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В работе представлена концепция многоуровневой модели прогнозирования срока службы осветительных приборов на 

основе полупроводниковых источников света, учитывающая системные факторы эксплуатации и деградацию сопряжен-
ных компонентов. В отличие от стандартных методик оценки, ограничивающихся анализом снижения светового потока 
светодиода, предложенный подход охватывает также изменения координат цветности, уровень пульсаций светового 
излучения и отказоустойчивость узла питания. Модель строится на физически обоснованных законах и включает оценку 
деградации кристаллической структуры, фотолюминесцентных материалов, оптических элементов, а также ресурсо-
определяющих компонентов источника питания. Ключевым элементом является переход от ускоренных испытаний 
к реальным условиям эксплуатации с использованием приведенного времени, рассчитываемого на основе температурной, 
электрической, влажностной и ультрафиолетовой нагрузки. Интегральная функция надежности формируется на основе 
совместного учета частных критериев отказа, что позволяет учитывать статистическую зависимость между меха-
низмами деградации. Модель валидирована с использованием экспериментальных данных, полученных в серии испытаний 
при различных нагрузках. Приведены результаты численного моделирования, подтверждающие корректность методики 
согласования форм деградации и коэффициентов ускорения. Предложенный подход обеспечивает как воспроизводимость 
результатов для целей серийного контроля, так и применимость для расчета ожидаемых затрат на гарантийное об-
служивание. Разработанная концепция модели может быть интегрирована в практику управления качеством на произ-
водстве осветительных приборов с целью повышения точности оценки ресурса и выявления конструктивно уязвимых 
элементов на этапе проектирования. 
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моделирование ресурса изделия. 

 
 

Введение 
овременные осветительные приборы на ос-
нове полупроводниковых твердотельных 
источников света – светодиодов – характе-

ризуются потенциально высокой энергоэффективно-
стью и сроком службы. Однако в реальных условиях 
эксплуатации срок службы данных изделий ограни-
чивается не только определенным порогом деграда-
ции светового потока, но и отклонениями координат 
цветности, пульсациями света, а также отказами со-
пряженных компонентов изделия – светодиодного 
драйвера, оптических материалов и других компо-
нентов изделия. Это обусловливает необходимость 
комплексного подхода к управлению качеством 
и оценке долговечности осветительных приборов на 
основе светодиодных источников света (ОПСИС), 
учитывающих весь спектр деградационных процес-
сов, в том числе тех, которые не связаны напрямую с 
полупроводниковой структурой самого источника 
света. 

В контексте данной работы под качеством све-
тодиодного осветительного прибора понимается его 
способность сохранять в течение срока службы ус-
тановленные значения ключевых эксплуатационных 
параметров: светового потока, координат цветно-
сти, уровня пульсаций светового излучения, а также 
сохранять работоспособность всех компонентов 
системы. 

Большая часть нормативных документов, исполь-
зуемых в практике управления качеством и оценки 

надежности ОПСИС, в первую очередь ориентиро-
ваны на метрологическое обеспечение сопоставимых 
измерений и экстраполяцию отдельных эксплуата-
ционных характеристик. За основу берутся данные 
нормативные документы, устоявшиеся международ-
ные методы и методики оценки и прогнозирования 
светотехнических параметров светодиодных источ-
ников света. 

Для производителей светодиодных источников 
света (СИС) точное прогнозирование срока службы 
их изделий является критически важной задачей 
в рамках системы управления качеством продукции. 
Оно позволяет оптимизировать риски по гарантий-
ным обязательствам, рекламациям, планировать 
жизненный цикл выпускаемой продукции на основе 
СИС и обосновывать соответствие требованиям 
стандартов LM-80 и TM-21 [1–3]. 

В настоящее время актуальные методы оценки 
качества и прогнозирования срока службы СИС 
можно разделить на две группы: 1) традиционные, 
основанные на физико-статистических моделях ус-
коренных испытаний; 2) более современные, исполь-
зующие алгоритмы машинного обучения с примене-
нием больших наборов данных, если это возможно 
[4–6]. 

Традиционные подходы, регламентированные 
описанными выше стандартами и методиками, хо-
рошо формализованы, но зачастую не учитывают 
сложные нелинейные эффекты деградации. Это свя-
зано с тем, что существующие общепринятые стан-
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дартизированные методики позволяют с высокой 
точностью прогнозировать деградацию светового 
потока отдельного светодиода, но не дают комплекс-
ной оценки надежности готового осветительного 
прибора. Это могут быть отказы драйвера, деграда-
ция оптических элементов и люминофора и не 
в полной мере учитываться комплексные мультифак-
торные эффекты от воздействия нагрузок температу-
ры, влажности, УФ-излучения, электрических пере-
грузок, которые чаще всего носят нелинейный  
характер [7–9]. То есть традиционные модели уско-
ренных испытаний часто экстраполируют данные 
с учетом одного-двух доминирующих факторов (на-
пример, температуры p-n-перехода), не учитывая 
синергетического нелинейного воздействия сово-
купности эксплуатационных стрессов, что может 
приводить к завышенным оценкам срока службы. 
Таким образом, проблема заключается в отсутствии 
согласованного описания совокупного влияния де-
градационных механизмов на уровне законченного 
изделия.  

Применяемые алгоритмы и методы машинного 
обучения демонстрируют более высокую точность 
и гибкость, но требуют как больших объемов данных, 
так и вычислительных ресурсов, и могут оказаться 
сложны для унификации внедрения в производст-
венные процессы контроля качества СИС [10–12]. 

При этом стоит отметить, что надежность и дол-
говечность СИС во многом зависят не только от 
электронных компонентов, но и от качества функ-
циональных покрытий, обеспечивающих защиту 
и теплоотвод, совершенствование которых активно 
развивается в смежных областях, таких как лазерные 
технологии нанесения покрытий [13, 14]. 

Из проведенного анализа вытекает вывод, что со-
временная практика оценки качества и прогнозиро-
вания срока службы ОПСИС характеризуется неко-
торым методологическим разрывом, а именно: 

1. При стандартизации и управлении качеством 
СИС доминируют детальные, но узкоспециализиро-
ванные и компонентно-ориентированные методики 
(LM-80, TM-21). Они обеспечивают воспроизводи-
мость и сопоставимость данных на уровне источника 
света, но не дают адекватную оценку для всей слож-
ной системы осветительного прибора, частично иг-
норируя межкомпонентные взаимодействия и дегра-
дацию компонентов светодиодного драйвера, мате-
риалов оптики и реальных тепловых режимов 
изделия. 

2. При актуальных научных исследованиях и но-
вых подходах предлагаются мощные системно-ори-
ентированные модели и методики на основе машин-
ного обучения, стохастических и мультифакторных 
подходов и гибридных моделей. Эти решения позво-
ляют описывать сложные нелинейные зависимости 
и учитывать множественные факторы воздействия на 
изделие и протекание внутренних процессов. Вместе 
с тем подобные модели часто опираются на индиви-
дуальные наборы данных, которые не позволяют 
формализовать связь между результатами моделиро-
вания и параметрами технологического процесса. 

Таким образом, актуальной научно-практической 
проблемой является отсутствие целостного подхода 
к управлению качеством и оценке срока службы 
ОПСИС, который бы сочетал физическую обосно-
ванность и интерпретируемость стандартизованных 
методов с точностью и адаптивностью современных 
методов прогнозирования срока службы именно на 
уровне ОПСИС. 

Представленное исследование направлено на 
формирование интегральной модели, описывающей 
совместное изменение параметров светового потока, 
цветовых координат, пульсаций и исправности драй-
вера в зависимости от эксплуатационных факторов. 
Такое описание позволяет перейти от компонентного 
к системному уровню анализа надежности и обеспе-
чить сопоставимость результатов моделирования 
с процедурами производственного и приемочного 
контроля. 

Цель данного исследования – разработка много-
уровневой модели оценки срока службы ОПСИС, 
направленной на преодоление указанного методоло-
гического разрыва и обеспечение возможности инте-
грации компонентных испытаний и системного мо-
ниторинга для повышения точности оценки качества 
и прогноза срока службы ОПСИС, выявления слабых 
звеньев конструкции для целей управления качест-
вом ОПСИС на этапах проектирования и производ-
ства. 

Материалы, методы и постановка задачи 
Работоспособность осветительного прибора как 

системы определяется достижением установленных 
предельных состояний по световому потоку, ста-
бильности координат цветности, пульсациям излуче-
ния и исправности узла питания (см. Чирков О. Н., 
Антиликаторов А. Б., Шкаровский К. М., Тамбов-
цев М. Н. DOI: 10.36622/1729-6501.2025.21.1.012). Для 
партии образцов при дискретном наблюдении вво-
дится время наступления отказа: 

τсист,обр,реж = inf{tотс ≥ 0: Φобр,реж(tотс) ≤ Φобр,реж(0)αΦ ∨  ∨ Δu′vобр,реж′(tотс) ≥ αc ∨ Fобр,реж(tотс) ≥ αF ∨  ∨ Zдрайв,обр,реж(tотс) ≤ αдрайв}, 

где τсист,обр,реж – время до отказа системы, с; tотс – дис-
кретный момент наблюдения, с; Φобр,реж(tотс) – свето-
вой поток, лм; Φобр,реж(0) – начальный световой  
поток, лм; αΦ  – допустимая доля поддержания све-
тового потока (например, 0,70 для уровня L70), без-
размерная; Δu′vобр,реж′(tотс) – модуль сдвига хроматич-
ности в пространстве CIE 1976, безразмерный; αc – 
предельный сдвиг хроматичности по техническим 
условиям, безразмерный; Fобр,реж(tотс) – метрика пуль-
саций светового излучения (например, индекс крат-
ковременной видимости или эквивалент в исполь-
зуемом измерительном тракте), безразмерная; αF – 
предельно допустимая пульсация, безразмерная; 
Zдрайв,обр,реж(tотс) – функция исправности драйвера пи-
тания (запас по электрическим показателям), безраз-
мерная; αдрайв – минимально допустимый запас ис-
правности драйвера, безразмерный; обр – номер 
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образца в партии; реж – испытательный режим 
(комбинация тока, температуры, влажности, ульт-
рафиолетового облучения); отс – номер временного 
отсчета. 

Такой критерий непосредственно согласуется 
с измеряемыми характеристиками по утвержденным 
методам испытаний и допускает сопоставление 
с нормативными уровнями поддержания светового 
потока и стабильности цветности. Включение пуль-
саций и исправности драйвера обеспечивает систем-
ный уровень оценки, выходящий за рамки исключи-
тельно полупроводникового кристалла. 

Излучаемый световой поток представляется про-
изведением радиативной (кристальной), конверсион-
ной (люминофор/связующее) и оптической (линза – 
рассеиватель – поверхность) составляющих: 

Φобр, реж(tотс) = Φобр, реж(0)  
 Mрадиац, обр, реж(tотс, Tj,обр, реж, If, обр, реж)  
 Mлюм, обр, реж(tотс, Tj, обр, реж, If, обр, реж)  

 Mопт, обр, реж(tотс, Θпов, обр), 

где Mрадиац, обр, реж – относительное поддержание ра-
диативной составляющей (кристалл) светового пото-
ка, безразмерное; Mлюм, обр, реж – относительное под-
держание люминофорной составляющейвследствие 
люминофорного преобразования светового потока, 
безразмерное; Mопт, обр, реж – относительное светопро-
пускание оптической части прибора по световому 
потоку, то есть доля суммарного (кристального + 
люминофорного) светового потока, проходящая че-
рез капсулянт, первичную/вторичную оптику, за-
щитное стекло/рассеиватель и наружную поверх-
ность прибора; Tj, обр, реж – температура p-n-перехода, К; 
If, обр, реж – прямой ток через светодиодный 
чип/модуль данного образца, А; Θпов, обр – параметры 
поверхности и покрытий (шероховатость, эмиссион-
ная способность, склонность к загрязнению) ОПСИС, 
безразмерные. 

Относительное поддержание радиативной со-
ставляющей связывается с внешней квантовой эф-
фективностью, зависящей от плотности носителей 
и трех элементарных каналов рекомбинации [15, 
16]: 
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где ηвнешн, – внешняя квантовая эффективность, без-
размерная; nобр,  реж(tотс) – эффективная плотность но-
сителей, см−3; Aобр,  реж(tотс) – коэффициент нереком-
бинационных потерь (процессы захвата на дефек-
тах), с−1; Bобр,  реж(tотс) – коэффициент излучательной 
рекомбинации, см3·с−1; Cобр,  реж(tотс) – коэффициент 
многочастичной (ожеровской) рекомбинации, 
см6·с−1; t0 – начальный момент наблюдения, с. 

Эволюция параметров A, B, C обусловлена тер-
мически активируемыми и токозависимыми процес-
сами, что описывается законом с экспонентой Арре-
ниуса и многофакторным множителем стрессов: 
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где θобр, реж∈{Aобр, реж, Bобр, реж, Cобр, реж} – соответст-
вующий параметр с указанными выше единицами; 
k0, θ – предэкспоненциальный множитель, в единицах 
θ/с; Ea, θ – энергия активации для процесса θ, эВ; kБ – 
постоянная Больцмана, эВ·К−1; gθ – безразмерная 
функция влияния электрических и климатических 
стрессов; Hреж(t) – вектор внешних воздействий 
(влажность, ультрафиолет, вибрации), безразмерный. 

Выражение для квантовой эффективности отра-
жает фундаментальную тройственную природу ре-
комбинации в полупроводнике. Возрастная динами-

ка A, B, C через закон Аррениуса обеспечивает пе-
реносимость между температурными режимами 
и допускает калибровку по многострессовым испы-
таниям. 

Координаты цветности в системе CIE 1976 (u′, v′) 
могут быть строго вычислены на основе спектраль-
ного распределения мощности источника, используя 
стандартные цветосообразующие функции и соот-
ветствующие преобразования тристимулов [17, 18]. 

Координаты цветности определяются из текущего 
спектра на выходе оптики: 
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где cобр, реж = (uобр, реж′, vобр, реж′) – координаты цветно-
сти в пространстве CIE 1976, безразмерные; Т – пре-
образование координат тристимулов в пространство 
u′v′, безразмерное; Sобр, реж(λ, tотс) – спектральная рас-
пределенная мощность, Вт·нм−1; крист, люм – вклад 
кристалла и люминофора соответственно;  z   – 
стандартные цветосообразующие функции, безраз-
мерные; λ – длина волны, нм. 

Вычисление цветности из измеренного спектра 
снимает неоднозначности, связанные с раздельным 
мониторингом каналов и позволяет строго сопостав-
лять прогноз со спецификацией допусков цветности. 
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Наблюдаемое во времени снижение эффективно-
сти фотолюминесцентного преобразования и изме-
нения свойств органического/силиконового связую-
щего описываются обобщенным законом с характе-
ристическим временем, зависящим от температуры 
перехода и климатических факторов: 
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где ηлюм, обр, реж – относительная квантовая эффектив-
ность люминофора, безразмерная; τлюм, обр, реж – ха-
рактеристическое время деградации, с; βлюм, обр – по-
казатель формы распределения времени до деграда-
ции (параметр устойчивости), безразмерный; Aлюм, обр – 
предэкспоненциальный множитель скорости сниже-
ния квантовой эффективности люминесцентного 
преобразования в системе «люминофор – связую-
щее» для данного образца, с−1; Eлюм, обр – энергия ак-
тивации фотодеградации, эВ; h(RHреж, UVреж) – без-
размерная функция влияния влажности и ультрафио-
летового облучения. 

Такая математическая форма позволяет описы-
вать широкий спектр наблюдаемых закономерностей 
изменения во времени: как близкую к экспоненци-
альной динамику при βлюм, обр ≈ 1, так и замедляющие-
ся (0 < βлюм, обр < 1) либо ускоряющиеся (βлюм, обр > 1) 
режимы изменения эффективности. Это согласуется 
с физической природой термически и светоиндуци-
рованно инициируемых процессов в системе «люми-
нофор – связующее» и обеспечивает корректную 
идентификацию параметров по данным испытаний 
в различных условиях. 

Потери в оптических элементах и на поверхно-
стях вследствие загрязнения, ультрафиолетового 
облучения и абразивного износа описываются крат-
ной экспонентой по накопленным дозам: 
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где 1, обр ,k  2, обр ,k  3, обрk  – коэффициенты чувстви-
тельности материала/покрытий образца к соответст-
вующим дозам, в единицах, обратных дозам; саж

режГ  – 

накопленная загрязненность, г·м−2; УФ
режГ  – накоп-

ленная ультрафиолетовая доза, Дж·м−2; абр
режГ  – инте-

гральная мера абразивного износа, безразмерная. 
Температура p-n-перехода связывается с рассеи-

ваемой мощностью через стационарно-нестационар-
ную тепловую схему замещения: 
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где Tср, реж(tотс) – температура окружающей среды 
в режиме, К; Rθ, обр

п-ср – тепловое сопротивление «пе-
реход – среда», К·Вт−1; Gθ,обр

(звн) – вес экспоненци-
ального звена импульсной характеристики теплового 
тракта, К·Вт−1; τобр(звн) – постоянная времени звена, с; 
Pрасс, уров, обр, реж(tотс) – рассеиваемая тепловая мощ-
ность на выбранном уровне, Вт; ΔPрасс, уров, обр, реж – 
сверточный вклад изменения рассеиваемой мощно-
сти, в системе по уровням (кристалл, модуль, кор-
пус) Вт; If, Uf, – ток и прямое напряжение, А и В; 
Vсвет, обр – эквивалентный световой коэффициент пе-
ревода «люмен → ватт оптической мощности», 
лм·Вт−1. 

Для ресурсоопределяющих элементов светодиод-
ного драйвера, представляющего собой узел питания, 
интенсивность отказов описывается термически ак-
тивируемой зависимостью с учетом электрической 
нагрузки и климатических факторов: 
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где λдрайв, обр, реж – интенсивность отказов драйвера, 
ч−1; λ0, обр – базовый уровень интенсивности для об-

разца, ч−1; пульс
режU  (tотс) – амплитуда пульсаций вы-

ходного напряжения, В; U0 – опорная амплитуда 
пульсаций, В; mобр, nобр – показатели чувствительно-
сти к пульсациям и влажности, безразмерные; 
RHреж(tотс) – относительная влажность, доля единицы; 
RH0 – опорная влажность, доля; Ea, драйв, обр – энергия 
активации деградации ресурсоопределяющего эле-
мента узла питания, эВ; Tопор – опорная температура, 
К; Tконд, обр, реж(tотс) – температура корпуса конденса-
тора, К; Δtотс – шаг дискретизации по времени, ч. 

Описанное выше выражение соответствует при-
нятой в инженерной практике модели ускоренного 
старения компонентов по температуре и влажности 
(температурная часть по закону Аррениуса, влажно- 
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стная – по типу зависимости Пека) и позволяет явно 
учитывать влияние пульсаций тока и напряжения на 
долговечность узла питания, в первую очередь на 
ресурс ресурсоопределяющих элементов (например, 
выходного электролитического конденсатора). 

Функция надежности изделия в целом (на уровне 
готового осветительного прибора) формируется из 
частных функций надежности по каждому механиз-
му отказа (поддержание светового потока, стабиль-
ность цветности, уровень пульсаций, работоспособ-
ность узла питания) с учетом возможной статистиче-
ской зависимости между этими механизмами. По 
структуре принятия отказа изделие рассматривается 
как объект последовательного типа: нарушение лю-
бого из указанных критериев означает отказ изделия. 
Поэтому агрегирование выполняется через совмест-
ную вероятность одновременного выполнения всех 
критериев (то есть через модель совместного распре-
деления частных показателей), а не через простое 
произведение. В случае независимости механизмов 
допускается произведение частных функций надеж-
ности; при наличии зависимости используется мо-

дель совместной вероятности (например, параметри-
зованная функция сцепления), калибруемая по дан-
ным испытаний и эксплуатации с учетом возможной 
статистической зависимости: 

Rсист, обр, реж(tотс) = C(RΦ, обр, реж(tотс), Rc, обр, реж(tотс),  

RF, обр, реж(tотс), Rдрайв, обр, реж(tотс)), 

где Rсист, обр, реж – системная функция надежности, 
безразмерная; RΦ, обр, реж, Rc, обр, реж, RF, обр, реж – частные 
функции надежности по критериям светового пото-
ка, цветности и пульсаций; получаются из данных 
испытаний по временам достижения порога или по 
модели деградации; Rдрайв, обр, реж – частная функция 
надежности узла питания (по времени отказа узла 
питания/ресурсоопределяющего элемента); C – опе-
ратор совместного учета зависимости между крите-
риями (совместная вероятность одновременного вы-
полнения всех критериев), безразмерный. 

Для сопоставления ускоренных испытаний с экс-
плуатационными условиями вводится приведенное 
время деградации: 
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где tобр, реж
прив(tотс) – приведённое время деградации 

для образца и режима, с; Λ – коэффициент ускорения 
деградации, безразмерный; Ea, эфф, обр – эффективная 
энергия активации образца, эВ; Tопор – опорная тем-
пература, К; If, обр, реж – прямой ток через светодиод-
ный модуль данного образца, А; RHреж – относитель-
ная влажность в зоне образца, доля; UVреж – норми-
рованная ультрафиолетовая нагрузка либо удельная 
доза, безразмерная или Дж·м−2 (после нормировки); 
pобр, qобр, rобрp – показатели чувствительности образца 
к току, влажности и УФ, безразмерные; Ψ – сводная 
опорная кривая деградации по приведенному време-
ни, безразмерная, определяется как единственная 
монотонно не возрастающая зависимость нормиро-
ванного показателя качества от приведенного време-
ни, согласующая между собой наблюдения, полу-
ченные в разных режимах после приведения времени 
по ранее оцененным параметрам чувствительности 
и энергии активации 

Показатели pобр, qобр, rобрp оцениваются по резуль-
татам многофакторных ускоренных испытаний, 
в которых уровни воздействий нормированы на 
опорные значения [19, 20]. Для каждого сочетания 
факторов определяется скорость изменения контро-
лируемого показателя качества на начальном участке 
наблюдений. При фиксированной температуре p-n-пе-
рехода логарифм этой скорости аппроксимируется 
линейной функцией логарифмов нормированных 
факторов; коэффициенты при соответствующих ло-
гарифмах интерпретируются как оценки p, q и r. Эф-
фективная энергия активации вычисляется из темпе-

ратурной зависимости той же скорости на основе 
линейной регрессии логарифма скорости на обрат-
ную температуру. 

Для целей управления качеством вводится инте-
гральная оценка ожидаемой стоимости отказов на 
горизонте гарантийных обязательств: 
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где Ргарант – ожидаемая стоимость гарантийных отка-
зов, условные денежные единицы; Tгарант – длитель-
ность гарантийного периода, ч; w(tотс) – весовая 
функция стоимости отказа во времени (например, 
возрастающая функция по мере эксплуатации), 
у.е.·ч−1;  сист отсR t  – усредненная по выборке образ-
цов и набору эксплуатационных сценариев функция 
надежности, безразмерная; Мобр – множество образ-
цов; Мэксп – множество эксплуатационных режимов. 

Практическая идентификация параметров модели 
проводится по совокупности измерений: световой 
поток и спектр при помощи интегрирующей сферы, 
координаты цветности, метрика пульсаций, темпера-
тура перехода (джанкшен-термометрия, или метод 
мерного коэффициента напряжения), а также элек-
трические характеристики. Для компонентного 
уровня (образцы кристаллов/модулей) используется 
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набор фиксированных токов и температур; для сис-
темного уровня – реальные тепловые пути, оптика 
и драйвер. Прогноз переносится на эксплуатацион-
ные условия через приведенное время по описанной 
выше формуле. 

Для обработки временных рядов допускается ис-
пользование модели состояния с фильтрацией (на-
пример, по методу Калмана в расширенной или не-
смещенной постановке либо частично-аппаратной 
фильтрации для нелинейных случаев) при наложе-
нии физически обоснованных ограничений монотон-
ности для оптических потерь и деградации люмино-
фора. Такой подход повышает устойчивость оценок 
при коротких рядах и снижает воздействие измери-
тельного шума, сохраняя интерпретируемость вве-
денных параметров. 

Моделирование и анализ результатов 
Для проверки работоспособности предложенной 

концепции прогноза и переноса результатов уско-
ренных испытаний на эксплуатационные условия 
выполнено численное моделирование производст-
венного контура «испытания – приведение времени – 
опорная кривая – частные функции надежности – 
надежность изделия». Моделирование реализовано 
в среде Python 3.12 с использованием NumPy 
и Matplotlib; расчеты проводились на равномерной 
временной сетке с шагом Δt = 100 ч при длительно-
сти серии tmax = 1,2 ∙ 104 ч на режим и повторялись 
для набора режимов, перечисленных ниже. Исполь-
зовались экспериментальные данные ускоренных 
испытаний, выполненных на одной партии из 25 све-
тодиодных осветительных приборов встраиваемого 
типа (точечный круглый светильник в подвесной 
потолок) мощностью 12 Вт каждый, предназначен-
ных для работы от сети переменного тока 220 В. Ка-
ждый осветительный прибор был оснащен одним 
светодиодным модулем на базе белых InGaN-излуча-
телей, рассчитанным на ток 0,85 А в зависимости от 
режима. Расчеты деградации выполнялись на уровне 
p-n-перехода внутри модуля в соответствии с физи-
ческой структурой модели. Конструкция прибора 
включала алюминиевый корпус с теплоотводом, 
линзированную первичную оптику, вторичный по-
ликарбонатный рассеиватель, защитное стекло, 
а также встроенный источник питания (светодиод-
ный драйвер). Испытания проводились в термобаро-
камере с независимым управлением температурой, 
влажностью и УФ-нагрузкой. Каждый образец экс-
плуатировался на фиксированном режиме в течение 
12 000 часов с шагом дискретизации Δt = 100 с. Реги-
стрировались параметры светового потока, коорди-
нат цветности (u′, v′), индекса пульсаций, параметры 
прямого тока (If) и напряжения (Uf), относительная 
влажность (RH), нормированная накопленная УФ-на-
грузка (UV). 

В таблице представлены параметры испытатель-
ных режимов, используемые при моделировании, 
которые также применялись для вычисления коэф-
фициента ускорения и построения шкалы приведен-
ного времени, на которой согласуются временные 
ряды показателей качества; опорный режим служит 

базой нормирования, а вариативные режимы – для 
оценивания чувствительностей к току, влажности 
и УФ-нагрузке и для проверки переносимости опор-
ной кривой.  

При проведении численного моделирования, ори-
ентированного на верификацию концепции, исполь-
зовалась часть параметров модели, наиболее сущест-
венных для демонстрации работоспособности пред-
ложенного подхода к оценке системной надежности 
и переносу результатов ускоренных испытаний. 
Представленная численная модель обладает модуль-
ной структурой, где каждый компонент (деградация 
кристалла, люминофора, оптики, драйвера) может 
быть использован независимо. Для демонстрации 
работоспособности предложенного подхода к оценке 
системной надежности и метода приведения времени 
достаточно рассмотреть ключевые компоненты, оп-
ределяющие динамику деградации в условиях варьи-
руемых факторов – температуры, тока, влажности 
и УФ-нагрузки. Остальные параметры модели, не 
использованные в данном численном эксперименте, 
сохраняют свою значимость при адаптации модели 
к конкретным типам осветительных приборов и ус-
ловиям эксплуатации и могут быть активированы 
при наличии соответствующих экспериментальных 
данных без изменения общей структуры модели. 

 
Параметры испытательных режимов для расчета  
коэффициента ускорения и условия моделирования 
Test mode parameters for calculating the acceleration  
coefficient and simulation conditions 

Режим (Tj), К (If), А (RH), доля (UV), норм 
R1  

(опорный) 313 0,70 0,50 1,0 

R2 333 0,80 0,50 1,0 
R3 333 0,90 0,70 1,0 
R4 353 0,90 0,70 1,2 
R5 333 0,60 0,30 0,8 

 
В каждом из пяти (R1–R5) испытательных режи-

мов, приведенных в таблице, исследовались по 5 ос-
ветительных приборов. Опорный режим R1 исполь-
зовался для нормирования и построения сводной 
опорной кривой деградации светового потока. нор-
мированная накопленная ультрафиолетовая доза 
UV(t) – рассчитывалась на основе измерений плотно-
сти УФ-излучения в диапазоне 280…400 нм с ис-
пользованием УФ-сенсора, с последующей времен-
ной интеграцией и нормированием на опорное зна-
чение в режиме R1. 

Остальные режимы применялись для оценки чув-
ствительности модели к вариациям параметров 
внешней нагрузки и верификации переносимости 
временной зависимости на шкале приведенного вре-
мени. Полученные ряды нормированных характери-
стик использовались для построения частных функ-
ций надежности и последующего агрегирования ин-
тегральной функции отказа изделия. 

Для свертки режимов в единую шкалу использо-
валась конструкция приведенного времени с темпе-
ратурной частью по закону Аррениуса и степенными 
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показателями чувствительности к электрической 
и климатической нагрузке. Опорные значения зафик-
сированы как Tопор = 313К (40 °C); I0 = 0,7А; RH0 = 
= 0,50; UV0 = 1,0. Эффективная энергия активации 
и показатели чувствительности (Ea, эфф,  p,  q,  r) зада-
вались по результатам многофакторных испытаний 
и далее принимались постоянными для данного  
типоразмера изделия на интервале условий модели-
рования. Нормированный световой поток Φ/Φ0 сво-
дился на опорную кривую Ψ(tприв), трактуемую как 
монотонно не возрастающую зависимость от приве-
денного времени; в расчетах использована экспонен-
циально-степенная аппроксимация, что обеспечивает 
корректное описание как близкой к экспоненциаль-
ной, так и «растянутой» кинетики. Проверка перено-
симости выполнялась в отложенном режиме: точки 
«приведенное время – Φ/Φ0» должны укладываться 
в допуск относительно Ψ, что подтверждает инвари-
антность формы и корректность разнесения «фор-
ма/ускорение». 

Порог по световому потоку задан уровнем под-
держания L70 (Φ/Φ0 = 0,70); для цветности использо-
ван допустимый сдвиг в u′v′ по техническим услови-
ям, для пульсаций – предельно допустимое значение 

принятой метрики, для узла питания – порог исправ-
ности по электрическим показателям. Частные функ-
ции надежности по критериям определялись как веро-
ятность невыполнения порога к моменту приведённо-
го времени tприв для рассматриваемого сценария 
условий. Приведенное время в данном контексте – это 
пересчитанная шкала времени, в которой каждый от-
резок реального времени «взвешивается» по степени 
жесткости условий относительно фиксированного 
опорного режима. Идея простая: если в данный мо-
мент изделие работает тяжелее опорных условий, этот 
интервал засчитывается как более длинный, если лег-
че – как более короткий. В итоге получаем эквивалент 
«сколько времени это было бы при опорных условиях». 

На рисунке ниже представлеы результаты моде-
лирования деградации параметров исследуемого ос-
ветительного прибора. Положительная оценка срока 
службы изделия в целом трактовалась как вероят-
ность одновременного выполнения всех критериев; 
при отсутствии статистически значимой зависимости 
между механизмами использовано произведение ча-
стных функций (последовательный критерий), при 
наличии общей причины допускается учет совмест-
ности по наблюдаемому фактору. 

 

   
а b 

 
c 

Результаты моделирования деградации параметров исследуемого осветительного прибора: a – снижение светового потока во 
времени; b – приведение времени и опорная убывающая кривая деградации нормированного показателя со временем; c – частные функ-
ции надежности по критериям (поддержание светового потока, стабильность координат цветности, уровень пульсаций, работоспособ-
ность узла питания) и интегральная надежность изделия при последовательном критерии отказа 

Results of modeling the degradation of the parameters of the lighting device under study: a - decrease in luminous flux over time; b - 
time conversion and reference decreasing curve of the normalized indicator degradation over time; c - partial reliability functions according to crite-
ria (maintenance of luminous flux, stability of color coordinates, ripple level, power supply unit performance) and integral reliability of the product 
according to the sequential failure criterion 
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В части (а) упорядочение кривых соответствует 
следующей нагрузке режимов. Наиболее быстрый 
спад наблюдается при сочетании повышенной тем-
пературы перехода, тока, влажности и УФ-нагрузки 
(R4), наименьший – при щадящих параметрах (R5). 
Это подтверждает, что сравнение в физических часах 
ведет к разному темпу «старения» и не пригодно для 
переноса к эксплуатации без пересчета. 

В части (b) те же данные после приведения вре-
мени согласуются на одной монотонной опорной 
зависимости в пределах допуска, что валидирует 
разнесение «форма деградации – факторы ускоре-
ния». Практически важно, что пороговые уровни 
(например, поддержание 70%-го светового потока) 
считываются единожды на этой кривой в приведен-
ном времени, а различие режимов сводится к гори-
зонтальному сдвигу по шкале: режим R4 достигает 
порога раньше опорного, R5 – позже, причем соот-
ношения сроков строго определяются коэффициен-
том ускорения. Тем самым перенос результатов ус-
коренных испытаний к реальным условиям не требу-
ет переобучения формы зависимости. 

В части (c) частные функции надежности показы-
вают, какая подсистема лимитирует ресурс на раз-
ных горизонтах. На раннем времени ограничение 
задается порогом по световому потоку (момент дос-
тижения уровня поддержания), на среднем чаще 
проявляется стабильность цветности и уровень пуль-
саций, на длинном – надежность узла питания. Инте-
гральная кривая расположена ниже каждой из част-
ных и следует за «худшей» из них, что позволяет 
адресно расставлять приоритеты. Если системная 
кривая идет ближе к функции надежности узла пита-
ния, целесообразно снижать тепловую и пульсаци-
онную нагрузку драйвера; если ближе к цветности – 
работать с рецептурой «люминофор – связующее» 
и УФ-защитой оптики; если ближе к световому по-
току – оптимизировать теплопуть и токовую полити-
ку. Таким образом, три подрисунка совместно дают 
воспроизводимый переход от наблюдаемых рядов 
к эксплуатационным срокам и показывают, какое 
звено конструкции определяет ресурс в интересую-
щем диапазоне времени. 

Каждая частная функция надежности получена на 
основе экспериментально зафиксированной траекто-
рии соответствующего параметра (световой поток, 
координаты цветности, индекс пульсаций, стабиль-
ность выходного напряжения драйвера) с пороговы-
ми значениями, определяющими момент функцио-
нального отказа по каждому механизму. Таким обра-
зом, даже те параметры, которые не использовались 
для построения шкалы приведенного времени, уча-
ствуют в расчете надежности изделия как части ин-
тегральной модели. Это подтверждает необходи-
мость полной формализации всех механизмов дегра-
дации на этапе постановки задачи и оправдывает 
использование широкого набора характеристик 
в математическом описании модели. 

Выводы  
В результате проведенного исследования разра-

ботана и научно обоснована многоуровневая модель 

для оценки ресурса светодиодных осветительных 
приборов. Ключевой особенностью модели является 
учет системного характера эксплуатации и сопря-
женной деградации ключевых компонентов: кри-
сталла, люминофорно-связующей системы, оптиче-
ского тракта и источника питания. Модель интегри-
рует ключевые метрики, определяющие 
эксплуатационный ресурс изделия: сохранение све-
тового потока, стабильность цветовых характеристик 
и уровень световых пульсаций, а также учитывает 
надежность драйвера как критического, ресурсооп-
ределяющего узла. По результатам численного моде-
лирования получены конкретные прогнозные оцен-
ки: достижение порога отказа по световому потоку 
(Φ/Φ0 < 0,7) в опорном режиме соответствует приве-
денному времени tприв ≈ 24500 ч, по хроматичности 
tприв ≈ 16500 ч, по пульсациям tприв ≈ 12800 ч, а по 
драйверу tприв ≈ 11500 ч. Совокупная функция на-
дежности изделия достигает уровня R(tприв) = 0,5 на 
горизонте эксплуатации порядка 10500 ч, что опре-
деляет типовой ресурс прибора по совокупности 
критериев отказа. Полученные значения светового 
потока, цветности и пульсаций, пересчитанные по 
шкале приведенного времени, укладываются в дове-
рительную зону опорной функции Ψ(tприв), что под-
тверждает корректность выбранной модели приведе-
ния и устойчивость к вариациям температурной, 
электрической, влажностной и УФ-нагрузки. 

Результаты работы подтверждают достижение 
поставленной цели исследования. 

Предложенная концепция объединяет: 
 раздельную, физически мотивированную фак-

торизацию источников деградации; 
 перенос между режимами через приведенное 

время с явной температурно-климатической зависи-
мостью; 

 системную агрегацию механизмов с учетом 
возможной зависимости; 

 интегральную оценку гарантийного риска для 
принятия решений в контуре управления качеством. 

Такой подход обеспечивает как прозрачность 
и воспроизводимость расчетов для целей серийного 
контроля, так и переносимость между партиями 
и условиями эксплуатации. 
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Evaluation Model for LED Lighting Device Service Life in Terms of System Operating Conditions 

 
V.P. Kuzmenko, PhD in Engineering, Associate Professor, Saint-Petersburg State University of Aerospace Instrumentation,  
St. Petersburg, Russia 

 
This paper presents the concept of a multi-level model for service life predicting of lighting devices based on semiconductor 

light sources, with respect to systemic operational factors and the degradation of the associated components. Unlike standard as-
sessment methods limited to analyzing the reduction the light-emitting diode luminous flux, the proposed approach also considers 
shifts in chromaticity coordinates, light emission flicker levels, and the failure resistance of the power supply unit. The model is 
grounded in physically justified laws and includes the degradation evaluation in the crystal structure, photoluminescent materials, 
optical elements, and life-limiting components of the power unit. Transition from accelerated testing to actual operating conditions 
using reference time, calculated on thermal, electrical, humidity, and ultraviolet exposure level basis is the key element. The 
integral reliability function is generated by considering partial failure criteria, allowing statistical dependencies between degrada-
tion mechanisms to be taken into account. The model is validated by experimental data obtained from various stress conditions 
runoff. Numerical modeling results, confirming the validity of the methodology for aligning degradation patterns and acceleration 
factors, are provided. The proposed approach ensures both result reproducibility for serial quality control purposes and applica-
bility in estimating expected warranty-related costs. The developed modeling concept can be integrated into quality management 
practices in lighting device manufacturing to enhance service life prediction accuracy and identify structurally vulnerable compo-
nents at the design stage. 
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