом: на внешнем уровне 
перебираются допустимые апериодические 
конфигурации S (три концентрических ряда, 
радиусы RУФ : RЗ : RИК ≈ 0,7 : 0,85 : 1); на внут-
реннем уровне для фиксированного S вектор I 
уточняется стохастическим градиентом с шагом 
Барзилай – Борвейна, что обеспечивает сходи-
мость к локальному минимуму без расчета гес-
сиана, методологически обоснованного в работе 
Ванга, Ву и Матвеева [23].  

Моделирование и анализ результатов 
Для верификации предложенной вариацион-

ной модели было проведено численное модели-
рование, имитирующее пространственно-спек-
тральную работу осветительного прибора.  

Численное моделирование проводилось на 
основе оптической модели точечных ламберто-
вых излучателей с учетом геометрии кольцевой 
трехканальной системы освещения и парамет-
ров, заданных в разделе постановки задачи, 
и выполнена в среде Python 3.12 на прямоуголь-
ной сетке с шагом 0,5 мм, охватывающей кон-
тролируемую область диаметром 40 мм. Каждая 
площадка СИС аппроксимировалась точечным 
излучателем с ламбертовым распределением: 
нормированная диаграмма силы света принима-
лась пропорциональной cosϑ, где ϑ – угол между 
оптической осью СИС и нормалью к плоскости 
контроля; вклад каждого источника масштаби-
ровался законом обратных квадратов расстоя-
ния. Расчет освещенности/облученности  kE P  

в узлах сетки, коэффициента равномерности 
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   0 min ma ,xU E E  а также спектральной 

согласованности каналов осуществлялся по за-
висимостям, введенным в разделе постановки 
задачи (суперпозиция точечных излучателей; 
коэффициент равномерности 0 ;U  интегральная 

метрика спектрального расхождения ;j  теп-

ловые ограничения по суммарной мощности). 
Конфигурация включала три концентриче-

ских кольца с радиусами 70, 85 и 100 мм соот-

ветственно; на каждом радиусе расположено 
36 СИС. Рабочая высота h между платой све-
тильника и плоскостью контроля принималась 
55 мм; объектив камеры ориентирован строго 
по оси кольца, что исключает скошенные лучи 
и связанные с ними блики на анодированном 
торце корпуса. 

Геометрические и электрические данные, 
принятые за начальные условия модели, приве-
дены в таблице 1. 

 
Таблица 1. Параметры используемых источников света и условия моделирования 

Table 1. Optical source parameters and simulation setup details 

Канал λ0, нм 
Ширина спектра  

на уровне половины  
от максимума пика, нм 

Целевая  
величина* 

Номинальная  
сила света** 

Кол-во  
СИС nj 

Радиус  
ряда Rj, мм 

Коэффициент  
масштабирования kj 

УФ 405 ± 10 12 5 мВт/см² 18 мВт/ср 36 70 1,07 
З 532 ± 8 30 10 клк 24 кд 36 85 0,96 
ИК 850 ± 15 35 30 мВт/см² 20 мВт/ср 36 100 1,12 
* Средняя плотность излучения в плоскости контроля диаметром 40 мм. 
** Данные каталога LED-кристаллов без вторичной оптики при номинальном токе 

 
При заданных номинальных силах света пер-

вых трех строк таблицы средние значения 
в плоскости контроля оказались ниже целевых, 
поэтому для каждого канала введены масшта-
бирующие коэффициенты kj (последний стол-
бец), которые умножаются на табличные силы 
света. Нормировка не приводит к превышению 
теплового лимита: суммарная электрическая 
мощность расчета составила 8,7 Вт, что дает 
расчетный перегрев основания 2,9 °C. 

На рисунке 2 представлены полученные в ре-
зультате моделирования 3D-поверхности и дву-
мерные тепловые карты для каждого спектра 
и их пиковые и средние значения. 

Суммарное поле характеризуется коэффици-
ентом равномерности U0,Σ = 0,87, который полу-
чен как отношение минимальной к максималь-
ной суммарной освещенности на дискретной 
сетке (3449 узлов) диаметром 40 мм. 

Для сравнения разработанной модели с тра-
диционными осветительными приборами для 
систем визуального контроля на основе камер 
технического зрения использована регулярная 
топология: те же 108 СИС расставлены по трем 
радиусам с равным угловым шагом Δφ = 
= 360°/36. При такой схеме дисперсия суммар-
ного поля составила 1,06 · 103, тогда как для 
апериодической – 7,0 · 102, что показывает сни-
жение дисперсии на (1,06…0,70)/1,06 ≈ 34  %. 
Таким образом, цель U0 ≥ 0,85 выполнена с за-
пасом. Наблюдаемая седлообразная форма про-
филя объясняется тем, что вклад УФ-кольца 

максимален в центре поля, тогда как ИК-канал 
«подсвечивает» периферию. 

Чувствительность модели к технологическим 
отклонениям проверялась варьированием высоты 
h: изменение на ± 5 мм снижает суммарный U0 не 
более чем на 0,015. Десятипроцентная рассин-
хронизация токов одного из каналов увеличивает 
дисперсию поля менее чем на 5 %, что подтвер-
ждает устойчивость решения. Все целевые энер-
гетические уровни, равномерность и тепловые 
ограничения выполнены при реалистичных пара-
метрах, следовательно, предложенная трехколь-
цевая апериодическая архитектура осветительно-
го прибора пригодна к практической реализации 
в сборочной линии CubeSat-конструкций. 

Сравнение различных топологий бинарного 
размещения и уровней каналов представлено 
в таблице 2. 

В таблице 2 приведены результаты для регу-
лярного размещения Sreg и апериодической оп-
тимизированной топологии S*, а также для шес-
ти модификаций S* с изменением силы света 
каждого канала на ± 10  %. Видно, что тополо-
гия S* обеспечивает более высокий коэффици-
ент равномерности U0,Σ (0,87 против 0,82 у Sreg) 
и меньшую дисперсию поля, что соответствует 
улучшению равномерности на  34 %. Варьиро-
вание силы света отдельных каналов в пределах 
± 10 % приводит к изменению U0,Σ не более чем 
на 0,02, что указывает на устойчивость выбран-
ной апериодической схемы к производственным 
допускам и эксплуатационным флуктуациям. 
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Рис. 2. Смоделированные 3D-поверхности и двумерные тепловые карты освещенности  
зоны визуального контроля для УФ-, З- и ИК-канала 

Fig. 2. Simulated three-dimensional illuminance distributions and two-dimensional heat maps  
of the visual inspection area for the ultraviolet, green, and infrared channels 
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Таблица 2. Сравнительные результаты моделирования коэффициента равномерности, дисперсии  
суммарного поля и средних уровней каналов для различных топологий и вариаций силы света 

Table 2. Comparative modelling results for uniformity coefficient, total field variance, and average channel  
levels for different layouts and luminous intensity variations 

Конфигурация U0,Σ σ²(EΣ), усл. ед. ĒУФ, мВт/см² ĒЗ, кЛк ĒИК, мВт/см² 
Регулярное расположение СИС (Sreg) 0,82 1,06 · 10³ 5,0 10,1 30,1 
Предлагаемое апериодическое расположение  
СИС (S*) 0,87 0,70 · 10³ 5,1 10,3 30,4 

S*, IУФ +10 % 0,85 0,78 · 10³ 5,6 10,3 30,4 
S*, IУФ −10 % 0,88 0,73 · 10³ 4,7 10,3 30,4 
S*, IЗ +10 % 0,86 0,74 · 10³ 5,1 11,3 30,4 
S*, IЗ −10 % 0,87 0,72 · 10³ 5,1 9,3 30,4 
S*, IИК +10 % 0,86 0,76 · 10³ 5,1 10,3 33,4 
S*, IИК −10 % 0,88 0,71 · 10³ 5,1 10,3 27,4 

 
При увеличении или уменьшении силы света 

одного из каналов дисперсия возрастает, что 
указывает на то, что найденная точка является 
локальным (и в рамках нашей постановки – гло-
бальным) минимумом. Наибольший рост дис-
персии наблюдается при увеличении силы света 
УФ-канала на 10 % (до 0,78 · 103), что связано 
с формированием более выраженного централь-
ного пика в распределении поля. 

В то же время максимальное значение коэф-
фициента равномерности U0,Σ = 0,88 достигается 
в двух случаях – при уменьшении силы света 
УФ-канала на 10 % и при уменьшении силы 
света ИК-канала на 10 %. Это объясняется тем, 
что в этих сценариях частично компенсируется 
избыточный вклад соответствующего канала 
в зоне его максимальной интенсивности, что 
приводит к выравниванию крайних и централь-
ных участков профиля. 

Таким образом, экстремальные значения це-
левых функций подтверждают корректность 
найденного оптимума: конфигурация S∗ при но-
минальных параметрах соответствует миниму-
му дисперсии при близком к максимальному 
значении коэффициента равномерности, а сме-
щение параметров в любую сторону ведет 
к ухудшению одного из критериев. 

Выводы 
В работе предложена трехканальная архитек-

тура кольцевого светодиодного осветительного 
прибора, предназначенного для обеспечения 
заданной освещенности в зоне визуального кон-
троля герметизирующего шва МКА типа 
CubeSat форм-фактора 1U/2U камерой техниче-
ского зрения. Математическая постановка 
сформулирована как двухуровневая вариацион-
ная задача: на верхнем уровне оптимизируется 
апериодическая дискретная раскладка кристал-
лов, на нижнем – вектор их сил света с учетом 
фотометрических и тепловых ограничений. 

Численное моделирование показало достиже-
ние целевых энергетических уровней и заданного 
коэффициента равномерности суммарного поля. 
Тем самым подтверждена реализуемость конст-
рукции и ее устойчивость к технологическим 
отклонениям высоты установки и разбаланси-
ровке токов. В дальнейшей работе предполагает-
ся экспериментальная верификация результатов 
на прототипе осветительного прибора и уточне-
ние модели с учетом экспериментального анали-
за поверхности герметика. 

Таким образом, модель формирует основу 
для количественного анализа эффективности 
осветительной системы в заданных условиях 
и позволяет переходить от номинальных пара-
метров устройств к функциональным метрикам 
качества освещения, подлежащим верификации, 
как в симуляции, так и в ходе эксперименталь-
ного прототипирования. 
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A numerical model has been developed for a three-channel ring-shaped LED lighting device designed for a visual 
automated inspection system for sealing joints on small CubeSat 1U and 2U spacecraft using a machine vision cam-
era. The model assumes the periodic operation of three different spectral channels - ultraviolet, visible green, and 
near-infrared ranges of the spectral distribution of light and is formulated as a two-level variational problem linking 
the discrete arrangement of LED light sources with a continuous set of their light characteristics, subject to con-
straints on uniformity and sufficiency of illumination in the visual control zone. The model is presented as a two-level 
variational optimization problem linking the binary topology of emitter placement and continuous levels of their light 
brightness with restrictions on the uniformity of illumination and thermal load; The numerical implementation of the 
model is performed by approximating point emitters by the shape of a Lambertian object and discretizing the con-
trolled area with a diameter of 40 mm with a step of 0.5 mm, three rings of 36 sources at radii of 70, 85, and 100 mm, 
and a working height of 55 mm. Simulation results meet the target radiometric and photometric specifications: mean 
irradiance for the ultraviolet channel of 5.1 mW/cm²; mean illuminance for the green channel of 10.3 klx; and mean 
irradiance for the near-infrared channel of 30.4 mW/cm². The composite-field uniformity index equals 0.87, and, rela-
tive to a regular equal-angular arrangement, the variance of the composite field is reduced by 34 %. These findings 
substantiate the suitability of the model for the design and optimization of spectrally adaptive, three-ring LED illumi-
nators-spanning source placement topology, spectral composition, and drive levels-required by machine-vision sys-
tems for visual inspection during modular assembly and sealing of small spacecraft enclosures. 

 
Keywords: LED light source, spectral channels, machine vision, CubeSat, visual inspection, numerical modeling, 
variational optimization, thermal constraints, optical uniformity, small spacecraft assembly. 
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