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Новое издание Справочной 
книги по светотехнике

Новое, четвёртое издание Справочной 
книги по светотехнике (СКС‑4) готовит 
творческий коллектив ведущих россий‑
ских специалистов под общим руковод‑
ством доктора техн. наук, профессора Ай‑
зенберга Ю.Б., академика АЭН.

Книга объёмом около 800 страниц цвет‑
ной печати содержит новые и актуальные 
материалы.

В  книге в  основном не повторяются 
сведения из предыдущего издания, кото‑
рые в открытом доступе целиком приве‑
дены на сайте журнала «Светотехника» 
(https://l-e-journal.com/ –> Архив –> Спра‑
вочная книга по светотехнике)

Прежде всего это:
–  всё важное о светодиодах и области 

их эффективного использования;
–  компьютерное моделирование ос‑

ветительных установок и световых при‑
боров;

–  автоматическое управление освеще‑
нием зданий и наружного освещения;

–  новейшие сведения о спортивном ос‑
вещении и об освещении музеев;

–  новое в широком использование УФИ 
излучения;

–  освещение всех видов транспорта, 
(автомобильного, железнодорожного, 
авиационного, а также и аэродромов);

–  о теории светового поля и её практи‑
ческом использовании;

–  о современном световом дизайне 
и архитектурном освещении.

Книга содержит подробные сведения 
о наружном освещении улиц, дорог, тон‑
нелей с переходом от контроля освещён‑
ности к нормированию яркости.

–  о свете в медицине;
–  о проблемах освещения при освое‑

нии мирового океана и космоса.
Книга содержит актуализированные 

сведения о метрологии и фотометрии, 
а также полную информацию о незри‑
тельных воздействиях света на организм 
человека.

Авторами книги являются:
13 докторов наук-профессоров
19 кандидатов наук
20 специалистов разных направлений.
Тираж книги и её цена (ориентировочно 

2,5 тыс. руб. на уровне СКС‑3 2006 г.) бу‑
дет определяться в зависимости от числа 
полученных заявок на книгу, направлен‑
ных до конца мая 2019 года в адрес ре‑
дакции журнала «Светотехника» (129626, 
Москва, Проспект Мира, дом 106, 346 
комн.)

Издание книги планируется на июль-ав‑
густ 2019 года.

Ждём Ваших заявок.
При этом просьба указать Ваш адрес, 

телефон и e-mail, а также количество эк‑
земпляров для библиотек и специалистов.

З а я в к и  о т п р а в л я т ь  н а  а д р е с : 
bulgakova@l-e-journal.com

С уважением,
Ю.Б. Айзенберг



В.П. Будак
д.т.н., профессор 
BudakVP@gmail.com

Уважаемые читатели!

приводится в конце отчета о засе-
дании бюро отраслевого НТС «Све-
тотехника», опубликованном в этом 
номере. В основе нового паспорта 
специальности лежит определение 
светового поля — объекта исследо-
ваний, который присутствует при ре-
шении всех светотехнических задач. 
Такой подход позволил сформулиро-
вать определение науки светотехни-
ки и вытекающих из этого определе-
ния долгосрочных задач. В решении 
этих задач заинтересованы все раз-
делы науки и техники, работающие 
со светом. До недавнего времени 
сдерживающим фактором широкого 
применения результатов исследова-
ний в светотехнике было отсутствие 
связи основных понятий теории све-
тового поля с теорией электромаг-
нитного поля, что сейчас преодоле-
но и общепринято.

Наш журнал всегда стремится по-
казать широту применений свето-
технических исследований. В насто-
ящем номере мы видим огромное 
многообразие примеров таких при-
менений. Номер открывается статьёй 
о весомом новом проекте создания 
осветительной установки в здании 
московского концертного зала «За-
рядье». Очень существенна попытка 
автора найти взаимосвязь архитек-
турных и светотехнических решений, 
что представляется естественным 
продолжением дискуссии по свето-
дизайну, начатой в №3 за 2018 год. 
Представляется, что дискуссия не за-
вершена, место светодизайна в све-
тотехнической науке ещё не опреде-
лено, поэтому мы приглашаем всех к 
её продолжению.

Безусловно, огромного интереса 
заслуживает фундаментальная ста-
тья П. Торнза, главы третьего Отде-
ления МКО, о текущем состоянии и 
перспективах развития стандартиза-
ции в искусственном освещении. Это 
старейшее направление светотехни-
ки продолжает активно развиваться, 
отвечая на новые вызовы времени — 
применение светодиодов, автомати-
зацию управления освещением. 

КОЛОНКА ГЛАВНОГО РЕДАКТОРА

Представляется, что самым яр-
ким событием отрасли за теку-

щий период стало принятие проек-
та принципиально нового паспорта 
специальности 05.09.07 «Светотех-
ника». Существующий паспорт опре-
деляет специальность через перечи-
сление прикладных задач отрасли, 
которые в той или иной степени свя-
заны с газоразрядными источниками 
света, которые перестали представ-
лять интерес для научных исследова-
ний уже лет десять назад. Нельзя не 
отметить, что все крупные открытия в 
светотехнике последних лет — свето-
диоды, моделирование светотехни-
ческих систем на компьютере, сис-
темы управления — не соответствуют 
текущему паспорту. Все эти иссле-
дования и изобретения были сдела-
ны в других отраслях науки и затем 
внесены в светотехнику. Тем самым 
паспорт, по сути, не выполнял свое 
главное назначение: определять на-
правления диссертационных иссле-
дований, что во многом определяет 
и стратегию развития отрасли. Более 
того, следует признать, что перечи-
сление даже актуальных на сегодня 
прикладных задач не сможет выпол-
нять эту важнейшую задачу: совре-
менная аспирантура продолжается 4 
года, за это время большинство на-
правлений отрасли радикально ме-
няется, что также не позволит осу-
ществлять стратегическое планиро-
вание исследований в светотехнике.

Необходимо дать не подвержен-
ное времени определение светотех-
ники, отражающее сущность этой об-
ласти науки. Представляется, что та-
кая форма найдена в новом проекте 
паспорта специальности, который 

В статье Мирошниковой И.Н. и 
Снеткова В.Ю. анализируются об-
щие тенденции высшего образова-
ния в нашей стране с их проекци-
ей на развитие светотехнического 
образования. Вопрос образования 
— вопрос будущего отрасли, и ред-
коллегия журнала надеется, что под-
нятые вопросы никого не оставят 
равнодушными, и читатели нашего 
журнала вступят в широкую дискус-
сию по этой проблеме. 

Целая серия статей ведущих ис-
следователей направления изучают 
вопросы световых полей в рассеи-
вающих средах, атмосфере и мор-
ской воде. Статья Катаева М.Ю. и др. 
посвящена применению дронов для 
детектирования созревания расти-
тельности. Результаты их исследо-
вания могут найти свое применение 
и в теме освещения теплиц. В рабо-
те Ли М.Е. исследуются возможности 
замены лазеров на мощные светоди-
оды в области исследования оптиче-
ских характеристик морской воды. 
Работа Буренкова В.И. изучает по-
грешности измерения ослабления 
чистых арктических вод. В статье Бе-
лова В.В. и др. исследуются результа-
ты натурных экспериментов по под-
водной оптико-электронной связи.

Две статьи (Старшинов П.В. и др., 
Мондал А.) изучают различные аспек-
ты воздействия УФ излучения на ор-
ганические объекты. Это представ-
ляется одним из перспективнейших 
направлений светотехнических ис-
следований и приложений. Работа 
Беляева В.В. и др. представляет об-
зор актуальной темы использования 
дисплейных технологий, активно раз-
вивающаяся в последнее время на 
Западе и как-то несправедливо за-
бытая у нас.

Как видим, даже краткое перечи-
сление тем настоящего номера на-
глядно показывает широту свето-
технической науки. При всём разно-
образии изучаемых в статьях тем их 
теоретической базой остается тео-
рия светового поля.
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Аннотация

Статья посвящена анализу здания 
Московского концертного зала «Заря-
дье» с точки зрения значения искусст-
венного освещения для формирования 
образного строя и восприятия данного 
объекта в рамках типологии зрелищ-
ных зданий музыкального профиля. 
На примере современных зрелищных 
объектов автор выявляет ряд формаль-
ных признаков (типологических атри-
бутов), которые, будучи общими для 
зданий данной функции, составляют 
основу их образа и становятся оче-
видными благодаря реализованной 
световой концепции. Прослеживает-
ся интерпретация этих атрибутов во 
взаимодействии архитектурно-плани-
ровочных и световых решений в кон-
цертном зале «Зарядье». В заключение 
определяются отличительные черты 
рассматриваемого объекта. В них од-
новременно находят отражение новое 
понимание концертных залов как типа 
здания, изменения, связанные с об-
щим развитием архитектуры, а так-
же элементы авторского архитектур-
ного языка.

Ключевые слова: Московский кон-
цертный зал «Зарядье», архитектура 
концертных залов, зрелищные объ-
екты, освещение общественных зда-
ний, искусственное освещение, типо-
логия зданий.

1. Введение

Московский концертный зал «Заря-
дье» – ​новейший архитектурный объ-
ект, официальное открытие которого 
состоялось 8 сентября 2018 года. По-
сле открытия Московского междуна-
родного Дома музыки в 2002 году он 
стал первым столичным объектом, 
сходным по функции и вместимости. 
Важно отметить, что его возведение 
осуществлялось на фоне невероятно 

активного строительства музыкаль-
ных театров и концертных залов во 
всём мире, что делает актуальным 
новое обсуждение этого типа зданий, 
если не всеохватывающее, то, по край-
ней мере, в отдельных аспектах.

Рассмотрение концертных залов 
как особого типа зданий неоднократ-
но имело место как в отечественной, 
так и в зарубежной литературе. В оте-
чественных источниках преобладает 
подход, связанный с функциональной 
оценкой собственно зрительного зала 
с учётом его разновидностей и их свя-
зи с видами концертной деятельности. 
За рубежом нельзя не отметить быст-
рую реакцию на «музыкальный строи-
тельный бум» периодических архитек-
турных изданий, которые выпустили 
тематические номера, посвящённые 
новым объектам – ​ среди них такие 
журналы как Archi (№ 2 за 2018 год), 
Baumeister (№ 3 за 2017 год), Detail 
(№ 3 за 2018 год). Однако по мнению 
специалистов, изучению этой обла-
сти всё же недостаёт системности, по 
крайней мере, в отечественном про-
чтении [1]. Поэтому при оценке но-
вого московского объекта представ-
ляется интересным выделить набор 
признаков, способных системно оха-
рактеризовать его как тип здания – ​
в первую очередь, в восприятии зрите-
ля. Эмоциональные отзывы, которые 
прозвучали в печати после открытия 
зала «Зарядье», создают для этого ин-
тересную базу.

Попытка такой архитектурной 
оценки на страницах журнала «Свето-
техника» не случайна. Выход за рам-
ки технической тематики и курс на 
междисциплинарный подход – ​одна 
из стратегических задач, которые ста-
вит перед собой редакция издания [2]. 
В то же время, для архитекторов ис-
ключительно важно привлечь внима-
ние технических специалистов к гума-
нитарным проблемам своей области, 

к вопросам восприятия архитектуры 
и к тем аспектам архитектурной прак
тики, которые непосредственно связа-
ны с выбором световых решений.

Значение искусственного освеще-
ния для выявления особого характера 
объекта, обусловленного типологи-
ей, уже обсуждалось в журнале при-
менительно к промышленным объек-
там [3]. Что же касается концертных 
залов, то это тип здания, для которо-
го искусственный свет в большинст-
ве случаев становится необходимым 
условием восприятия архитектурно-
го замысла. Основной функциональ-
ный блок (зрительный зал/залы) за 
редкими исключениями лишён есте-
ственного света, что связано с требо-
ваниями акустики. Выявление с помо-
щью освещения индивидуальной пла-
стики зала, а также отношений между 
залом и остальным зрительским ком-
плексом, становится одной из главных 
художественных задач. Внешний вид 
здания в городе, безусловно, опреде-
ляется градостроительной ситуацией. 
Но его городской образ, воспринимае-
мый зрителями, в силу режима рабо-
ты музыкальных залов чаще всего ас-
социируется с запоминающимся све-
товым обликом здания. То есть, для 
понимания архитектуры зрелищного 
объекта требуется внимание к свето-
вым решениям, и наоборот, для выбо-
ра световых решений важно знать, ка-
кие именно типологические особенно-
сти ими подчёркиваются.

Целью настоящей статьи является 
анализ световых решений нового мо-
сковского концертного зала с точки 
зрения их взаимосвязи с рядом пла-
стических и пространственных осо-
бенностей, которые составляют типо-
логическую атрибутику концертных 
залов. Под типологическими атри-
бутами здесь будут пониматься ор-
ганизующие элементы в архитектуре 
здания, которые стали предметом ху-
дожественной разработки вследствие 
эволюции типа здания.

В  качестве методов исследова-
ния выбраны: архитектурный анализ 
с включением визуального анализа 
приёмов искусственного освещения; 
сопоставление рассматриваемого зда-
ния с другими зданиями в пределах 
типологии (в отдельных случаях кро-
ме концертных залов приводятся опер-
ные здания, музыкальные театры). 
В фокусе рассмотрения находится зри-
тельский комплекс, тогда как админис-
тративно-служебный блок помещений 

Взаимосвязь архитектурных решений 
и принципов искусственного освещения 
в здании Московского концертного зала 
«Зарядье»
М.М. ИЛЬЕВСКАЯ
ООО «ТПО «Резерв», Московский архитектурный институт  
(Государственная академия), Москва 
E-mail: research@reserve.ru



«СВЕТОТЕХНИКА», 2019, № 2 7

шая площадь, образованная вогнутой 
поверхностью фасада под нависаю-
щей частью пространственной кон-
струкции. Основной зоной восприятия 
здания является пространство шири-
ной около 25 м между Китайгородской 
стеной и восточным фасадом концерт-
ного зала, частично открытое на на-
бережную и парк «Зарядье» (рис. 1).

2.2. Архитектурные решения

Являясь частью паркового комплек-
са, здание, тем не менее, может быть 
рассмотрено как независимый архи-
тектурный объект зрелищного назна-
чения, так как с точки зрения функ-
циональной организации у него нет 
неразрывной связи с объектами пар-
ка (рис. 2).

Фойе охватывает большой зал с се-
верной и восточной сторон, разви-
ваясь на двух уровнях и активно ис-
пользуя уклон участка к Москве-ре-
ке. Наружный контур фойе полностью 
остеклён, а  примыкающие к  нему 
зоны представляют собой, в основ-
ном, высокие многосветные простран-
ства. В южной части здания на втором 
уровне находится видовая площад-
ка, консольно выступающая над ниж-
ним уровнем и ориентированная на 
панораму набережной. Кафе и бары 
решены как открытые зоны в преде-
лах фойе.

Зона гардеробов расположена под 
входной зоной фойе, в подземной ча-
сти здания.

затрагивается лишь в связи с характе-
ристикой общего объёмно-планиро-
вочного решения.

2. Общие градостроительные 
и архитектурные решения 
концертного зала «Зарядье»

После проведённого в 2013 году 
конкурса на ландшафтно-градострои-
тельную концепцию парка «Зарядье» 
её осуществление было поручено ла-
уреату первой премии конкурса – ​кон-
сорциуму под руководством амери-
канского архитектурного бюро Diller, 
Scofidio + Renfro NY. Проектирование 
концертного зала в рамках концепции 
парка было передано лауреату второй 
премии конкурса – ​московскому архи-
тектурному бюро «Творческое произ-
водственное объединение «Резерв».

2.1. Градостроительная 
ситуация

Здание концертного зала «Зарядье» 
замыкает с восточной стороны лан-
дшафтно-градостроительный ком-
плекс «Парк Зарядье», который рас-
положен в непосредственной близости 
от Московского Кремля на территории 
исторического района Зарядье и на 
участке демонтированной в 2010 г. го-
стиницы «Россия», то есть между Ва-
сильевским спуском, улицей Варвар-
кой, Китайгородским проездом и на-
бережной Москвы-реки. Выполнение 
проекта концертного зала в рамках 
проекта паркового комплекса повле-
кло за собой ряд концептуальных, пла-
нировочных и конструктивных огра-
ничений. Наиболее существенны из 
них:

–  Ограничение для развития объ-
екта по вертикали. Здесь имеются 
в виду не только и не столько город-
ские высотные ограничения, сколь-
ко конфигурация накрывающей зал 
остеклённой пространственной кон-
струкции, представленная американ-
скими архитекторами ещё на этапе 
конкурса и переданная ими авторам 
концертного зала. Кроме того, долж-
на была быть реализована идея созда-
ния на кровле концертного зала зоны 
рекреации с особым микроклиматом, 
также относящаяся к конкурсной кон-
цепции Diller, Scofidio + Renfro NY. 
Иначе говоря, здание концертного 
зала получило геометрически пред-
установленный «пятый фасад» при 
невозможности организации свето-

вых проёмов со стороны парка и в по-
крытии здания.

–  Ограничение для развития в ши-
рину из-за наличия примыкающей 
к восточной зоне автостоянки парка, 
отсечённой прямыми стенами. Эти 
стены становятся физическим конту-
ром здания, предопределяя размеще-
ние здесь обширной зоны служебных 
помещений без естественного света, 
а также малого зала.

–  Зафиксированное на ранней ста-
дии проекта положение главного зала 
в пределах участка. В начале проекти-
рования разрабатывалась идея визу-
ального раскрытия большого зала на 
новый «парящий мост» через остек-
лённый проём в торце, но она была от-
вергнута по требованиям акустики [4]. 
Однако ориентация продольной оси 
зала была сохранена и предопредели-
ла развитие пространства фойе вдоль 
восточной стены здания. На южном 
фасаде образовался глухой фрагмент 
стены, требующий архитектурного 
осмысления, в том числе и светового.

Таким образом, ситуацию проек-
тирования можно описать как прямо-
угольную нишу, перекрытую сверху, 
в которую вписан по диагонали зал, 
занимающий в среднем больше тре-
ти площади этажа здания. Площадь 
участка проектирования составляет 
18450 м2. Главный вход расположен 
с северо-востока и ориентирован в на-
правлении наиболее активного пеше-
ходного потока от станции метро «Ки-
тай-город»; его акцентирует неболь-

Рис. 1. Московский концертный зал «Зарядье». Вид входной площади. Фотография: 
А. Народицкий
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3. Формирование светового 
образа здания в городском 
контексте

Вынужденность конфигурации, 
о которой говорилось выше, не могла 
не отразиться на выборе выразитель-
ных средств, в том числе и на подхо-
де к освещению объекта. Идея светя-
щегося «нутра» большого организма, 
видимого снаружи сквозь приоткры-
тые пазухи рельефа (а точнее – ​кро-
вель встроенных объектов), является 
общей для всего комплекса парка. Она 
предполагает, например, такое прочте-
ние объекта, при котором его большая 
часть спрятана в конструкции парко-
вого комплекса, а освещённый инте-
рьер виден только с одной стороны. 
Боковые фасады оказываются напо-
ловину скрытыми рельефом, что тре-
бует особой изобретательности при их 
разработке. По этому принципу реше-
ны и прочие объекты парка, в основ-
ном, развлекательной направленности. 
В здании концертного зала эти усло-
вия спровоцировали два решения, ка-
ждое из которых – ​даже в случае от-
дельно стоящих городских зрелищных 
объектов – ​могут считаться типоло-
гическими атрибутами. Это принцип 
«экспонируемого интерьера» с вос-
точной стороны и применение меди-
афасада с южной (рис. 3).

3.1. «Экспонируемый интерьер» 
как приглашающий элемент

В архитектуре модернизма просма-
триваемый вглубь фасад – ​это, пожа-
луй, одно из самых важных завоева-
ний, связанных с новыми возможно-
стями конструкций. В архитектуре же 
постмодернизма, особенно примени-
тельно к зрелищным сооружениям, – ​
это один из самых часто эксплуатиру-
емых в силу театральности и комму-
никативности приёмов. Благодаря ему 
спектакль начинается уже на подходе 
к зданию, когда зритель воспринима-
ет атмосферу фойе из городского про-
странства. Поэтому методы освеще-
ния, поддерживающие идею «фаса-
да-витрины», не менее наработаны, 
чем представляющие её объёмно-пла-
нировочные решения. Такие здания, 
как Метрополитен-опера в Нью-Йор-
ке, США (1966 г., архитектор У. Хар-
рисон), Winspear Opera House в Дал-
ласе, США (2009 г., бюро Foster + 
Partners), Концертный зал в Ставан-
гере, Норвегия (2012 г., бюро RATIO 

Большой зал на 1588 мест выпол-
нен как пространство с естественной 
акустикой для музыкальных представ-
лений различных жанров со сценой-
ареной и возможностью разнообраз-
ной трансформации зрительской зоны. 
Зрительская зона включает партер, ам-
фитеатр, опоясывающий сцену бель-
этаж, а также один уровень балкона. 
Длина зала по центральной оси – ​око-
ло 50-ти м, наибольшая ширина – ​
33 м, высота над амфитеатром – ​20 м.

Малый зал рассчитан на 400 мест. 
Он предназначен как для репети-
ций, так и для камерных концертов, 
и имеет неправильную форму, близ-
кую к трапеции. Его высота составля-

ет 14,5 м, а его площадь по нижнему 
уровню равна 300 м2. На высоте 5 м 
зал опоясывает узкая галерея с допол-
нительными зрительскими местами.

Административный блок располо-
жен над вторым уровнем фойе и ча-
стично открыт остеклённым фрон-
том во внутреннее многосветное про-
странство.

Габаритные размеры здания: дли-
на восточного фасада (по нависаю-
щей части) – ​100 м, длина южного фа-
сада – ​остеклённая часть 25 м, глухая 
часть 45 м. Высота до верха стеклян-
ного парапета от 18 до 23 м (с учётом 
перепада рельефа). Общая площадь 
здания – ​25 870 м2.

Рис. 2. Московский концертный зал «Зарядье». Схема плана 1 этажа (ТПО «Резерв»): 1 – ​
фойе; 2 – ​большой зал; 3 – ​малый зал
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на друга сеток и отдельных заполня-
ющих элементов, своего рода уни-
версальную концепцию пространст-
ва (рис. 4а) [6].

3.2. Медиафасад как 
проявление коммерческой 
составляющей в типологии 
концертных залов

Необходимо также остановиться 
на световом решении южного, обра-
щённого к Москве-реке, фасада кон-
цертного зала – ​единственного глухо-

arkitekter AS) – ​лишь немногие при-
меры убедительного раскрытия этой 
темы в архитектурном и световом вы-
ражении.

Как отмечает главный архитектор 
ТПО «Резерв» В. Плоткин, тема экспо-
нируемого интерьера – ​сложной осве-
щённой скульптуры, видимой снару-
жи сквозь стекло – ​стала определяю-
щей для решения восточного фасада 
[4]. Это намерение прекрасно считы-
вается наблюдателями. Автор одного 
из эссе о зале «Зарядье» К. Савкин вы-
носит в заглавие идею глубины, пони-
мая её не только как приглашающую 
идею фасада, но и как сущность это-
го здания [5].

Логика подсказывает, что наиболь-
ший эффект здесь достигается при ми-
нимальной подсветке внешней пло-
скости фасада и  ярко освещённом 
интерьере. В зале «Зарядье» в целом 
сохранены эти световые отношения. 
От освещения остеклённого фасада 
авторы отказались. Во входной зоне 
используется лишь местная подсвет-
ка козырька встроенными в мощение 
светильниками с СД. Кроме того, в са-
мом козырьке размещены линейные 
светильники с СД, освещающие по-
верхность земли перед входом1. Осо-
бую роль в создании рисунка фасада 
играет световая графика в интерье-

1  Здесь и далее технические данные об источниках света приводятся в соответствии 
с проектной документацией объекта «Концертный зал филармонической музыки на 1500 
посадочных мест, ул. Варварка, вл. 6» том 5.1.2 «Интерьерное освещение», том 5.1.3.«Ар-
хитектурное освещение фасадов».

ре, о которой далее ещё пойдёт речь, 
и ряд прозрачных ламелей, создающих 
подобие преломляющего свет стеклян-
ного занавеса по периметру здания.

В исполнении архитекторов ТПО 
«Резерв» этот достаточно популяр-
ный приём отражает один из базовых 
элементов изобразительного языка 
бюро – ​структуру из наложенных друг 

Рис. 3. Общий вид с юго-востока. На южном фасаде размещён светодиодный экран и вы-
делена подсветкой пластика стены. Фотография: А. Народицкий

Рис. 4. Световые темы фасадов: а – ​«экспо-
нируемый интерьер»; б – ​подсветка пла-
стики стены на южном фасаде. Фотогра-
фия: М. Ильевская
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стало бы анахронизмом: такое фойе 
показалось бы сегодня «скучным». 
Оно приобретает характер открытого, 
универсального пространства, от кото-
рого ожидаются архитектурная слож-
ность и сценографичность. Возмож-
ное условие автономности – ​это связь 
с внешним пространством, прямая или 
визуальная: фойе как бы «отдано» го-
роду, а не только обслуживает зал. Как 
отмечают западные архитектуроведы, 
зрелищность фойе и его роль в городе 
сегодня становятся залогом успеха для 
музыкального учреждения не меньше, 
а иногда и больше, чем происходя-
щее на сцене [7]. Как следствие, фойе 
всё чаще становятся местами прове-
дения мероприятий, не имеющих от-
ношения к концертной деятельности, 
как это было и с залом «Зарядье», ко-
торый задолго до открытия стал пло-
щадкой Московского Урбанистическо-
го Форума‑2018. Хорошим примером 
того, в какой сложный архитектур-
ный и световой спектакль может се-
годня перерасти фойе концертного 
зала, служит здание гамбургской Фи-
лармонии на Эльбе, Германия (2017 г., 
бюро Herzog & de Meuron). А настоя-
щим историческим манифестом авто-
номного фойе является, с нашей точ-
ки зрения, великолепный комплекс 
Оперы и Концертного зала в Сиднее, 
Австралия (1959–1973 гг., архитектор 
Й. Утцон). Подходы к формированию 
сложного пространственного сценария 
могут быть разными, но свет, так же, 
как и в пространстве спектакля, игра-
ет в нём роль эмоционального мани-
пулятора.

При анализе фойе московского кон-
цертного зала для автора были исклю-
чительно важны письменные отзывы 
посетителей. Обстоятельство, которое 
не оставляет их равнодушными – ​вос-
приятие пространства фойе как лаби-
ринта, места с запутанной структурой, 
ощущение пребывания «внутри меха-
низма» [8], оцениваемое, правда, как 
«созерцательное путешествие» [5]. На 
наш взгляд, ключевую роль в такой 
картине играет принцип освещения, 
хотя нельзя недооценивать и заложен-
ную в архитектуре сложность путей 
коммуникации (лестниц, пандусов, 
балконов и видовых площадок), а так-
же применение большого количества 
материалов с отражающей поверхно-
стью (полированный гранит на полу, 
большие поверхности витражей, зер-
кальные панели в отделке стен). Све-
товой сценарий можно охарактеризо-

го фрагмента видимой части здания. 
Здесь в напоминающую остроуголь-
ный портал нишу помещён крупно-
габаритный светодиодный экран. 
Как комментируют архитекторы, это 
своего рода техническое замеще-
ние отвергнутой идеи зала, откры-
того в парк: на экран предполагает-
ся транслировать из зала в амфитеатр 
под открытым небом концерты, а так-
же другую информацию, связанную 
с программой концертного зала [4]. 
Экран имеет переменную высоту от 8 
до 14 м, и длину 22,4 м. Экран постро-
ен на основе светодиодных модулей 
с физическим шагом пикселя 10 мм, 
яркость экрана составляет2 не менее 
чем 6000 кд/м2.

Медиафасады уже прочно вошли 
в городскую среду: «говорящая пло-
скость» – ​плоскость коммуникации – ​
это элемент, отсылающий к реклам-
ным световым панно Лас-Вегаса. Но 
развлекательно-коммерческая состав-
ляющая «павильона в саду развлече-
ний», заложенная наряду со строгим 
образом «дворца поклонения музыке» 
в типологии концертных залов [1], об-
уславливает то, что медиафасад ста-
новится полноценным атрибутом зда-
ний этого типа. Архитекторы-авторы 
концертных залов не отказываются от 
этого средства явно рекламного харак-
тера: его возможности для создания 
крупномасштабных фасадных реше-
ний в сочетании со способностью при-
влекать внимание очень соблазнитель-
ны. В этой связи стоит повторно упо-
мянуть концертный зал в Ставангере, 
использующий светодиодный экран 
в сходной с московским залом ситуа-
ции, а также концертный зал Датско-
го радио в Копенгагене (2009 г., ар-
хитектор Ж. Нувель), фасад которого 
полностью сформирован светодиод-
ной системой, концертный зал Harpa 
в Рейкьявике, Исландия (2011 г., архи-
тектор Х. Ларсен), New World Center 
в Майами Бич, США (2011 г., архи-
тектор Ф. Гери).

Решение стен, обрамляющих экран, 
позволяет начать разговор о следую-
щем атрибуте. Пластически они реше-
ны как система тонких вертикальных 
тяг. Зона портала соответствует в ин-

2  Технические данные о медиафасаде 
приводятся в соответствии с проектной до-
кументацией объекта «Концертный зал фи-
лармонической музыки на 1500 посадоч-
ных мест, ул. Варварка, вл. 6», том 5.6.15 
«Медиафасад».

терьере зала зоне расположения ор-
гана, так что можно усмотреть здесь 
продолжение трансляции внутренне-
го наполнения на фасад. Подсвечен-
ная направленной сверху вниз систе-
мой прожекторов по 12 белых свето-
диодов каждый, с коррелированной 
цветовой температурой Тц = 3000 К 
и мощностью 27 Вт, эта тонкая пла-
стика продолжает читаться и в тём-
ное время суток (рис. 4б). Но кроме 
«литературного» прочтения здесь на-
много важнее обозначить тему, на бо-
лее глубоком уровне связывающую 
архитектуру концертных залов с му-
зыкой, а именно, активное примене-
ние ритмических рядов в концепциях 
объектов этого типа. Мы остановим-
ся на этом более подробно в следую-
щем разделе.

4. Выявление типологических 
атрибутов через световой 
сценарий интерьера 
зрительского комплекса

Во внутренней организации кон-
цертных залов прослеживаются три 
крупные темы, которые можно рас-
сматривать как атрибуты типа, а имен-
но: прочтение фойе как автономного 
инсценированного пространства; ар-
хитектурная обработка отношений 
«ядро-оболочка»; активное использо-
вание ритмических рядов. Их раскры-
тие в здании зала «Зарядье» через ин-
терьерное освещение показывает, как 
влияет на их модификацию контекст 
конкретного объекта.

4.1. Фойе как автономное 
инсценированное пространство

Архитектура фойе – ​ это большая 
тема в эволюции зрелищных объектов 
музыкального профиля, которую пра-
вильно было бы связать с развитием 
во времени отношения к самой функ-
ции представления музыки. Говоря 
о музыкальных домах второй полови-
ны XX – ​начала XXI века, важно отме-
тить тенденцию нарастания автоном-
ности фойе и расширение понимания 
его назначения. Максима «меньше – ​
это скучно», с лёгкой руки архитекто-
ра и теоретика Р. Вентури определив-
шая ментальность постмодернистско-
го общества, определяет, в том числе, 
и ситуацию, когда видение фойе ис-
ключительно как предваряющего зал 
распределительного пространства – ​
пусть и элегантно оформленного – ​
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ментом интерьера. Но наряду с этим 
растёт и другая тенденция: зал начи-
нает трактоваться как цельное тело 
(«ядро») из одного материала внутри 
«оболочки»-фойе из другого матери-
ала, как правило, контрастного. При 
этом освещение используется для ви-
зуального разделения «ядра» и «обо-
лочки». Это достигается либо интен-
сивной подсветкой внешней поверх-
ности стен зала, обращённой в фойе 
и имеющей особую «драгоценную» 
облицовку, либо карнизным (скры-
тым) освещением этой поверхности 
в местах соприкосновения с пере-
крытиями. В модернистских зданиях 
эта тема носит спокойный характер, 
а иногда и вовсе отсутствует; с при-
ходом же постмодернизма – ​а затем 
и цифровых технологий – ​она прио-
бретает всё более драматичный ха-
рактер. Прямолинейными примерами 
её прочтения в новейшей архитектуре 
являются здание Королевской Оперы 
в Копенгагене, Дания (2005 г., архи-
тектор Х. Ларсен), упомянутый выше 
Winspear Opera House, Оперный театр 
в Харбине, КНР (2015 г., бюро MAD). 
Проследим, какова её интерпретация 
в концертном зале «Зарядье».

В освещении главного зала приме-
нены три группы источников света, 
причём для всего освещения предус-
мотрена система светорегулирования. 
В акустическом потолке расположены 

3  Указанная группа осветительных приборов относится к проекту сценического осве-
щения, не рассматриваемому в настоящей статье.

светильники общего и сценическо-
го освещения3. Для освещения про-
странства под балконами в нижнюю 
поверхность балконных тяг встроены 
светодиодные направливаемые све-
тильники мощностью 23 Вт с углом 
излучения 50°. Наконец, подсветка 
облицованных красным деревом стен 
выполнена с помощью гибких све-
тодиодных светильников (мощность 
10,6 Вт/м, Тц = 3000 К, индекс цвето-
передачи Ra > 80), скрытых за тягами 
балконов и повторяющих их линии. 
Таким же образом решена подсветка 
стен зала, видимых из фойе и облицо-
ванных шпоном из той же породы де-
рева, контрастным к доминирующе-
му в фойе гладкому белому акрило-
вому камню.

Именно последний приём освеще-
ния отвечает в зале «Зарядье» за под-
держку отношений между «ядром» 
и «оболочкой». Авторы проекта опи-
сывают эти отношения как послой-
ное, последовательное раскрытие про-
странства от зала к фойе и далее к на-
ружной среде [10]. Независимость 
разнохарактерных слоёв подчёркива-
ется световыми зазорами между ними. 
При этом в фойе «ядро» не выдаёт 
себя ничем, кроме сходства отделки 
с отделкой зала – ​в этом данное ре-
шение близко к модернистским объек-
там. Появление же внутри зала белых 
полос балконов, отсылающих к «обо-

вать как «яркое на ярком», иначе го-
воря, на фоне заливающего матового, 
практически бестеневого освещения 
применены более активные элементы 
световой графики (рис. 5).

Заливающее освещение обеспечи-
вается встроенными в подвесные по-
толки светодиодными светильниками 
мощностью 13 Вт и Тц = 3000 К (об-
щее количество таких светильников на 
всех уровнях фойе – ​878, а в гардеро-
бе – ​425). Принципиальным проект-
ным решением было их визуально не-
упорядоченное расположение. В мно-
госветных зонах фойе применены 
также настенные прожекторы (30 Вт, 
угол излучения 32°, Тц = 3000 К), на-
правленные вниз. Элементы световой 
графики (такие как карнизное освеще-
ние уровней потолка, световые полосы 
на потолке в гардеробе) формируются 
скрытой подсветкой светодиодными 
лентами и подчёркивают геометрию 
перекрытий.

Отсутствие явного светотеневого 
сценария сближает фойе по атмосфе-
ре с общественными пространства-
ми коммерческого назначения, созда-
вая косвенный отклик на тенденцию 
универсализации этой зоны. Но это 
световое решение открывает и другой 
аспект: именно в таком равномерном, 
матовом свете элементы фойе – ​пан-
дусы, опоры, фермы покрытия – ​при-
обретают отстранённый, абстрактный 
характер, они больше напоминают 
геометрические тела, чем функцио-
нальные архитектурные детали. Такая 
приверженность к математическому 
мышлению является особой состав-
ляющей архитектуры ТПО «Резерв» 
[9]. И в этом смысле автономный спек-
такль фойе – ​это один из авторских 
знаков в здании.

4.2. Обработка отношений 
«ядро-оболочка»

Обработка отношений «ядро-обо-
лочка», где ядро – ​это зрительный зал, 
а оболочка – окружающие его функ-
ции, связана как архитектурная зада-
ча с появлением точных акустических 
расчётов и требований к залу. Моде-
лирование большими плоскостями, 
использование в отделке дерева, при-
менение микрорельефа в поверхно-
стях стен и потолка предопределяют 
насыщенную по цвету, подчёркну-
то материальную среду зала. Есте-
ственно, что декоративная подсветка 
этих деталей становится важным эле-

Рис. 5. Освещение фойе: зона входа, световая графика на фоне заливающего освещения. 
Фотография: А. Народицкий
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друга в равномерной световой среде 
фойе, о которой уже шла речь выше. 
Отдельно здесь стоит упомянуть ре-
шение, ставшее своего рода визитной 
карточкой здания – ​это светодиодная 
подсветка в виде тонких вертикальных 
линий, встроенная в массив акрилово-
го камня по всей длине ограждения 
балкона второго этажа. Декоратив-
ную роль этой детали подчёркивает 
более холодная цветовая температу-
ра, чем применяемая во всем здании: 
8000–9000 К.

5. Заключение

При сдержанной палитре использо-
ванных технических средств и приё-
мов искусственного освещения в зда-
нии концертного зала «Зарядье» про-
читываются атрибуты, которые на 
сегодня продолжают определять кон-
цертные залы как тип зданий. При 
сопоставлении с другими объектами 
в рамках типологии и изучении при-
менённых в них световых решений 
выявляются закономерности и изме-
нения, связанные как с эволюцией 
самого типа сооружения, так и с об-
щим развитием архитектуры. Кроме 
того, прослежен ряд индивидуальных 
особенностей объекта, связанных как 
с исходными условиями проектиро-
вания, так и с авторским языком вы-
полнившего объект архитектурного 
бюро, и отразившихся в подходе к ос-
вещению.

При анализе были выявлены пять 
крупных организующих принципов, 
поддерживаемых световыми концеп-
циями:

лочке» – ​это специфическая черта зала 
«Зарядье», говорящая об образном 
приоритете слоёной структуры над 
собственно идеей «ядра» (рис 6а). Лю-
бопытно, что у такого видения про-
странства и его светового решения 
тоже есть аналоги: Национальный 
концертный зал в Дублине, Ирландия 
(2008 г., конкурсный проект бюро 3XN 
Architects) и здание Парижской филар-
монии, Франция (2018 г., автор пер-
воначальной концепции Ж. Нувель).

4.3. Активное использование 
ритмических рядов

Активное использование ритмиче-
ских рядов является не менее распро-
странённым атрибутом музыкальных 
залов. Изначальная общность поня-
тий в музыке и в архитектуре делает 
его практически неизбежным выра-
зительным средством, и при этом его 
использование в концертных залах мо-
жет иметь как функциональную, так 
и образно-декоративную задачу.

Функциональный аспект снова от-
сылает к требованиям акустики. Аку-
стический расчёт приводит к тому, 
что в архитектуре зрительного зала 
появляются крупные или мелкие рит-
мические элементы, обеспечиваю-
щие качество звука, и прочитать их 
в тёмном помещении можно толь-
ко благодаря искусственному свету. 
Выше уже шла речь о карнизной под-
светке деревянной акустической от-
делки в зале – ​благодаря ей мы вос-
принимаем не только пространст-
венные слои, но и сложный рельеф 
из повторяющихся мелкоразмерных 

модулей, и осознаём его функцио-
нальное назначение (рис. 6б). Заслу-
живает внимания и световое реше-
ние в малом зале: с помощью такого 
же карнизного освещения светоди-
одной лентой подчёркнуты ярусы 
крупных акустических панелей (рис 
7). По своей атмосфере, созданной 
освещением, малый зал «Зарядья» 
родственен залу в  Блайбахе, Гер-
мания (2014 г., бюро peter haimerl.
architektur). В то время как ритми-
ческий рисунок, вызывающий ассо-
циацию с текстильной драпировкой, 
проявленный с помощью пунктирно 
расположенных в нижней плоскости 
балкона накладных светильников по 
6 светодиодов в каждом (мощность 
12,6 Вт, угол излучения 41°) – ​это то, 
что делает это камерное пространст-
во тонкой находкой московского му-
зыкального комплекса.

Декоративное понимание ритмики 
также присутствует в здании. Уже упо-
мянутая подсветка пластики южной 
стены – ​ хорошая иллюстрация это-
го аспекта в наружной деталировке. 
В фойе же с помощью ритмических 
элементов – ​ как материальных, так 
и световых – ​формируется его особая 
среда. В эссе искусствоведа Ю. Тара-
бариной переживание этой среды зву-
чит как лейтмотив здания: «штрихов-
ки» – ​понятие, которым она обознача-
ет ритмические элементы всех видов, 
от стеклянных ламелей витражей до 
зеркальных полос облицовки – ​ вы-
ступают за дематериализацию архи-
тектуры [8]. Они не подсвечиваются 
особым образом, а напротив – ​сосу-
ществуют и накладываются друг на 

Рис. 6. Выявление идеи слоёной структуры 
в большом зале за счёт карнизной подсвет-
ки: а – ​общий вид, фотография: А. Народиц-
кий; б – ​«ритмические ряды» акустической 
панели, фотография: И. Иванов
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ческому осмыслению этого сложного 
и интересного типа зданий.
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–  Приём «экспонируемого интерье-
ра» как приглашающий элемент.

–  Применение медиафасада боль-
шой площади.

–  Трактовка фойе как автономного 
пространства с насыщенной архитек-
турной сценографией.

–  Выявление архитектурных отно-
шений между объёмом зала и фойе – ​
«ядром» и «оболочкой».

–  Активное использование ритми-
ческих рядов как в фасадной пласти-
ке, так и в интерьере.

Спецификой рассматриваемого 
объекта является то, что в силу гра-
достроительной ситуации встроен-
ности в парковый комплекс искусст-
венное освещение приобретает для 
него решающее значение. Некоторые 
типологические атрибуты оказыва-
ются не просто характерным приё-
мом – ​они становятся единственным 
убедительным в данной ситуации ре-
шением. В первую очередь, это ка-
сается экспонирования фойе сквозь 
остекление фасада с помощью интен-
сивного интерьерного освещения. Во 
внутренних решениях это же зали-
вающее освещение отвечает за визу-
альную консолидацию «механизма» 
интерьера, разыгранного на узком 
участке сложной конфигурации. Мно-
гочисленные ритмические элементы 
фойе, помещённые в равномерно ос-
вещённую среду, создают и на фасаде, 
и в интерьере эффект наложения раз-
личных слоёв, в котором проявляется 
индивидуальный язык разработавше-
го здание архитектурного бюро и од-

новременно создаётся образная связь 
с языком музыки.

Органичным образом тема послой-
ного раскрытия пространства перехо-
дит в зрительный зал, который не вы-
является как «ядро», а трактуется как 
ещё один слой, выявленный световы-
ми зазорами между визуально незави-
симыми элементами стен.

В то же время, налицо средства, 
проявляющие один из двух историче-
ских корней концертных залов, харак-
теризующие этот тип зданий как раз-
влекательное и коммерческое обще-
ственное пространство. В наружных 
решениях к ним относится трактов-
ка части фасада как информационной 
светящейся поверхности. Во внутрен-
них решениях за эту составляющую 
отвечает атмосфера фойе, складываю-
щаяся из открыто установленных све-
тильников фонового освещения в со-
четании с выбранными типами отдел-
ки – ​атмосфера, в которой неуловимо 
читается более широкая функция, чем 
функция ожидания концерта – ​ ещё 
один знак времени, объединяющий се-
годняшние зрелищные здания.

Проведённый формальный анализ 
нового московского концертного зала 
может быть полезен для системного 
изучения типологии концертных залов 
в аспекте формообразования, вырази-
тельных средств архитектуры и эмо-
ционального восприятия. Для практи-
кующих архитекторов, специалистов 
в области архитектурного освещения 
и студентов архитектурных вузов он 
может стать импульсом к новому твор-

Рис. 7. Карнизная подсветка акустических панелей в малом зале. Фотография: А. Народицкий
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Аннотация

1В  статье описаны организации, 
связанные с разработкой отраслевых 
стандартов, европейских норм и но-
вейших практических руководств, их 
области деятельности и структура. 
В ней рассмотрены их видение даль-
нейшей работы по стандартизации 
и подробно обсуждаются такие общие 
для них области, как ориентированное 
на человека или интегративное осве-
щение, взаимосвязь и Интернет ве-
щей, содержательность и экологич-
ность.

Ключевые слова
Искусственное освещение, стан-

дартизация, эксплуатационные тре-
бования, законодательный орган, Ин-
тернет вещей.

1. Введение

Искусственному освещению соот-
ветствуют две области стандартиза-
ции: требования к изделиям и эксплу-
атационные требования, связанные 
с применением этих изделий. Требо-
вания к изделиям, в основном, связа-
ны с безопасностью и техническими 
характеристиками, тогда как эксплу-
атационные требования охватывают 
критерии, которые следует удовлет-
ворить при использовании изделий 
в составе осветительных установок. 
В данной статье основное внимание 
будет уделено работам по стандарти-
зации эксплуатационных характери-
стик изделий.

Так как разработка стандартов мо-
жет осуществляться применительно 
к потребностям как конкретных го-
сударств, например, Великобритании 
или России, так и более крупных по-
литических объединений, таких как 
Евросоюз, то должна существовать 
тесная связь между органами стан-
дартизации и законодательными орга-

1  Перевод с англ. Е.И. Розовского

нами. Например, EN15193–1:2017 [1] 
и PD CEN TR15193–2:2017 [2] были 
разработаны для Евросоюза в целях 
обеспечения выполнения Директивы 
по энергоэффективности зданий [3].

Профессиональные и торговые ас-
социации также могут помочь в деле 
продвижения процесса стандартиза-
ции, разрабатывая подходы к созда-
нию наилучших практических мето-
дов и решений, обеспечивающих по-
вышенную функциональность. Они 
также могут предоставить большое 
количество специалистов в области 
разработки стандартов.

Однако стандарты нуждаются 
в прочной научной базе, и поэтому 
при их разработке используются ста-
тьи в научных журналах и доклады на 
конференциях. Вклад науки, выража-
ющийся в проведении новых иссле-
дований, способствует определению 
направлений стандартизации, позво-
ляющих описать/усовершенствовать 
установившиеся подходы.

Поэтому при взгляде извне область 
стандартизации может показаться 
весьма сложной и запутанной (рис. 1).

Довольно трудно определить, кто 
в тех или иных организациях занима-
ется разработкой стандартов и кого 
они представляют, так как это зави-
сит от конкретной организации, чле-
нами которой эти люди являются, и от 
их роли в работе этой организации.

В то же время следует отметить, 
что этими организациями проводит-
ся большая работа, позволяющая на-
метить для специалистов-светотехни-
ков пути к достижению наилучших 
результатов.

2. Организации и представители

На международном уровне стан-
дартизация обычно осуществляется 
в рамках Международной электро-
технической комиссии (МЭК) в ча-
сти стандартов на изделия и в рам-
ках Международной организации по 
стандартизации (ИСО) в части стан-
дартов на применение этих изделий. 
В Европе их аналогами являются Ев-
ропейский комитет по стандартизации 
в области электротехники (CENELEC) 
в части стандартов на изделия и Евро-
пейский комитет по стандартизации 
(CEN) в части стандартов на приме-
нение этих изделий.

Международные стандарты могут 
разрабатывать и другие организации, 
такие как Международная комиссия 
по освещению (МКО) или, менее офи-
циально, различные промышленные 
консорциумы, например, Zhaga, все-
мирная организация предприятий све-
тотехнической промышленности, це-
лью которой является стандартизация 

Обзор текущего состояния и перспектив 
развития стандартизации в области 
искусственного освещения1 

П. ТОРНЗ
Компания Thorn Lighting Ltd., Великобритания. 
E-mail: Peter.Thorns@zumtobelgroup.com

Рис. 1. Основы 
стандартизации
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компонентов светильников со свето-
диодами (СД).

Эти организации можно грубо раз-
делить на четыре категории:
  Профессиональные сообщества, 

которые обычно связаны с конкрет-
ной сферой профессиональной дея-
тельности и продвигают интересы как 
этой сферы в целом, так и своих чле-
нов в частности.
  Торговые ассоциации и промыш-

ленные консорциумы, которые обыч-
но представляют интересы конкрет-
ной отрасли промышленности в части 
стандартов и норм и могут способ-
ствовать увеличению рыночных воз-
можностей этой отрасли промышлен-
ности.
  Стандартизирующие организа-

ции, которые разрабатывают техни-
ческие стандарты, содержащие тре-
бования, основанные на практиче-
ском опыте.
  Законодательные органы, напри-

мер, правительства, которые принима-
ют законы, обеспечивающие безопас-
ность, выполнение требований стан-
дартов и защиту потребителей.

При работе в этих организациях 
люди могут представлять самих себя, 
своих работодателей или свои стра-
ны (рис. 2).

Так что в рамках профессиональ-
ных сообществ человек обычно вы-
ступает сам по себе, если только он не 
занимает официальный пост, – ​в этом 
случае он представляет это сообще-
ство. В случае промышленных ассо-
циаций человек обычно представляет 
компанию, а в случае стандартизиру-
ющих организаций он обычно пред-
ставляет страну. Людям из научных 
организаций или из промышленно-
сти трудно принять непосредственное 
участие в процессе законотворчест-
ва, хотя они и могут повлиять на этот 
процесс через лоббистов или инфор-
мируя политиков и государственные 
организации о том, что нужно и до-
стижимо с практической точки зрения.

Для координации работы комите-
тов и организаций могут быть уста-
новлены официальные связи между 
ними, и в этом случае осуществляю-
щий эту связь человек будет представ-
лять соответствующую организацию. 
Например, член Технического коми-
тета (ТК) 274 ИСО, ответственный за 
связь с МКО, будет представлять этот 
комитет в МКО.

Национальные стандартизирую-
щие организации, например, Британ-
ский институт стандартов (BSI), от-
слеживают работу над стандартами, 

осуществляемую на международном 
уровне, предлагают помощь в этой 
работе специалистов из своих стран 
и предоставляют отзывы на предлага-
емые рабочие и предварительные до-
кументы. Они также голосуют за при-
нятие документов, представленных на 
одобрение и публикацию. Например, 
BSI отслеживает работу, проводимую 
как CEN/CENELEC, так и ИСО/МЭК.

Все эти категории и входящие в них 
организации будут рассмотрены ниже.

3. Стандартизирующие 
организации

3.1. Технический комитет 
274 «Свет и освещение» 
Международной организации по 
стандартизации (ISO/TC274)

На уровне международной стан-
дартизации ISO/TC274 является ос-
новным техническим комитетом по 
стандартизации в области освещения. 
Это сравнительно новый технический 
комитет, так как ранее на уровне ИСО 
освещение рассматривалось как один 
из факторов в рамках деятельнос-
ти разных технических комитетов, 
которые не занимались разработкой 
именно светотехнических стандар-

Общества Ассоциации Стандарты Законы и директивы

Всемирные CIE WTO ISO, IEC ООН

Континентальные IESNA, CIEChina, 
lESAustralia

NEMA
CCI
AMF

ANSI, ASTM
CCC
ASI..

Правительства 
государств

Европейские (Lux Europa) Lighting Europe CEN, CENELEC Евросоюз

Национальные, в 
отдельных странах, 
например

LiTG, SLL, ILP, LTG, SLG, 
AFE, NsVV, ... ZVEI, FEEI, LIA, SdlE DIN, BSI, ON, AFNOR, 

SNI,

Национальные законы, 
например, строитель-
ные нормы и прави-
ла, постановление об 
энергосбережении, ...

Представители Узкие специалисты в 
области освещения

Специалисты ком-
паний в области 
освещения

Уполномочен-
ные национальные 
представители

Политики, лоббисты

Рис. 2. Национальные и международные организации и кого они представляют (CIE – Международная комиссия по освещению, WTO – 
Всемирная торговая организация, ISO – Международная организация по стандартизации,  IES – Международная электротехническая ко-
миссия, IESNA – Североамериканское светотехническое общество, CIEChina – Китайский национальный комитет МКО, IESAustralia – Ав-
стралийский национальный комитет МКО, NEMA – Национальная ассоциация производителей электрооборудования (США), CCI – Тор-
гово-промышленная палата, ANSI – Американский национальный институт стандартов, ASTM – Американское общество по испытанию 
материалов, CEN – Европейский комитет по стандартизации, CENELEC – Европейский комитет по стандартизации  в области электротех-
ники, LITG – Германское светотехническое общество, SLL – Светотехническое общество Великобритании, ILP – Общество специалистов в 
области освещения (Великобритания), AFE – Ассоциация инженеров по эксплуатации зданий (США), NsVV – Нидерландское светотехни-
ческое общество, ZVEI – Центральное объединение предприятий электротехнической и электронной промышленности (Германия), FEEI – 
Ассоциация предприятий электротехнической и электронной промышленности (Австрия),  LIA – Ассоциация предприятий светотехни-
ческой промышленности (Великобритания), DIN – Немецкий институт стандартов, BSI – Британский институт стандартов,  AFNOR – Фран-
цузская ассоциация по стандартизации)
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дет описана методика оценки энерго-
эффективности осветительных уста-
новок общего освещения нежилых 
зданий и расчёта или измерения ко-
личества энергии, требующегося для 
внутреннего освещения зданий или 
расходуемого на это освещение. Этот 
стандарт тесно связан с EN15193–
1:2017 [1].
  ISO/WD TR21783 Light and 

lighting – ​ Integrative lighting – ​ Non-
visual effects (Свет и  освещение  – ​
Интегративное освещение. – ​ Неви-
зуальное воздействие). Этот предва-
рительный технический отчёт будет 
содержать обзор опубликованных на-
учных исследований невизуального 
воздействия света на людей, а так-
же оценки связанных с этим вопро-
сом материалов, полезных для практи-
ческого применения или для оценки 
того, какие дополнительные сведения 
и проверки нужны для обеспечения 
безопасного и полезного освещения.
  ISO/CIE PRF TS22012 Light 

and lighting  – ​ Maintenance factor 
determination – ​Way of working (Свет 
и освещение. – ​Определение коэффи-
циента технического обслуживания. – ​
Способ работы). Эти предварительные 
технические условия будут содержать 
стандартизированный способ прове-
дения работ по определению коэффи-
циентов технического обслуживания 
установок внутреннего и наружного 
освещения с использованием мето-
дик, описанных в CIE154:2003 [37] 
и CIE097:2005 [38].
  ISO/TC274 WG2 Commissioning 

process of lighting systems (Процесс 
ввода в эксплуатацию осветительных 
установок). Эти технические условия 
будут содержать требования к про-
цессу ввода в эксплуатацию освети-
тельных установок. Эти требования 
будут включать в себя способы, мето-
ды и документацию для подтвержде-
ния работоспособности осветитель-
ных установок. Он будет содержать 
подробное описание процесса ввода 
в эксплуатацию осветительных уста-
новок без упора на технические ха-
рактеристики отдельных частей этих 
установок.

Имеется ещё одна рабочая группа 
(ISO/TC274 JWG5 Lighting for work 
places (Освещение рабочих мест)), 
но она ещё не вышла на уровень раз-
работки стандартов. Эта объединён-
ная рабочая группа должна будет об-
новить действующий стандарт ISO 
8995–1:2002 Lighting of work places – ​

тов. Например, освещение рассматри-
валось в рамках деятельности комите-
тов по стандартизации в области эр-
гономики. Для обеспечения того, что 
освещение будет должным образом 
рассмотрено узкими специалистами 
в области светотехники и что цепоч-
ка аналогичных национальных ко-
митетов, дающих замечания и голо-
сующих по связанным с освещением 
стандартам, будет выбрана правиль-
но, вопросы освещения были пере-
даны ISO/TC274. Этот комитет тес-
но сотрудничает с МКО и координи-
рует с ней программу своей работы. 
Это сотрудничество выливается в три 
возможных направления работы, за-
висящих от уровня сотрудничества, 
который считают уместным:
  Информационное взаимодейст-

вие: Конкретный вопрос полностью 
поручается одной из организаций, ко-
торая держит вторую в курсе своей 
работы.
  Сотрудничество: Одна из орга-

низаций играет ведущую роль во всей 
деятельности, однако в рабочих со-
вещаниях могут принимать участие 
представители другой организации, 
которые имеют статус наблюдателей 
и обеспечивают техническую связь 
с этой другой организацией. Эти пред-
ставители могут также вносить пись-
менные предложения, которые они со-
чтут полезными для работы.
  Полное взаимодействие: Объе-

динённые рабочие группы проводят 

совместные совещания по стандартам 
при полном равноправии участников.

Всё это отражено на рис. 3, заим-
ствованном из стратегического биз-
нес-плана ISO/TC274, в котором учас-
тие МКО заключается в предостав-
лении базовых знаний и результатов 
исследований, тогда как участие ISO/
TC274 связано с прикладными зна-
ниями. При разработке единых стан-
дартов используются обе эти области 
знаний.

ISO/TC274 разработал следующие 
действующие стандарты:
  ISO 8995–1:2002 Lighting of work 

places – ​Part 1: Indoor (Освещение ра-
бочих мест. – ​Часть 1: Рабочие места 
внутри зданий).
  ISO/CIE8995–3:2018 Lighting 

of work places  – ​ Part 3: Lighting 
requirements for safety and security of 
outdoor work places (Освещение рабо-
чих мест. – ​Часть 3: Требования к ос-
вещению, обеспечивающие безопас-
ность и защищённость рабочих мест 
вне зданий).
  ISO 30061:2007 Emergency 

lighting (Аварийное освещение).
На момент написания этой статьи 

у ISO/TC274 в работе находились че-
тыре стандарта, технических условий 
и отчётов:
  ISO/CIE FDIS20086 Light and 

lighting  – ​ Energy performance of 
lighting in buildings (Свет и освеще-
ние. – ​Энергоэффективность зданий). 
В этом предварительном стандарте бу-

Рис. 3. Наглядное представление горизонтальных связей между ISO/TC 274 и МКО в обла-
сти светотехники (источник: [36]) (ISO – ИСО, CIE – МКО)
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Представление данных для рабочих 
мест внутри и вне зданий).

Part 3: Presentation of data for 
emergency lighting of work places 
(Часть 3. – ​Представление данных для 
аварийного освещения рабочих мест).

Part 4: LED lamps, modules and 
luminaires (Часть 4. – ​СД лампы и мо-
дули и светильники с СД).

Part 5: Presentation of data for lumi-
naires used for road lighting (Часть 3. – ​
Представление данных для светиль-
ников, используемых для освещения 
дорог).

CEN/TR13201–1 Road lighting – ​Part 
1: Guidelines on selection of lighting 
classes (Освещение дорог. – ​Часть 1. – ​
Руководство по выбору классов по ос-
вещению).

EN13201 Road lighting (Освеще-
ние дорог).

Part 2: Performance requirements 
(Часть 2. – ​ Эксплуатационные тре-
бования).

Part 3: Calculation of performance 
(Часть 3. – ​Измерение параметров)

Part 4: Methods of measuring lighting 
performance (Часть 3. – ​Методы изме-
рения параметров освещения).

Part 5: Energy performance indica-
tors (Часть 3. – ​Показатели энергоэф-
фективности).

EN14255 Measurement and assess-
ment of personal exposures to incoherent 
optical radiation (Измерение и оценка 
индивидуального воздействия неко-
герентного оптического излучения).

Part 1: Ultraviolet radiation emitted 
by artificial sources in the workplace 
(Часть 1. – ​Ультрафиолетовое излуче-
ние искусственных источников света 
на рабочем месте).

Part 2: Visible and infrared radia-
tion emitted by artificial sources in the 
workplace (Часть 2. – ​Видимое и ин-
фракрасное излучение искусственных 
источников света на рабочем месте).

Part 3: UV–Radiation emitted by the 
sun (Часть 3. – ​Ультрафиолетовое из-
лучение солнца).

Part 1: Indoor (Освещение рабочих 
мест. – ​Часть 1: Рабочие места вну-
три зданий).

При разработке стандартов всегда 
следует иметь представление о воз-
можном будущем соответствующей 
техники и её применении, что обеспе-
чивает своевременное появление тре-
буемых стандартов. ISO/TC274 опре-
деляет пути развития техники, как это 
показано на рис. 4, где:
  Адаптивное освещение – ​это ос-

вещение, реагирующее на обстанов-
ку или изменяющееся в соответствии 
с заданными заранее условиями, со-
храняя при этом качество освещения 
на уровне, удовлетворяющем требова-
ниям, соответствующим этим обстоя-
тельствам или условиям [39].
  Интегративное освещение 

(integrative lighting) – ​это освещение, 
специально предназначенное для 
обеспечения благотворного физио-
логического и/или психологического 
воздействия на людей [39].

Кроме того, были выявлены такие 
ключевые моменты, как старение на-
селения и энергоэффективность, осо-
бенно применительно к защите окру-
жающей среды и глобальным изме-
нениям климата. Изменение климата 
становится важным регулятором ра-
боты светотехнической промышлен-
ности, так как оно влияет на все сто-
роны жизни, что приводит к росту его 
влияния на процесс стандартизации. 
Потребности в освещении со сторо-
ны всё больше стареющего, но всё 
ещё активного населения, требуют 
внимательного рассмотрения в рамках 
этого учитывающего энергопотребле-
ние сценария. Развитие цифровизации 
и Интернета вещей поможет освеще-
нию удовлетворить эти требования за 
счёт эффективной генерации света, 
если он нужен, и обеспечения того, 
что освещение соответствует потреб-
ностям отдельного человека, а не про-
сто обеспечивает выполнение зритель-
ной работы вообще.

3.2. Технический комитет 
169 «Свет и освещение» 
Европейского комитета по 
стандартизации (CEN/TC169)

На уровне европейской стандар-
тизации в области светотехники ос-
новным техническим комитетом яв-
ляется CEN/TC169 Европейского ко-
митета по стандартизации, в сферу 
деятельности которого входит стан-

дартизация в области зрения, фото-
метрии и колориметрии, включая ес-
тественное и искусственное оптиче-
ское излучение в УФ, видимом и ИК 
диапазонах, а также вопросы приме-
нения, охватывающие все варианты 
использования света для внутренне-
го и наружного освещения, включая 
требования со стороны окружающей 
среды, энергетики и устойчивого раз-
вития, а также вопросы эстетическо-
го восприятия и невизуального био-
логического воздействия.

Этим комитетом были разработа-
ны следующие стандарты, техниче-
ские условия (TS) и технические от-
чёты (TR):

EN1837 Safety of machinery – ​Inte-
gral lighting of machines (Безопасность 
машин. Вмонтированное освещение).

EN1838 Lighting applications  – ​
Emergency lighting (Применение ос-
вещения. – ​Аварийное освещение).

EN12193 Light and lighting – ​Sports 
lighting (Свет и освещение. – ​Спортив-
ное освещение).

EN12464 Light and lighting – ​Light-
ing of work places (Свет и освещение. – ​
Освещение рабочих мест).

Part  1:  Indoor work places 
(Часть 1. – ​Рабочие места внутри зда-
ний).

Part 2: Outdoor work places 
(Часть 2. – ​Рабочие места вне зданий).

EN12665 Light and lighting – ​Basic 
terms and criteria for specifying light-
ing requirements (Свет и освещение. – ​
Основные термины и критерии уста-
новления требований к освещению).

EN13032 Light and lighting – ​Meas-
urement and presentation of photomet-
ric data of lamps and luminaires (Свет 
и освещение. – ​Измерение и представ-
ление фотометрических данных для 
ламп и светильников).

Part 1: Measurement and file format 
(Часть 1. – ​Измерение и формат фай-
лов).

Part 2: Presentation of data for indoor 
and outdoor work places (Часть 2. – ​

Рис. 4. Технический 
прогресс в области 

освещения (источник: 
[36]) 
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  Экологичность – ​ потребность 
в  уменьшении энергопотребления 
и сохранении природных ресурсов.
  Старение населения – ​ потреб-

ность в качественном проектировании 
как внутренних, так и наружных про-
странств, в том числе освещения, для 
удовлетворения потребностей пожи-
лых жителей или людей с ослаблен-
ным зрением.
  Взаимосвязь (connectivity) / Ин-

тернет вещей – ​усиливающаяся тен-
денция к установлению взаимосвязей 
между изделиями и услугами.
  Остекление – ​ разработка окон 

и солнцезащитных устройств, способ-
ствующих переходу к почти не потре-
бляющим энергию зданиям.
  Информационное моделирова-

ние зданий – ​ потребность в содер-
жащих большое количество данных 
виртуальных моделях, которые могут 
оказаться полезными на всём протя-
жении жизненного цикла здания и его 
компонентов.

4. Профессиональные 
сообщества

4.1. МКО

Международная комиссия по ос-
вещению (МКО) представляет собой 
профессиональную организацию, спо-
собствующую расширению знаний, 
связанных со светом и освещением, 
цветом и  зрением, фотобиологией 
и формированием изображений. Она 
традиционно находится на передо-
вых научных и технических позициях 
и признаётся Международной органи-
зацией по стандартизации в качестве 
органа международной стандартиза-
ции (см. раздел 3.1 и рис. 3).

Работа МКО разделена между ше-
стью отделениями, каждое из кото-
рых может формировать технические 
комитеты (ТК) для выполнения кон-
кретной работы, например, для разра-
ботки или актуализации технических 
отчётов или стандартов. После завер-
шения работы ТК расформировывают, 
в отличие от, например, CEN/TC169, 
в котором рабочие группы продолжа-
ют существовать и после выполнения 
конкретной работы. Эти отделения ох-
ватывают следующие направления:

Отделение 1 Vision and Colour (Зре-
ние и цвет).

Отделение 2 Physical Measurement 
of Light and Radiation (Физические из-
мерения света и излучения).

Part 4: Terminology and quantities 
used in UV–, visible and IR–exposure 
measurements (Часть 4. – ​ Термины 
и величины, используемые при из-
мерении воздействия УФ, видимого 
и ИК излучения).

CR14380 Lighting applications  – ​
Tunnel lighting (Применение освеще-
ния. – ​Освещение тоннелей).

EN15193–1 Energy performance of 
buildings – ​ Energy requirements for 
lighting – ​Part 1: Specifications, Mod-
ule M9 (Энергоэффективность зда-
ний. – ​ Энергетические требования 
к освещению. – ​Часть 1. – ​Специфи-
кация, модуль М9).

CEN/TR15193–2 Energy perfor-
mance of buildings – ​ Energy require-
ments for lighting – ​Part 2: Explanation 
and justification of EN15193–1, Module 
M9 (Энергоэффективность зданий. – ​
Энергетические требования к освеще-
нию. – ​Часть 2. – ​Объяснение и обо-
снование EN15193–1, модуль М9).

EN16237 Classification of non–
electrical sources of incoherent optical 
radiation (Классификация неэлектри-
ческих источников некогерентного оп-
тического излучения).

EN16268 Performance of reflecting 
surfaces for luminaires (Характеристи-
ки отражающих поверхностей для све-
тильников).

EN16276 Evacuation Lighting in 
Road Tunnels (Эвакуационное осве-
щение дорожных тоннелей).

CEN/TR16791 Quantifying irradiance 
for eye-mediated non-image-forming 
effects of light in humans (Количест-
венное определение энергетической 
освещённости глаза для осуществля-
емого через глаза невизуального воз-
действия света на людей).

EN17037 Daylight in buildings (Есте-
ственное освещение зданий).

CEN/TS17165 Light and lighting – ​
Lighting system design process (Свет 
и освещение. – ​Процесс проектирова-
ния осветительных установок).

Разработка и поддержание подоб-
ного перечня документов, охватыва-
ющих самые разные вопросы, требует 
продуманной организации. Для этого 
CEN/TC169 включает в себя большое 
количество рабочих групп (WG). Ка-
ждая из этих рабочих групп отвечает 
за один или несколько перечисленных 
выше стандартов:

•	WG 1 Basic terms and criteria (Ос-
новные термины и критерии).

•	WG 2 Lighting of work places (Ос-
вещение рабочих мест).

•	WG 3 Emergency lighting in 
buildings (Аварийное освещение зда-
ний).

•	WG 4 Sports lighting (Спортивное 
освещение).

•	WG 6 Tunnel lighting (Освещение 
тоннелей).

•	WG 7 Photometry (Фотометрия).
•	WG 8 Photobiology (Фотобиоло-

гия).
•	WG 9 Energy performance of 

buildings (Энергоэффективность зда-
ний).

•	WG 11 Daylight (Дневной свет).
•	WG 12 Joint Working Group with 

CEN/TC226 – ​ Road lighting (Объе-
динённая рабочая группа, с  CEN/
TC226 – ​ Road lighting (Освещение 
дорог)).

•	WG 13 Non-visual effects of light on 
human beings (Невизуальное воздейст-
вие света на людей).

•	WG 14 ErP Lighting Mandate Man-
agement Group (Группа управления ра-
ботой в области освещения).

Каждая рабочая группа имеет руко-
водителя, который организует и коор-
динирует её деятельность и отчитыва-
ется перед CEN/TC169 как минимум 
два раза в год на ежегодном пленар-
ном заседании ТК и на промежуточ-
ном собрании руководителей рабо-
чих групп.

На момент написания этой статьи 
у CEN/TC169 в работе находились 
семь документов: обновления EN1837, 
EN13032–1, EN13032–4, EN12464–1 
и EN15193–1 и два новых докумен-
та по вопросам «BIM Attributes for 
Luminaires and Sensors» (Широкопо-
лосные соединительные модули для 
светильников и датчиков) и «Guidance 
Notes on the use of dynamic signage 
systems» (Инструкция по примене-
нию динамических систем световых 
указателей).

Опять же, как и в случае ISO/TC274, 
при разработке стандартов всегда сле-
дует иметь представление о возмож-
ном будущем соответствующей техни-
ки и её применении, что обеспечивает 
своевременное появление соответ-
ствующих стандартов. CEN/TC169 
выявляет внешние факторы, которые 
окажут влияние на освещение и, тем 
самым, на разработку стандартов, та-
кие, как:
  Урбанизация – ​тенденция к рас-

ширению городских жилых про-
странств и увеличению плотности 
населения.
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дакции CIE150 эти требования снова 
оказались гармонизированы.

Следует отметить, что SSL являет-
ся членом Люкс-Европы от Великоб-
ритании.

5. Промышленные ассоциации

5.1. LightingEurope

LightingEurope является промыш-
ленной ассоциацией, представляющей 
светотехническую промышленность 
Европы. Её задача состоит в том, что-
бы отстаивать интересы светотехниче-
ской промышленности и защищать их 
в Брюсселе, работая с европейскими 
агентствами и Еврокомиссией для со-
гласования политики Евросоюза с до-
стижениями в области светотехники. 
Она старается продвигать эффектив-
ное освещение во благо глобальной 
окружающей среды, комфорта, здо-
ровья и безопасности людей.

Для этого LightingEurope сводит 
специалистов отрасли и местных и ев-
ропейских специалистов по выработке 
государственной политики в составе 
рабочих групп по конкретным аспек-
там политики в области освещения. 
Имеются следующие рабочие группы:

–  Переход на СД: СД сделали воз-
можными энергоэффективные реше-
ния, позволяющие внести в законода-
тельство более амбициозные задачи 
в области энергопотребления. Однако 
важное значение имеют поддержание 
равновесия между энергоэффективно-
стью и качеством освещения и сохра-
нение базовых требований к качеству 
светильников с СД.

–  Интеллектуальные системы осве-
щения: По мере того, как здания ста-
новятся всё более «умными», осве-
щение может оказаться основой этих 
«умных» домов, и благодаря исполь-
зованию датчиков и устройств управ-
ления интеллектуальные системы ос-
вещения обеспечат пользователей 
и владельцев зданий более полным 
контролем над качеством, гибкостью 
и масштабируемостью осветитель-
ных установок. Аналогичным обра-
зом, разработка концепции «умного» 
города, в основе которой лежат интел-
лектуальные системы, обеспечит фор-
мирование общегородской сети из то-
чек сбора информации и управления.

–  Ориентированное на человека ос-
вещение: Свет обладает способностью 
стимулировать, расслаблять, взбадри-
вать, улучшать когнитивную деятель-

Отделение 3 Interior Environment 
and Lighting Design (Проектирование 
внутренней среды и светодизайн).

Отделение 4 Transportation and 
Exterior Applications (Освещение на 
транспорте и наружное освещение).

Отделение 6 Photobiology and 
Photochemistry (Фотобиология и фо-
тохимия).

Отделение 8 Image Technology 
(Формирование изображений).

Каждое из отделений имеет своего 
руководителя, своего секретаря, свое-
го редактора и нескольких заместите-
лей руководителя, которые обеспечи-
вают выполнение программы работы 
этого отделения.

МКО опубликовала большое коли-
чество технических отчётов и стан-
дартов, многие из которых содержат 
фундаментальные знания, использу-
емые при выработке требований для 
стандартов и руководств. Она непре-
рывно стремится к пониманию клю-
чевых моментов и использует это по-
нимание для формирования стратегии 
проведения исследований. Эти ключе-
вые моменты в настоящее время вклю-
чают в себя:

–  Рекомендации в части здорового 
освещения и невизуального воздей-
ствия света.

–  Качество цвета, излучаемого 
источниками света, с точки зрения 
восприятия и предпочтений людей.

–  Адаптивное, умное и динамиче-
ское освещение,

–  Зрительный облик: восприятие, 
измерение и метрики.

–  Помощь в разработке специаль-
ных требований к освещению, и т.д.

4.2. Lux-Europa (Люкс-Европа)

Люкс-Европа представляет собой 
европейское светотехническое сооб-
щество, членами которого являются 
представители национальных евро-
пейских светотехнических обществ.

Люкс-Европа не присваивает про-
фессиональный статус и не выраба-
тывает технические нормы, однако 
она имеет большое значение для ра-
боты над стандартами, так как каждые 
4 года проводит конференцию Люкс-
Европа. Этак конференция предостав-
ляет возможности для презентации ре-
зультатов многочисленных исследова-
ний и обсуждения важных для Европы 
вопросов, таких как новые или ожида-
емые законы и стандарты.

4.3. Светотехническое общество 
и Общество специалистов 
в области освещения 
(Великобритания)

Многие страны имеют свои собст-
венные профессиональные организа-
ции, выпускающие практические ру-
ководства по многим вопросам све-
тотехники. В Великобритании двумя 
основными профессиональными ор-
ганизациями в области светотехники 
являются Британское светотехниче-
ское общество (SSL – ​Society of Light 
and Lighting, букв. – ​Общество света 
и освещения), которое входит в Аккре-
дитованный институт специалистов по 
инженерному оборудованию зданий 
(Chartered Institute of Building Services 
Engineers), и Общество специалистов 
в области освещения (Institution of 
Lighting Professionals)

SSL является «потомком» Британ-
ского светотехнического общества 
(UK Illuminating Engineering Society), 
которое было основано в 1909 г., а Об-
щество специалистов в области ос-
вещения уходит корнями в Ассоциа-
цию инженеров по освещению обще-
ственных мест (Association of Public 
Lighting Engineers), которая была 
основана в 1924 г. Эти организации 
в значительной степени дополняют 
друг друга при относительно малом 
наложении их деятельности. Они на-
целены на распространение хороше-
го освещения и передового подхо-
да к проектированию осветительных 
установок и на то, чтобы сделать осве-
щение неотъемлемой частью характе-
ризующегося малым энергопотребле-
нием и экологичного будущего. Они 
также сотрудничают с правительством 
Великобритании в области освещения 
и придают своим членам признанный 
профессиональный статус.

Обе организации публикуют це-
лый ряд документов, охватывающих 
отдельные области применения, важ-
ные законодательные акты и информа-
цию по светотехнике. В целом, в ос-
нове этих документов лежат свето-
технические стандарты, но иногда их 
содержимое может стимулировать ра-
боту над стандартами. Примером слу-
жит руководство по паразитному све-
ту, которое содержится в CIE150 [4]. 
Некоторое время требования, разра-
ботанные Обществом специалистов 
в области освещения [5], были более 
запретительными по сравнению с тре-
бованиями CIE150, но в последней ре-
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и, тем самым, охватывает гораздо бо-
лее широкое поле деятельности. При 
этом входящие в состав ZVEI отделе-
ния занимаются разными отраслями 
промышленности, и одно из них свя-
зано с освещением.

И  LIA, и  светотехническое от-
деление ZVEI являются членами 
LightingEurope, представляя интере-
сы своих членов на европейской аре-
не, и обе эти организации принима-
ют активное участие в комиссиях по 
стандартизации, как национальных, 
так и международных.

У LIA и светотехнического отделе-
ния ZVEI имеются рабочие группы, 
состоящие из специалистов компаний, 
входящих в состав этих ассоциаций. 
Эти группы стараются отслеживать 
все интересующие их законодатель-
ные акты, сотрудничают с законода-
телями и высказывают им свои за-
мечания. Кроме того, они рассматри-
вают технические вопросы с целью 
обеспечить своих членов технической 
информацией и рекомендациями, ко-
торые могут быть использованы для 
развития светотехнического рынка. 
Так что в определённой степени на-
циональные торговые ассоциации ана-
логичны LightingEurope, правда, на 
национальном уровне. Как бы то ни 
было, национальные ассоциации мо-
гут определять ключевые моменты 
и разрабатывать их на национальном 
уровне или же продвигать их в рамках 
LightingEurope для обеспечения бо-
лее общеевропейского подхода, или, 
если они сочтут это полезным, и то, 
и другое.

6. Стандарты будущего

Для освещения наступило время пе-
ремен, и не только в части техники, та-
кой как источники света или устройст-
ва с СД, но и в части практики освеще-
ния, которая перешла от выполнения 
определённых задач к освещению для 
отдельных людей и общества в целом, 
от чистого обеспечения возможности 
видеть к освещению, обеспечиваю-
щему ещё и благополучие людей и яв-
ляющемуся средством связи, а также 
к миру взаимосвязанных устройств 
и Интернета вещей, когда освещение 
перестаёт быть только источником 
света, а становится ещё и источником 
информации.

Это вызов для стандартов. Стандар-
ты – ​это не только руководства или ре-
зультаты исследований, они содержат 

ность, настроение и цикл сна-бодрст-
вования людей, так что целью этой ра-
бочей группы является продвижение 
идеи ориентированного на человека 
освещения посредством предостав-
ления информации, организации на-
учных исследований и мероприятий, 
предназначенных для тех, кто прини-
мает решения в области законодатель-
ства и бизнеса. Следует отметить, что 
термин «ориентированное на челове-
ка освещение» (human centric lighting) 
эквивалентен используемому МКО 
и ИСО термину «интегративное осве-
щение» (integrative lighting).

–  Экономика замкнутого цикла: 
В основе экономики замкнутого ци-
кла лежит минимизация отрицатель-
ного воздействия изделий на эколо-
гию, а это означает, что экономика 
замкнутого цикла включает в себя вос-
становление, переделку, повторное ис-
пользование и повторное распределе-
ние изделий.

Промышленные ассоциации долж-
ны иметь представление о будущем, 
что обеспечивает своевременное по-
явление соответствующих стандартов, 
просвещение законодателей и рын-
ка с целью оповещение рынка о воз-
можности появления новых рынков 
и предотвращения непредумышленно-
го законодательного препятствования 
развитию новых идей и областей при-
менения. У LightingEurope есть стра-
тегическая дорожная карта, показыва-
ющая, как она представляет себе раз-
витие светотехнического рынка и как 
это развитие будет способствовать 

увеличению ценности света и качест-
ва осветительных установок (рис. 5).

Переход на СД и то, что внедрение 
СД техники уже идёт полным ходом, 
позволяет более широко использо-
вать средства управления освещени-
ем. Цифровая природа СД освещения 
будет способствовать развитию интел-
лектуальных систем освещения и Ин-
тернета вещей, которые, в свою оче-
редь, откроют дорогу для ориенти-
рованных на человека решений. Тем 
временем будет возрастать значимость 
экологичности, олицетворяемой эко-
номикой замкнутого цикла.

Видны явные параллели меж-
ду рис. 5 и рис. 4, отражающим точку 
зрения ISO/TC274, так что обе орга-
низации одинаково представляют себе 
пути развития осветительной техники 
и её применения.

5.2. LIA (Великобритания) 
и ZVEI (Германия)

Национальные торговые ассоциа-
ции должны представлять свою от-
расль на рынке и в законодательных 
органах. Основное различие между 
LIA (Lighting Industry Association – ​Ас-
социация предприятий светотехниче-
ской промышленности) и ZVEI (Цен-
тральное объединение предприятий 
электротехнической и электронной 
промышленности) состоит в том, что 
LIA связана исключительно со свето-
техникой, тогда как ZVEI представ-
ляет и электротехническую, и элек-
тронную промышленности Германии 

Рис. 5. Развитие рынка светотехники (источник: [35])
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ного зрения для палочек (srh). Поэ-
тому любые измерения, осуществля-
емые с использованием основанных 
на колбочках (дневное зрение) или 
на палочках (ночное зрение) привыч-
ных метрик, не дают представления 
о биологической реакции человека на 
свет. Из рис. 8 следует, что на циркад-
ные процессы влияет не только плот-
ность потока излучения, но и его спек-
тральный состав, или, очень упрощён-
но, они зависят от уровня освещения 
и цветовой температуры.

Было предложено несколько ме-
трик для измерения невизуального 
воздействия света. Так, в стандарте 
WELL Buildings Standard [8] исполь-
зуется единица измерения эквивалент-
ный меланопический люкс (Equivalent 
Melanopic Lux – ​EML). Она получается 
из освещённости в рассматриваемом 
пространстве (L) и меланопического 
отношения (R), представляющего со-
бой весовой коэффициент, соответст-
вующий конкретному источнику све-
та. Освещённость измеряют в верти-
кальной плоскости на высоте 1,2 м от 
уровня пола.

WELL Buildings Standard содержит 
электронную таблицу для проведения 
расчётов, основанных на приведённом 
в CIE S026.E:2018 меланопическом 
спектре действия (melanopic action 
spectrum) и относительной спектраль-
ной световой эффективности МКО 
для дневного зрения V(λ) (https://www.
wellcertified.com/en). Исходя из спект-

фактические данные, основанные на 
наблюдениях и доказанных фактах. 
В них приводятся установленные зна-
чения параметров и критерии без ука-
зания того, как удовлетворить эти кри-
терии. Это создаёт проблемы, так как 
радикально новые концепции и техни-
ческие средства требуют проведения 
исследований и доказательств, и лишь 
после этого их можно ввести в стан-
дарты. Кроме того, разработка стан-
дарта обычно занимает по меньшей 
мере три года. Это значит, что стан-
дарты могут отставать в своём разви-
тии от новых изделий и областей при-
менения, временами, намного. Если 
говорить о типичном жизненном ци-
кле технической продукции (рис. 6), 
то это означает, что стандарт на при-
менение этой продукции должен быть 
опубликован на стадии роста, тогда 
как стадия внедрения используется 
для накапливания достаточного для 
выработки нормативных требований 
опыта работы с этим изделием. При-
мером может служить ориентирован-
ное на человека освещение, когда из-
делия и область применения уже есть, 
тогда как количество содержащихся 
в стандартов рекомендаций и проект-
ных требований всё ещё очень огра-
ничено.

Однако, как показано выше, ка-
ждая из организаций, задействован-
ных в деле разработки стандартов, 
имеет свой взгляд на будущее, будь 
это стандартизирующая организация, 
торговая ассоциация или профессио-
нальное сообщество. Эти точки зре-
ния в значительной мере накладыва-
ются друг на друга, и если говорить 
о применении освещения, то они ох-
ватывают следующие области:

–  Ориентированное на человека 
или интегративное освещение.

–  Взаимосвязь и Интернет вещей.
–  Содержательность (inclusivity) 2 

в части зрительных возможностей.
–  Экологичность.
Этим областям сопутствуют про-

блемы в части реализации, метрики 
и использования, и они могут выз-
вать обсуждение других вопросов, та-
ких как цвет.

2  См. ГОСТ Р 55348–2012 Системы 
управления проектированием. Словарь 
терминов, используемых при управлении 
проектированием, термин 3.180. – ​Прим. 
пер.

6.1. Ориентированное на 
человека или интегративное 
освещение

Как показано на рис. 7, люди взаи-
модействуют со светом разными спо-
собами. Сам свет обладает многи-
ми свойствами, которые формируют 
зрительную среду и эмоциональную, 
а также биологическую, реакцию. Эти 
разные реакции требуют новых ме-
трик, так как существующие единицы 
измерения не соответствуют тому, что 
измеряют. Такие единицы, как люмен, 
кандела и люкс, относятся к зрению 
и основаны на кривой чувствитель-
ности глаза в условиях дневного зре-
ния, являющейся компромиссом, цен-
ность которого ставится под сомнение 
из-за того, что эта кривая неправиль-
но учитывает реакцию колбочек S-ти-
па (помимо прочего). Эти метрики не 
представляют интереса в случае фо-
тобиологических реакций, за которые 
отвечают как зрительные, так и неви-
зуальные рецепторы.

На рис. 8 приведена функция спек-
тральной чувствительности для вы-
работки мелатонина (smel), которая 
была получена Лукасом и др. [7]. Она 
сильно отличается как от опублико-
ванных функций спектральной чув-
ствительности МКО для колбочек S-, 
M- и L-типа (кривые ssc, smc и slc со-
ответственно) для 10о наблюдателя, 
так и от функции спектральной чув-
ствительности МКО в условиях ноч-

Рис. 6. Типичный 
график жизненного 
цикла технической 

продукции

Рис. 7. Упрощённое 
описание воздействия 

света на людей
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смену, ориентированное на челове-
ка освещение потребует тщательно-
го подхода, чтобы избежать предпоч-
тения интересов одних потребителей 
и пренебрежения интересами других 
потребителей.

WELL Buildings Standard стремится 
учесть всё это, потребовав, чтобы рав-
ный 200 EMS уровень освещения был 
реализован по меньшей мере в пери-
од с 9:00 до 13:00. Однако это пред-
полагает, что человек имеет нормаль-
ный дневной график работы, синхро-
низированный с естественным циклом 
смены дня и ночи. Во многих случаях 
это не так, и применение этой нормы 
может привести к тому, что ориенти-
рованное на циркадный ритм осве-
щение будет не соответствовать био-
логическим часам обитателей здания.

Поэтому при отсутствии эффек-
тивного управления освещением ори-
ентированное на человека освеще-
ние в общем случае можно приме-
нять только для определённых групп 
людей.

6.2. Взаимосвязь и Интернет 
вещей

При обсуждении достоинств рас-
ширения взаимосвязей и Интернета 
вещей следует учитывать, что несмо-
тря на то, что датчики освещённо-
сти и устройства управления освеще-
нием используются на протяжении 
многих лет, во многих осветительных 
установках, как старых, так и новых, 
всё ещё не применяется ничего слож-
нее, чем самые простые устройства 
управления, которые обычно сводят-
ся к ручным выключателям.

Еврокомиссия отметила это в своём 
документе «Preparatory study of 
lighting systems Lot 37» (Предвари-
тельное исследование систем освеще-
ния, лот 37), который был подготовлен 
её высокопоставленными сотрудника-
ми [10]. В нём был сделан вывод, что:
 Максимальная экономия энергии 

в 28 странах Евросоюза в результа-
те использования оптимизированных 
регулируемых систем освещения за-
висит от источника света сравнения.
  Максимальная полная годовая 

экономия энергии в 28 странах Евро-
союза, обусловленная мерами, пред-
принятыми в части систем освещения, 
составит 20–29 ТВт∙ч/год в 2030 г. 
и 48–56 ТВт∙ч/год в 2050 г.
  Это примерно 10 (2030 г.) или 

20 (2050 г.) процентов от полного, за 

рального состава излучения источни-
ка света рассчитывают меланопиче-
скую чувствительность и спектраль-
ную чувствительность, после чего 
полную меланопическую реакцию де-
лят на полную зрительную реакцию, 
а затем умножают полученный резуль-
тат на 2,18 3. В результате

EML = L ∙ R [единица 
измерения – ​эквивалентный 

меланопический люкс].
(1)

Второе предложение было сдела-
но светотехническим исследователь-
ским центром Ренсселеровского по-
литехнического института (Lighting 
Research Centre, Rensselaer Polytechnic 
Institute). М.С. Ри и др. предложили 
метрику «циркадный свет» (Circadian 
Light) [9], представляющую собой 
энергетическую освещённость на ро-
говой оболочке глаза, взвешенную 
таким образом, чтобы учесть спект-
ральную чувствительность циркад-
ной системы человека, определяемую 
острым подавлением выработки мела-
тонина после одночасового воздейст-
вия излучения. Второй метрикой яв-
ляется циркадный стимул (Circadian 
Stimulus (CS)), представляющий собой 
эффективность спектрально взвешен-
ной энергетической освещённости на 
роговой оболочке глаза, от пороговой 
(CS = 0,1) до насыщенной (CS = 0,7).

Как и  в  случае EML, электрон-
ная таблица для расчёта этих вели-
чин имеется в свободном доступе, 
или можно воспользоваться сетевым 
online-инструментом (https://www.lrc.
rpi.edu/cscalculator/).

Это говорит об отсутствии как об-
щепризнанной меры, обеспечивающей 

3  По-видимому, речь идёт о расчёте па-
раметра R. – ​Прим. пер.

возможность создания ориентирован-
ного на человека освещения, так и ут-
верждённых предельных значений па-
раметров.

Даже если допустить достижение 
соглашения относительно общеприз-
нанных метрики и предельных значе-
ний, то всё ещё остаётся вопрос вре-
мени. При обсуждении биологических 
ритмов мы должны понимать, что это 
не то же самое, что физические рит-
мы смены дня и ночи в рамках харак-
терных для нашей планеты 24-часо-
вых циклов. Цикл сна-бодрствования 
отдельного человека может в боль-
шей или меньшей степени отличать-
ся от естественного цикла смены дня 
и ночи, что может быть обусловлено 
режимом работы, социальными при-
вычками, возрастом, полом или хро-
ническими биологическими особен-
ностями. Нет таких универсальных 
часов, с которыми были бы синхро-
низированы люди: каждый имеет свои 
собственные часы, синхронизирован-
ные именно с его циклом сна-бодрст-
вования.

Вследствие этого ориентированное 
на человека освещение предполагает 
не только наличие некой меры цир-
кадного потока излучения, но и из-
менение биологических параметров 
и освещения во времени. Поэтому, 
за исключением случаев сравнитель-
но однородного населения с допол-
нительными потребностями, напри-
мер, в домах для страдающих болез-
нью Альцгеймера, или, по меньшей 
мере, наличия относительно постоян-
ного графика смены дневной и ночной 
деятельности, например, при работе 
в офисах с одной фиксированной ра-
бочей сменой или на заводах, где гра-
фик сменности может меняться, но 
при этом в каждый момент времени 
работа производится только в одну 

Рис. 8. Спектры 
действия α-opic [6]
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содержится в EN13201–5:2015 [12]. 
В нём вводится показатель «удельное 
годовое потребление энергии» (Annual 
Energy Consumption Indicator), кото-
рый рассчитывают по формуле (3).

исключением жилого сектора, расхо-
да энергии на освещение в 28 странах 
Евросоюза, если источники света бу-
дут использоваться, как обычно.

Для поддержки этого направления 
Европейский комитет по стандартиза-
ции (CEN) выпустил новые техниче-
ские условия PD CEN/TS17165:2018 
[11], которые содержат общие прин-
ципы создания осветительных уста-
новок, применимые к любому про-
екту освещения, включая освещение 
умных зданий. В этом документе при-
ведены входные данные, требуемые 
для проектирования осветительных 
установок, и ожидаемые выходные 
данные (рис. 9).

Для создания энергоэффективных 
осветительных установок и для сти-
мулирования применения средств 
управления освещением необходи-
мо продемонстрировать экономию 
энергии. Соответствующие стандар-
ты имеются и для зданий, и для до-
рог. В EN15193–1:2017 [1] подробно 
описан расчёт LENI (Lighting energy 
Numeric Indicator (количественный 
показатель энергетической эффектив-
ности искусственного освещения зда-
ния)). Этот показатель рассчитывают 
по формуле (2), где LENI – ​количест-
венный показатель энергетической эф-
фективности искусственного освеще-
ния здания, кВт∙ч/(м² ∙ год); Fc – ​эко-
номия, обусловленная поддержанием 
постоянства освещённости в помеще-
нии;  Pi – ​полная мощность всех уста-
новленных в помещении светильни-
ков, Вт; FO – ​экономия, обусловлен-
ная использованием датчика занятости 
помещения; tD – ​продолжительность 
работы искусственного освещения 
в светлое время суток, ч; FD – ​эконо-
мия, обусловленная использованием 
датчиков естественной освещённости 
в помещении; tN – ​продолжительность 
работы искусственного освещения 
в тёмное время суток, ч; Pci – ​полная 
мощность, потребляемая устройства-
ми управления светильников в режиме 
ожидания, Вт; Pem – ​полная мощность, 
потребляемая аварийным освещением 
в режиме ожидания, Вт; A – ​площадь 
помещения, м2.

В стандарте приведён метод рас-
чёта экономии энергии в результате 
использования средств управления 
освещением. Величину LENI мож-
но определить и для существующих 
осветительных установок, либо из-
мерив расход энергии на освещение, 
либо посредством оценок, основан-

ных на результатах аудита осветитель-
ной установки. Третий метод показан 
на рис. 10.

Эквивалентный метод расчёта энер-
гии, расходуемой на освещение дорог, 

Рис. 9. Процесс проектирования осветительной установки и документация (источник: [11])

Рис. 10. Блок-схема, иллюстрирующая метод определения расходуемой на освещение 
энергии (источник: [1])
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ляемые этой работой требования, как 
если бы работа выполнялась неким 
«стандартным» человеком со «стан-
дартными» зрительными возможно-
стями и без каких-либо эмоциональ-
ных потребностей.

Ещё одной потенциальной обла-
стью применения прогрессивных 
устройств управления является ава-
рийное освещение. В настоящее время 
это освещение обеспечивает возмож-
ность эвакуации людей из здания, но 
без оценки состояния здания и путей 
эвакуации. Так что оценка безопасно-
сти путей эвакуации ложится на каж-
дого человека в отдельности, тогда как 
освещение и указатели остаются не-
изменными независимо от реальных 
условий. Совмещение аварийного ос-
вещения с другими системами жизне-
обеспечения здания, такими как сис-
тема пожарной сигнализации с дымо-
выми или тепловыми извещателями, 
позволят направлять перемещение на-
ходящихся в здании людей по потен-
циально опасным участкам, тогда как 
использование мониторов, способ-
ных регистрировать плотность людей 
в пределах различных участков и на 
путях эвакуации, позволит прокла-
дывать пути в обход больших скопле-
ний людей, облегчить и максимально 
ускорить процесс эвакуации. Однако 
этим системам присущи их собствен-
ные особенности и проблемы.

Проверка функциональности интел-
лектуальных систем аварийного ос-
вещения на практике усложняется по 
мере появления многочисленных вза-
имосвязей, в частности, с внешними 
системами. Автоматическая проверка 
была бы очень полезна, но она потре-
бует тщательного подхода. Решающее 
значение будет иметь надёжность свя-
зи. Потеря связи с внутренними или 
внешними элементами отрицательно 
скажется на способности системы ука-
зывать находящимся в здании людям 
безопасное направление. Это особен-
но важно в случае давно существую-
щих систем, на которые люди пола-
гаются в деле обеспечения своей бе-
зопасности. Большое значение имеет 
кибербезопасность, так как подключе-
ние любой системы представляет со-
бой угрозу для безопасности. Это от-
носится не только к эвакуационному 
освещению, хотя и здесь обеспокоен-
ность вызывает возможность активи-
зации третьими лицами эвакуацион-
ной сигнализации при одновременном 
отключении систем эвакуации, – ​лю-

( )1
  

,
m

j jj
E

P t
D

A
=

⋅
=
∑ 	 (3)

где DE – ​удельное годовое потребление 
энергии установкой дорожного осве-
щения, Вт ∙ч/м2; Pj – ​мощность, потре-
бляемая установкой в j-ый период ра-
боты, Вт; tj – ​продолжительность j-го 
периода работы, ч; A – ​площадь участ-
ка, освещаемого рассматриваемой ос-
ветительной установкой, м2; m – ​коли-
чество периодов, соответствующих 
разным режимам работы.

Чтобы учесть мощность, потребля-
емую устройствами управления в ре-
жиме ожидания, при использовании 
этих устройств рабочий период будет 
включать в себя и дневные часы, когда 
освещение не работает. При исполь-
зовании датчиков присутствия необ-
ходимо учитывать вероятность реа-
лизации всех уровней освещённости.

При наличии возможности рассчи-
тывать потребление энергии и влия-
ние устройств управления освещени-
ем требуется более широкое исполь-
зование управляющего оборудования. 
Есть много рекомендаций по исполь-
зованию устройств управления осве-
щением. В CIE122 [13] содержатся 
указания, позволяющие уравновесить 
качество освещения, комфорт потре-
бителей и энергоэффективность при 
организации управляемого освеще-
ния нежилых зданий. Этот документ 
описывает основы организации управ-
ления освещением, содержит боль-
шой обзор литературы по примене-
нию средств управления и 12 таблиц, 
в которых проводится оценка исполь-
зования управления освещением в раз-
ных областях применения. Этот отчёт 
позволяет также выбрать подходящую 
стратегию управления освещением, 
начиная с его применения и заканчи-
вая прогнозируемыми результатами, 
или начиная с желаемых результатов 
и заканчивая стратегией управления 
освещением, позволяющей добиться 
этих результатов.

Альтернативным документом яв-
ляется разработанное Британской ас-
социацией светотехнической про-
мышленности (UK Lighting Industry 
Association) Руководство по управ-
лению освещением (Lighting Control 
Guide) [14], которое содержит оцен-
ку преимуществ управления освеще-
нием, помогает подобрать устройст-
ва управления и источники света для 

конкретных областей применения 
и включает в себя дерево принятия 
решений, облегчающее выбор наибо-
лее подходящих средств управления 
освещением.

Основным моментом при использо-
вании передовых систем управления 
является их аттестация, гарантирую-
щая, что система работает должным 
образом. В этом случае очень боль-
шое значение имеет деятельность ко-
миссий по стандартизации, напри-
мер, рабочей группы ISO/TC274 WG2 
Commissioning process of lighting 
systems (Процесс аттестации освети-
тельных установок), предоставляю-
щая точки отсчёта, на которые следу-
ет ориентироваться.

Разработка прогрессивных концеп-
ций, таких как Интернет вещей или 
умный город, влечёт за собой появле-
ние и рассмотрение многих дополни-
тельных возможностей. В случае ум-
ного города это может включать такие 
моменты, как формирование социаль-
ного портрета разных областей приме-
нения, например, в части:
  Ожидаемого возрастного состава 

пользователей в зависимости от вре-
мени дня и дня недели.
  Ожидаемой социальной деятель-

ности в зависимости от времени дня 
и дня недели.
  Ожидаемых видов транспорта.
  Распространённости и  видов 

преступной деятельности.
  Категории местности, например, 

обедневшие городские кварталы/го-
родская местность/сельская мест-
ность, торговые площади/развлека-
тельные пространства/жилые райо-
ны и т.д.

Освещение должно меняться в со-
ответствии с изменениями его пред-
назначения и особенностей жителей.

Аналогичным образом, в случае 
зданий можно сформировать карти-
ну использования пространства или 
потребления энергии. Датчики и про-
граммное обеспечение могут опре-
делить занятость помещений или от-
дельных столов, и эти данные могут 
быть визуализированы, позволяя оп-
тимизировать использование помеще-
ний. Кроме того, использование дат-
чиков освещённости и присутствия 
и управляющих устройств с отсчётом 
времени позволяет свести потребле-
ние энергии к минимуму. Так что ос-
вещение зданий должно соответст-
вовать выполняемой людьми работе, 
а не просто удовлетворять предъяв-
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те, кто не соответствует норме, выну-
ждены или приспособиться к ней, или 
испытывать неудобства.

Это присуще всем областям, в том 
числе и освещению. Осветительные 
установки должны обеспечивать усло-
вия освещения, подходящие для боль-
шинства населения, но при этом обыч-
но не учитываются те, кому требуются 
особые физические, психические или 
зрительные условия.

Содержательное проектирова-
ние (inclusive design) 4 (другое назва-
ние – ​универсальное проектирование 
(universal design)) – ​это проектирова-
ние для всех людей, независимо от их 
возможностей, и проектировщики не-
сут ответственность за последствия 
своих проектов. При подобном про-
ектировании следует учитывать по-
следствия разных обстоятельств, от 
относительно очевидных, например, 
того, что глаза инвалида, сидящего 
в кресле-коляске, находятся на дру-
гой высоте, и следовательно, он по 
иному воспринимает блёскость, и до 
требующих более углублённого рас-
смотрения. Если рассматривать поте-
рю зрения, то можно выделить три её 
основных типа:
  Люди с  остаточным зрением, 

к которым относится большинство 
людей с потерей зрения. Обычно у них 
зрение хотя и достаточно плохое, что-
бы их можно было считать слепыми 
или частично утратившими зрение, но 
всё ещё достаточно функциональное.
  Люди, пользующиеся тростью, 

которая помогает им перемещаться 
и используется, в основном, людьми 
с очень низким уровнем зрения, давая 
им возможность как воспринимать из-
менения уровня и текстуры, так и об-
наруживать и идентифицировать пре-
пятствия.
  Люди с собаками-поводырями, 

которые составляют весьма немно-
гочисленную группу людей с поте-
рей зрения. Часто это одни из наибо-
лее мобильных представителей этой 
группы.

К содержательности относится не 
только то, как мы освещаем простран-
ство, но и то, где мы располагаем ос-
ветительные приборы. Например, если 
рассмотреть то, как эти люди переме-
щаются в пространстве и как на это 
влияет расположение светильников 
(исходя из линии зрения [21]), то мы 
получим следующее:

4  См. примечание 2 на с. 33.

бая подключённая система может от-
крыть доступ к чувствительным об-
ластям компьютерной сети. Поэтому 
работа систем освещения может ока-
заться в сфере интересов отделов ин-
формационных технологий и соответ-
ствующих специалистов.

Осознавая возрастание рисков, свя-
занных с Интернетом вещей и уве-
личением взаимосвязей, Евросоюз 
разрабатывает новый документ, EU 
Cybersecurity Act (Акт о кибербезопас-
ности) [15], который будет содержать 
схемы сертификации изделий на ки-
бербезопасность. Сертификация будет 
осуществляться на базовом, важном 
(substantial) или высоком уровне, где:
  Базовый уровень обеспечивает 

минимизацию известных основных 
рисков.
  Важный уровень обеспечивает 

минимизацию известных угроз бе-
зопасности со стороны лиц с ограни-
ченными умениями и возможностями.
  Высокий уровень обеспечивает 

минимизацию соответствующих по-
следнему слову техники атак со сто-
роны лиц со значительными умения-
ми и возможностями.

Национальные правительства и ор-
ганизации также разрабатывают по-
добные руководства. В качестве при-
меров можно привести документы, 
опубликованные CIBSE (Великобри-
тания) [16], ZVEI (Германия) (белая 
книга) [17] и Департаментом цифро-
вых технологий, культуры, средств 
массовой информации и спорта Ве-
ликобритании [18].

Однако по мере накопления данных 
и расширения использования Интер-
нета вещей и интеллектуальных сис-
тем освещения возникает опасность 
нарушения прав личности. Поэтому 
развитие как техники, так и стандар-
тов ограничиваются правовыми нор-
мами. В Евросоюзе это General Data 
Protection Regulation (GDPR) (Общий 
регламент по защите персональных 
данных) [19]. Он на уровне Евросою-
за охватывает обработку персональ-
ных данных в рамках деятельности 
организации по контролю или обра-
ботке данных, независимо от того, 
где – ​в Евросоюзе или за его предела-
ми – ​осуществляется эта обработка. 
В область действия этого регламента 
входит отслеживание в пределах Евро-
союза поведения отдельных лиц. Клю-
чевые определения включают в себя:

–  Персональные данные – ​любая 
информация, связанная с идентифици-

рованным или поддающимся иденти-
фикации физическим лицом.

–  Поддающееся идентификации 
физическое лицо – ​физическое лицо, 
которое может быть идентифициро-
вано, непосредственно или опосре-
дованно, особенно посредством ука-
зания персональных данных, таких 
как имя, идентификационный номер, 
место жительства, сетевой иденти-
фикатор, или одного или нескольких 
параметров, позволяющих произве-
сти физическую, физиологическую, 
генетическую, ментальную, эконо-
мическую, культурную или социаль-
ную идентификацию этого физиче-
ского лица.

Так что охваченной оказывается 
любая информация, позволяющая 
установить местонахождение кон-
кретного поддающегося идентифика-
ции физического лица, или даже более 
того, любая информация, относящая-
ся к текущему умственному состоя-
нию (концепции умственно персони-
фицированного ориентированного на 
человека освещения (think personalised 
human-centric lighting concepts). Это 
распространится и на другие области, 
такие как использование смартфонов, 
облегчающих владельцам перемеще-
ние по умным городам или зданиям, 
причём выдача разрешений на сбор 
и использование данных подлежит 
тщательному рассмотрению.

6.3. Содержательность

Понятие «стандартный человек» 
существует давно. Рисунок Леонардо 
да Винчи «Витрувианский человек» 
(1490 г.) демонстрирует стандарти-
зированные пропорции человеческо-
го тела, в основу которых легли гора-
здо более ранние работы древнерим-
ского архитектора Витрувия, который 
в третьем томе своего трактата «De 
architectura» [20] привёл взаимосвязь 
между идеальными пропорциями че-
ловеческого тела и геометрией. Стан-
дартный человек важен потому, что 
он допускает использование подхода 
«один размер годится для всех» при-
менительно к рабочим местам, жилым 
домам, общественным зданиям, мебе-
ли, бытовым приборам, транспорту 
и освещению. Стулья, столы, лестни-
цы, двери и т.д. – ​все они проектиру-
ются применительно к стандартно-
му человеку. Однако основанный на 
стандартном человеке подход приво-
дит также и к дискриминации, так как 
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информативных публикаций, то, на-
пример, в CIE227:2017 [23] содержат-
ся как ценные соображения по поводу 
причин уменьшения зрительных воз-
можностей и того, что это значит, так 
и требования к освещению, позволя-
ющие бороться с этими проблемами. 
Этот документ включает в себя реко-
мендации по требованиям к освеще-
нию, позволяющим пожилым людям 
перемещаться по путям эвакуации, 
о чём часто забывают при рассмотре-
нии вопроса безопасности. В нём так-
же обсуждаются некоторые возмож-
ности применения интегративного/
ориентированного на человека осве-
щения в части невизуального воздей-
ствия света на пожилых людей и лю-
дей со слабым зрением.

Воздействие света основано не 
только на зрительных возможностях 
глаз наблюдателей – ​свет действует 
также и на ментальном уровне, за-
действуя способность наблюдате-
ля расшифровывать зрительно вос-
принимаемую им сцену. Наблюдате-
ли, страдающие слабоумием, могут 
иметь хорошее зрение, но их способ-
ность понимать типичные особенно-
сти и воздействия, которые мы счита-
ем сами собой разумеющимися, мо-
жет быть нарушена. Тени становятся 
дырами в земле или гигантскими па-
уками и т.д., направление падения те-
ней, например, при освещении объ-
екта снизу, может вызывать опасе-
ния, а источники блёскости приводят 
к дезориентации и замешательству. 
Информация по этому вопросу содер-
жится, например, в [24–27].

6.4. Экологичность

Освещение обеспечивает потреб-
ность людей в свете, но в то же время 
оно оказывает глобальное воздейст-
вие на климат. На рис. 11 показан уро-
вень содержания СО2 в атмосфере на 
протяжении длительного промежут-
ка времени, и очевидно, что этот уро-
вень увеличился и продолжает быст-
ро возрастать.

В отчёте, который был опубликован 
в 2013 г. [28], Программа Организации 
объединённых наций по окружающей 
среде (UNEP) отмечала, что «В ми-
ровом масштабе на освещение при-
ходится почти 20 % потребляемой 
электроэнергии и 6 % выбросов СО2. 
По данным Международного энерге-
тического агентства, примерно 3 % 
от мировой потребности в нефти мо-

  Люди с остаточным зрением
Наиболее важным источником ин-

формации служит тональный контраст 
(tonal contrast). Люди с остаточным 
зрением чувствуют себя комфортнее 
на широких, просторных, не загромо-
ждённых дорожках и в таких же пеше-
ходных зонах. Решающим фактором 
всё ещё является зрение и, следова-
тельно, свет. Что касается освещения, 
то светильники, слабо контрастирую-
щие с фоном, оказываются почти не-
видимыми.
  Люди, пользующиеся тростью
Они полагаются, в основном, на 

тактильные и слуховые ощущения, 
и обычно стараются идти вдоль ли-
нии зданий. Им может помочь про-
думанное размещение осветительной 
арматуры в стороне от линии зданий.
  Люди с собаками-поводырями
Собак-поводырей натаскивают на 

движение по центру дорожки или ко-

ридора и на обход препятствий. Они 
также должны замечать перекрёст-
ки и входы. Если собака-поводырь не 
может обнаружить пространство, до-
статочно большое, чтобы в нём поме-
ститься, то она должна просто остано-
виться, оставляя своего владельца бес-
помощным. Продуманное размещение 
светильников и мебели в ключевых 
точках, таких как перекрёстки и вхо-
ды в здания, помогает собакам-пово-
дырям ориентироваться в этих зонах.

В стандартах на освещение эти во-
просы часто рассматривают посредст-
вом относительно общих замечаний. 
В европейском стандарте EN12464–1 
[22] отмечено, что уровни освещения 
могут быть увеличены, если «зритель-
ные способности работника хуже нор-
мальных». Однако как и большинство 
стандартов, EN12464–1 почти не со-
держит указаний, как это использо-
вать на практике. Что касается более 

Рис. 11. Изменение во времени содержания СО2 в атмосфере (источник: NASA, https://cli-
mate.nasa.gov/evidence/)

Рис. 12. Основы 
экономики замкнутого 
цикла (источник: [35])



«СВЕТОТЕХНИКА», 2019, № 2 27

торый будет введён в действие 1 сен-
тября 2021 г. Предельные значения 
эффективности будут рассчитываться 
при помощи следующего уравнения:

) ,
  
use

onmaxP C L R
F η
Φ 

= ⋅ + ⋅  ⋅
	 (4)

где Ponmax – ​максимальная мощность 
в рабочем режиме, Вт; η – ​пороговая 
световая отдача, зависящая от типа 
источника света, лм/Вт; L – ​ показа-
тель потерь (end loss factor), завися-
щий от типа источника света, Вт; C – ​
поправочный множитель, зависящий 
от характеристик источника света; F – ​
показатель световой отдачи (efficacy 
factor) (1,0 для источников ненаправ-
ленного света и 0,85 для источников 
направленного света); R  – ​ множи-
тель, зависящий от значения общего 
индекса цветопередачи (ИЦП) (0,65 
для ИЦП ≤ 25, (ИЦП + 80)/160 для 
ИЦП > 25).

Результаты расчётов по уравнению 
(4) приведены на рис. 14, где предель-
ные значение световой отдачи источ-
ников света составляют примерно 
100–120 лм/Вт.

Следует понимать, что увеличе-
ние предельных значений световой 
отдачи источников света и светиль-
ников будет производить уменьшаю-
щийся эффект. По мере перехода на 
всё более энергоэффективные све-
тильники отдача от замены и так уже 
эффективных изделий на более эф-
фективные будет непрерывно умень-
шаться. Поэтому в центре внимания 
окажутся уже не отдельные светотех-
нические изделия, а осветительные 

жет быть отнесено на освещение. 
Если не заняться этим немедленно, 
то приходящееся на освещение миро-
вое потребление энергии к 2030 г. воз-
растёт на 60 %».

Кроме того, в отчёте Анхеля Гурриа 
(Angel Gurria), генерального секретаря 
Организации экономического сотруд-
ничества и развития (OECD) [29], от-
мечалось, что «Увеличение потребле-
ния материалов в сочетании с эко-
логическими последствиями добычи, 
обработки и утилизации этих мате-
риалов с большой вероятностью при-
ведёт к возрастанию давления на ма-
териально-сырьевую базу нашей эко-
номики и поставит под угрозу наше 
будущее благополучие».

Эти обстоятельства являют-
ся побудительной причиной того, 
что стандартизаторы и законодате-
ли продвигают более энергоэффек-
тивные и экологичные решения и пе-
реход к экономике замкнутого цикла 
(рис. 12).

Псле стадии сбора, когда мы воз-
вращаем изделия, их компоненты или 
материалы в производственную це-
почку, при продвижении вдоль этой 
цепочки непрерывно возрастает воз-
действие на окружающую среду. Так 
что можно заметить, что предпочти-
тельным вариантом в конце жизненно-
го цикла изделия является повторное 
использование или восстановление из-
делия или его отдельных компонентов. 
Утилизация оказывает более сильное 
неблагоприятное воздействие на окру-
жающую среду, так как для переработ-
ки отходов в новую полезную продук-
цию требуется больше технологиче-
ских процессов.

Однако, как отмечено UNEP и по-
казано на рис. 13, хотя конечная ста-
дия жизненного цикла изделия и иг-
рает важную роль в деле оправдания 
связанных с этим изделием затрат на 
охрану окружающей среды, наибо-
лее важное значение имеет предше-
ствующая ей стадия использования. 
Представленная на рис. 13 выписка 
из экологической декларации изделия, 
составленной в соответствии с требо-
ваниями EN ISO 14025 [30] и EN15804 
[31], показывает, что 99 % от соответ-
ствующего этому изделию потенциа-
ла глобального потепления приходит-
ся на стадию использования. Поэтому 
чрезвычайно важно, чтобы это изде-
лие было максимально эффективным 
само по себе и чтобы оно использова-
лось наиболее эффективным образом.

В Европе имеются регламенты по 
экодизайну, призванные снять с прода-
жи малоэффективные изделия и ком-
поненты. В настоящее время действу-
ют следующие регламенты:
  Регламент (EC) No. 244/2009, со-

держащий требования к бытовым лам-
пам ненаправленного света [32].
  Регламент (EC) No. 245/2009, 

содержащий требования к люминес-
центным лампам без встроенных пу-
скорегулирующих аппаратов, разряд-
ным лампам высокой интенсивно-
сти и пускорегулирующим аппаратам 
и светильникам, предназначенным для 
работы с этими лампами [33].
  Регламент (EC) No. 1194/2012, 

содержащий требования к лампам на-
правленного света, лампам с СД и свя-
занному с ними оборудованию [34].

Однако сейчас проводится работа 
по замене их одним регламентом, ко-

Оцениваемый 
параметр

Единица 
измерения

Стадия 
производства

Стадия стро-
ительства

Стадия ис-
пользования

Конец жиз-
ненного 
цикла

Достижения и на-
грузки, выходящие 
за рамки системы

А1 – А3 А4, А5 В4, В6 С2 – С4 D

Потенциал закисле-
ния (АР) кг SO2, экв. 6,02∙10-2 1,33∙10-3 1,45 2,95∙10-3 -2,91∙10-2

Потенциал эвтро-
фикации (ЕР) кг PO4, экв. 5,90∙10-3 2,66∙10-4 0,13 3,69∙10-4 -2,60∙10-3

Потенциал глобаль-
ного потепления 
(GWP100)

кг CO2, экв. 20,8 1,23 522 5,35 -7,83

Первичная энергия, 
возобновляемая МДж 47,5 0,825 2550 3,52 -15,6

Первичная энергия, 
невозобновляемая МДж 348 7,41 9100 13,6 -97,8

Рис. 13. Выписка из экологической декларации изделия (источник: Thorn Lighting Ltd, Product code 96628133)
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18. Code of Practice for Consumer IoT se-
curity. UK Department for Digital, Culture, 
media and Sport. 2018. https://www.gov.uk/
government/publications/secure-by-design/
code-of-practice-for-consumer-iot-security.

19. REGULATION (EU) 2016/679 OF THE 
EUROPEAN PARLIAMENT AND OF THE 
COUNCIL of 27 April 2016 on the protection 

установки в целом. Это нашло своё 
отражение в документе, составлен-
ном высокопоставленными сотруд-
никами Еврокомиссии [10], в кото-
ром был сделан уже упоминавшийся 
выше вывод: «Максимальная эконо-
мия энергии в 28 странах Евросоюза 
в результате использования оптими-
зированных регулируемых систем ос-
вещения зависит от источника света 
сравнения, а максимальная полная го-
довая экономия энергии, обусловлен-
ная мерами, предпринятыми в части 
систем освещения, составит 20–29 
ТВт∙ч/год в 2030 г. и 48–56 ТВт∙ч/год 
в 2050 г. Это примерно 10 (2030 г.) 
или 20 (2050 г.) процентов от полно-
го, за исключением жилого сектора, 
расхода энергии на освещение, если 
источники света будут использо-
ваться, как обычно».

Так что забота об эффективно-
сти будет смещаться в сторону сис-
тем освещения в целом, с датчиками 
и устройствами управления, а эколо-
гичность будет двигаться по направле-
нию к ремонтопригодным светильни-
кам с заменяемыми СД источниками 
света и многократно используемыми 
компонентами.

7. Заключение

Из вышеизложенного следует, что 
мир стандартов и норм весьма сложен 
и старается удовлетворить потребно-
сти изменяющихся и развивающихся 
рынков и областей техники. Стандар-
ты нацелены на создание системы мер 
для оценки пригодности технических 
решений, однако помимо этого они 
всё больше затрагивают такие вопро-
сы, как экологичность и обеспечение 
безопасности.

По мере того, как мир, в котором 
мы живём, движется в будущее, воз-
растает роль автоматизации, изменя-
ются взаимосвязи и демография, а за-
дачи и функции преобразуются таким 
образом, чтобы удовлетворить тре-

бования общества 21-го века. Стан-
дарты и нормы также должны разви-
ваться, с тем, чтобы удовлетворять 
потребности новых поколений. Для 
понимания возможностей и послед-
ствий развития техники потребуется 
проведение исследований, результа-
ты которых нужно будет использовать 
в документах, содержащих практиче-
ские руководства.

Наши предшественники, работав-
шие в области светотехники, реша-
ли задачи количественного описания 
и законодательного оформления ос-
новных моментов, и этим же будет за-
ниматься следующее поколение спе-
циалистов-светотехников, работаю-
щих в непрерывно изменяющемся 
и интересном мире, в котором стира-
ются границы между профессиями, 
а зрение становится только одним из 
рассматриваемых при проектирова-
нии факторов.
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в рамках которо-
го определялись 
оптимальные параметры УФ излучения для 
предпосевной обработки семян и фотосин-
тетически активной радиации для выра-
щивания хозяйственно-ценных растений 
(с учётом видовой, сортовой и возрастной 
особенностей растений). Найденный под-
ход позволит выращивать разные культу-
ры в условиях искусственного облучения, 
в том числе в замкнутых системах жизне-
обеспечения и зонах критического земле-
делия, включая Арктику. Этот подход по-
зволяет выращивать экологически чистые 
крепкие растения без «химии» в условиях 
ограниченного освещения.

Фоторегуляция растений перспективна 
для территорий со сложными климатиче-
скими условиями. Её можно использовать 
в установках замкнутого цикла. Однако ре-
зультативным данный метод будет только 
при наличии высокотехнологичных источни-
ков излучения. Необходимы источники излу-
чения нового поколения – ​энергоэффектив-
ные, безопасные и рентабельные. 

Второй блок проекта был реализован 
совместно с ИСЭ СО РАН. Учёные отра-
батывали новый способ предпосевной об-
работки семян и выведения их из состоя-
ния покоя.

В качестве инструмента использовали 
УФ облучение эксилампами, разработанны-
ми сотрудниками института. При этом дозо-
вая зависимость определялась индивиду-
ально для разных культур, в том числе для 
твёрдосемянных и труднопрорастаемых.

В ходе испытаний удалось получить но-
вые данные о влиянии УФ облучения на 
посевные качества семян растений с дли-
тельным сроком хранения и низкой всхоже-
стью (пшеница, рыжик, донник, клевер и др.) 
и добиться улучшения данных показателей.

«Существуют разные способы вывода 
семян из состояния покоя, в том числе ме-
ханические, химические, физические и т.д, – ​
рассказывает зав. лабораторией физиоло-
гии и биотехнологии растений Сибирского 
ботанического сада ТГУ Т.П. Астафурова. – ​
Вместе с исследователями ИСЭ СО РАН мы 
попытались найти более экологичный и эф-
фективный подход. Полученные результаты 
в перспективе могут служить основой новой 
технологии обработки семян для улучшения 
их прорастания и повышения урожайности 
разных культур».

km.ru
13.02.2019
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Аннотация

В статье перечислены проблемы, 
сопровождавшие предшествующие 
федеральные государственные обра-
зовательные стандарты (ФГОС) по 
направлению «Электроника и наноэ-
лектроника» и учебные планы подго-
товки бакалавров по профилю «Све-
тотехника и источники света», а также 
учебные планы подготовки магистров 
по программе «Теоретическая и при-
кладная светотехника». В связи с при-
нятием ФГОС 3++ и утверждением 
профессиональных образовательных 
стандартов светотехнической обще-
ственности предложено включиться 
в обсуждение вопросов подготовки 
новых учебных планов.

Ключевые слова: ФГОС ВО, фе-
деральный государственный образо-
вательный стандарт высшего обра-
зования, ФГОС ВПО, федеральный 
государственный образовательный 
стандарт высшего профессионально-
го образования.

Бакалавров и магистров в области 
светотехники готовят НИУ «МЭИ», 
Казанский государственный энерге-
тический университет, Националь-
ный исследовательский Мордов-
ский государственный универси-
тет им. Н.П. Огарёва (г. Саранск), 
Донской государственный техниче-
ский университет (г. Ростов-на-Дону) 
и Санкт‑Петербургский университет 
кино и телевидения.

При этом кафедра светотехники 
МЭИ была организована в 1933 г., т.е. 
это была первая такая кафедра, со-
зданная в СССР.

В соответствии с приказами Мини-
стерства образования и науки Россий-
ской Федерации [1, 2], получившими 
общее название ФГОС 3++, образова-
тельные организации высшего обра-
зования обязаны перейти на обуче-
ние студентов по этим документам 
с 01 сентября 2019 г.

Прежде чем остановиться на ны-
нешних проблемах, вспомним вче-
рашний день. В конце ХХ-го века на 
кафедре светотехники МЭИ было 
две специальности: «Светотехни-
ка и источники света» и «Оптико-
электронные приборы и системы», 
и в рамках второй специальности вы-
бор одного из трёх возможных направ-
лений («Электроника и микроэлектро-
ника», «Электротехника» и «Оптотех-
ника») сопровождался серьёзными 
обсуждениями и по нескольким при-
чинам был сделан в пользу первого 
направления. Главная из них связана 
с развитием науки и техники, а значит 
и многих дисциплин кафедры, в обла-
сти электроники. Это, прежде всего, 
полупроводниковые (светодиодные) 
излучатели, системы управления ос-
вещением, пускорегулирующие ап-
параты для разрядных ламп, а нем-
ного позже – ​устройства управления 
для светодиодов. В настоящее время 
без светодиодных источников света 
уже трудно себе представить, напри-
мер, и такие дисциплины кафедры, 
как «Световые приборы», «Констру-
ирование и технология производст-
ва световых приборов», «Технологии 
светодизайна» и «Актуальные пробле-
мы современной электроники». В но-
вом учебном плане появление новых 
и развитие существующих программ 
по этим тематикам будет продолже-
но. Наша вторая специальность при 
этом достаточно органично перете-
кла в «Квантовую и оптическую элек-
тронику».

Вместе с тем, с 2000 по 2010 гг. 
в Министерстве образования Россий-
ской Федерации обучение произво-
дилось по направлениям подготов-
ки дипломированного специалиста 
654100 «Электроника и микроэлек-
троника», где наряду с дисциплина-
ми федерального уровня и националь-
но-регионального (вузовского) уровня 
были прописаны специальные дисци-
плины, в частности, для специально-

сти 180600 «Светотехника и источни-
ки света». Были чётко сформулиро-
ваны не только названия дисциплин 
(Основы светотехники, Фотометрия, 
Осветительные установки, Световые 
приборы и пр.), но и краткое содержа-
ние этих дисциплин. Эти дисципли-
ны определяли подготовку специали-
стов отрасли и соответствовали спе-
циальности.

Планы обучения студентов МЭИ 
объединяли планы специалистов 
и бакалавров по направлению 550700 
«Электроника и микроэлектроника» 
(лучшие студенты заканчивали про-
грамму магистратуры техники и тех-
нологии тоже по этому направлению). 
Оба эти стандарта ВПО также содер-
жали не только название дисциплин, 
но и их краткое содержание [3, 4].

С 2010 г. планы начали кардиналь-
но меняться. Уже в приказе Мини-
стерства образования и науки [3, 4] 
из направления 210100 «Электрони-
ка и  наноэлектроника» дисципли-
ны и специальности исчезают, а вза-
мен появляются «компетенции», об-
щекультурные и профессиональные, 
и основная профессиональная обра-
зовательная программа (ОПОП, опре-
деляемая вузом в соответствии с при-
мерной основной образовательной 
программой ВПО) с нормативными 
сроками обучения и трудоёмкостью 
в зачётных единицах (1 зачётная еди-
ница равна 36 академическим часам). 
Оговаривается область профессио-
нальной деятельности бакалавров (ма-
гистров), в том числе, «теоретическое 
и экспериментальное исследование, 
математическое и компьютерное мо-
делирование, проектирование, кон-
струирование, технология производ-
ства, использование и эксплуатация 
материалов, компонентов, электрон-
ных приборов, устройств, установок 
вакуумной, плазменной, твердотель-
ной, микроволновой, оптической, ми-
кро- и наноэлектроники различного 
функционального назначения»… Вво-
дятся виды профессиональной дея-
тельности: проектно-конструкторская, 
производственно-технологическая, 
научно-исследовательская, органи-
зационно-управленческая, монтаж-
но-наладочная, сервисно-эксплуата-
ционная.

С этого момента выпускник должен 
обладать общекультурными и профес-
сиональными компетенциями, и эта 
тенденция усиливается, хотя оцен-
ка достижения требуемых показате-

Высшее образование по специальности 
«Светотехника и источники света» и переход 
к ФГОС 3++

И.Н. МИРОШНИКОВА1,2, В.Ю. СНЕТКОВ1

1 Национальный исследовательский университет «МЭИ», Москва 
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лей (знания, умения, навыки, в даль-
нейшем – ​индикаторы) определяются 
ОПОП вуза. Компетентностный под-
ход с этого момента стал определя-
ющим.

Отдельно подчёркивается, что выс-
шие учебные заведения обязаны еже-
годно обновлять основные образова-
тельные программы с учётом развития 
науки, техники, культуры, экономи-
ки, технологий и социальной сферы. 
В этом федеральном государственном 
образовательном стандарте (ФГОС), 
так же, как и во ФГОСе [5, 6], было 
отмечено, что ОПОП должна содер-
жать дисциплины по выбору обучаю-
щихся в объёме не менее одной трети 
вариативной части. Порядок форми-
рования дисциплин по выбору обуча-
ющихся устанавливался учёный со-
вет вуза.

Оговаривался также минималь-
но необходимый для реализации, на-
пример, бакалаврской программы пе-
речень материально-технического 
обеспечения, включающий в себя из-
мерительные, диагностические, тех-
нологические комплексы, оборудова-
ние и установки, а также компьюте-
ры, объединённые в локальные сети 
с выходом в Интернет, оснащённые 
лицензионными программно-мето-
дическими комплексами для решения 
задач в области электроники и наноэ-
лектроники.

Лабораторные практикумы маги-
стров должны были быть оснащены 
экспериментальными установками 
в количестве, достаточном для вы-
полнения лабораторных работ всеми 
обучающимися, осваивающими со-
ответствующий профиль программы. 
Количество студентов, работающих 
одновременно на одной эксперимен-
тальной установке, не должно было 
превышать двух.

Естественно, что на основании это-
го ФГОС вузы, хотя бы теоретически, 
должны были получать средства, не-
обходимые для такого материально-
технического обеспечения, поэтому 
в последующих версиях эти пункты 
просто исчезли. Остались общие сло-
ва: «организация должна располагать 
на праве собственности или ином за-
конном основании материально-тех-
ническим обеспечением образова-
тельной деятельности (помещениями 
и оборудованием)» [1, 2].

Майские указы Президента России 
2012 г. дали старт формированию го-
сударственной политики по развитию 

Национальной системы квалифика-
ций и легли в основу создания систе-
мы профессиональных стандартов 
как альтернативы существующей сис-
теме документов, регламентирующих 
рынок труда. 9 декабря 2013 г. Прези-
дент России В.В. Путин отметил, что: 
«Профессиональные стандарты долж-
ны стать подлинным ориентиром для 
системы образования, обязательным – ​
и хочу это подчеркнуть – ​при разра-
ботке образовательных программ на-
ших вузов, лицеев и колледжей». Пре-
зидент России поручил Правительству 
России обязательный учёт положений 
профессиональных стандартов при 
формировании ФГОС ВО, после чего 
был организован процесс актуализа-
ции ФГОС на основе профессиональ-
ных стандартов.

Структура ФГОС 3++ [1, 2] су-
щественно отличается от предыду-
щего стандарта ФГОС 3+ [5, 6], сам 
ФГОС носит рамочный характер при 
усилении статуса примерных ос-
новных образовательных программ 
(ПООП). Целью применения ФГОС 
ВО и ПООП является обеспечение 
единства образовательного простран-
ства и современного уровня подго-
товки.

Основная ОПОП ВО по-прежне-
му самостоятельно разрабатывается 
и утверждается образовательной ор-
ганизацией (в нашем случае – ​НИУ 
«МЭИ») на основе требований ФГОС 
ВО и с учётом ПООП. ОПОП – ​это 
разработанный с учётом потребностей 
регионального рынка труда, требова-
ний федеральных органов исполни-
тельной власти и отраслевых требо-
ваний комплекс учебно-методических 
документов, регламентирующих цели, 
ожидаемые результаты, содержание, 
формы, условия и технологии орга-
низации образовательного процес-
са, оценку качества подготовки вы-
пускника.

Оценка качества подготовки вы-
пускника происходит по достижени-
ям в освоении компетенций: универ-
сальных общеобразовательных компе-
тенций из ФГОС и профессиональных 
компетенций на основе профессио-
нальных стандартов (соответствен-
но УК, ОПК и ПК). В случае отсутст-
вия профессиональных стандартов, 
ПК формируются на основе анализа 
требований к профессиональной де-
ятельности, предъявляемых рынком 
труда, а также обобщения отечествен-
ного и зарубежного опыта, междуна-

родных норм и стандартов с учётом 
тенденций развития отрасли. Сово-
купность компетенций должна обес-
печить готовность выпускника дей-
ствовать в рамках выбранной области 
профессиональной деятельности и ог-
раниченной сферы профессиональной 
деятельности.

При разработке ОПОП необходимо 
учесть мнения сторон (работодателей, 
абитуриентов, студентов, преподава-
телей), заинтересованных в необхо-
димости обучения по данной ОПОП, 
определить области профессиональ-
ной деятельности выпускников, вы-
брать типы задач профессиональной 
деятельности, определить перечень 
основных объектов (или областей зна-
ний).

Таким образом, особое внимание 
должно быть направлено на взаимо-
действие вузов (в  нашем случае  – ​
НИУ «МЭИ») и работодателей.

Несмотря на то, что обучение сту-
дентов на кафедре светотехники МЭИ 
велось по направлению «Электрони-
ка и наноэлектроника», специалисты 
высшей квалификации, т.е. кандидаты 
и доктора наук, защищались и продол-
жают защищаться по специальности 
ВАК 05.09.07 «Светотехника» [7], от-
носящейся к группе специальностей 
05.09.00 «Электротехника».

В 2017 г. журнал «Светотехника» 
организовал дискуссию по вопросу 
формулы специальности, и при этом 
было сделано следующее обобще-
ние: «Светотехника – ​область науки 
и техники, предметом которой явля-
ются разработка способов генерации, 
пространственного перераспределе-
ния оптического излучения, а также 
его преобразования в другие виды 
энергии и использование в различ-
ных целях», что существенно расши-
рило предыдущий вариант («Научная 
специальность, объединяющая теоре-
тические и экспериментальные иссле-
дования по совершенствованию суще-
ствующих и разработке принципиаль-
но новых источников искусственного 
освещения и облучения»). В рамках 
специальности разрабатываются ме-
тоды проектирования световых (осве-
тительных) приборов, осветительных 
установок и фотометрических систем 
контроля, проводятся исследования 
процессов, происходящих в объёме 
газоразрядных и накальных источни-
ков излучения, элементах источников 
света, материалах и системах управле-
ния режимами работы источников све-
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ся, но работодатели и светотехниче-
ская общественность могут сущест-
венно помочь нам. Ждём предложений 
с разделами рабочих программ или от-
дельных тем, необходимых современ-
ному специалисту, особенно работаю-
щему по дисциплинам, упомянутым 
в данной статье.

Обсуждения преподавателями ка-
федры будущих дисциплин ново-
го учебного плана подготовки ба-
калавров в самом разгаре, но нам 
представляется, что среди светотех-
нических дисциплин будут и тра-
диционные, такие, как, «Основы 
светотехники», «Компьютерная гра-
фика», «Световые приборы», «Свето-
технические установки», «Введение 
в светодизайн», «Источники опти-
ческого излучения», «Пускорегули-
рующие аппараты», и новые, напри-
мер, «Конструирование и технология 
производства световых приборов со 
светодиодами», «Системы управле-
ния освещением» и «Светоизлучаю-
щие диоды».

Дискуссия по дисциплинам ново-
го учебного плана подготовки маги-
стров только началась, и кафедра све-
тотехники НИУ «МЭИ» открыта для 
предложений и пожеланий. Обратим 
внимание на то, что в действующем 
плане уже есть дисциплины по про-
ектированию освещения и светоди-
зайну, например, «Технологии свето-
дизайна», «Компьютерная графика 
в светотехнике», «Техника и дизайн 
освещения», «Моделирование и оцен-
ка светоцветовой среды», «Естест-
венное и искусственное освещение»; 
а также направления, где ядром явля-
ются светодиодные источники света 
и осветительные приборы с ними, на-
пример, «Тенденции развития источ-
ников света и пускорегулирующих 
аппаратов», «Техника и методы ос-
вещения», «Расчёт оптических сис-
тем световых приборов».

От редакции:

Мы предлагаем всем заинтересо-
ванным лицам высказывать на стра-
ницах нашего журнала предложения 
о совершенствовании системы обу-
чения, непосредственно участвовать 
в улучшении материальной базы кафе-
дры светотехники с целью повышения 
качества как подготовки выпускников, 
так и проведения курсов повышения 
квалификации сотрудников различных 
организаций.

та. Исследования проводятся с целью 
создания высокоэффективных, эко-
логически чистых источников света, 
обеспечивающих необходимое эсте-
тическое восприятие объектов, ком-
форт, существенное снижение энер-
гопотребления, экономичность в экс-
плуатации.

Уже исходя из сравнения этих фор-
мулировок видно, что предлагается 
расширить области исследований, 
а следовательно, и области подготов-
ки специалистов.

В связи с отсутствием в ФГОС ВО 
регламентируемых дисциплин, у обра-
зовательных организаций, в данном 
случае, у НИУ «МЭИ», снова возни-
кает целый ряд вопросов: если смо-
треть с точки зрения работодателей, то 
светотехника – ​это ближе к направле-
нию «Электротехника» или к направ-
лению «Электроника и наноэлектро-
ника»? Каких компетенций (знаний, 
умений…) не хватает выпускникам?

Естественно, каждый вуз имеет сво-
их постоянных работодателей, одна-
ко надо чётко понимать, что техни-
ческое образование невозможно без 
материальной и информационной под-
держки: необходимы как техническое 
оснащение учебных и научных лабо-
раторий современным оборудовани-
ем, так и чёткие формулировки, от-
носящиеся к необходимым навыкам 
выпускников.

В настоящее время Министерством 
труда и социальной защиты утвер-
ждены профессиональные стандар-
ты: для специалистов по световому 
дизайну и проектированию иннова-
ционных осветительных установок 
и для специалистов по разработке 
световых приборов со светодиода-
ми. При этом экономическая деятель-
ность, например, по первому про-
фессиональному стандарту очень 
широка: здесь и производство элек-
троламп и осветительного оборудо-
вания, и разработка архитектурных 
концепций, и разработка проектов, 
относящихся не только к электро-
технике и электронной технике, но 
и к горному делу, химической техно-
логии, дизайну и пр., и пр.!

На наш взгляд, подготовить специ-
алиста со столь широкой сферой дея-
тельности ни за 4, ни за 6 лет просто 
невозможно. Тем более что обобщён-
ные трудовые функции, перечислен-
ные в этом профессиональном стан-
дарте, гораздо уже и ближе к тради-
ционной подготовке специалистов.

Выпускники бакалавриата должны 
заниматься проектированием объектов 
светового дизайна и осветительных 
установок, после окончания магистра-
туры – ​выполнять концептуальные ре-
шения по объектам светового дизай-
на и проектированию осветительных 
установок.

Естественно, что вопросы марке-
тинга также должны быть затронуты.

Дизайнер светового решения дол-
жен совмещать, на первый взгляд, 
несовместимые обязанности: быть 
одновременно инженером и худож-
ником, разработать и концепцию ос-
вещения, и схему электроснабжения, 
подобрать аппаратуру и проследить 
правильность её установки. Однако 
у кафедры светотехники есть большой 
опыт в таком обучении. Ещё в 1995 г. 
профессором А.Б. Матвеевым и до-
центом В.И. Петровым была создана 
уникальная специализация «Свето-
вая архитектура, дизайн и реклама». 
Она возникла благодаря большому 
опыту и таланту Александра Борисо-
вича Матвеева, который в своё время 
параллельно обучению в МЭИ окон-
чил Школу-студию МХАТ и был не 
только доктором технических наук, 
но и хорошим живописцем, а также 
художником более 25 спектаклей теа-
тра Советской армии и многих спек-
таклей других театров. В результате, 
более 20-ти лет основатели специали-
зации и их ученики успешно обучают 
молодёжь в нашем вузе техническим 
знаниям и элементам художественно-
го восприятия в рамках бакалавриата 
и дисциплин по выбору магистрату-
ры, а также на курсах повышения ква-
лификации по дополнительной про-
грамме обучения «Техника и дизайн 
освещения».

В этом 2018/2019 учебном году на 
кафедре светотехники, как на всём фа-
культете, продолжается подготовка 
к новым учебным планам по ФГОС 
3++. В действующем учебном пла-
не подготовки бакалавров, принятом 
в 2016 г., были следующие общефа-
культетские дисциплины: «Наноэлек-
троника», «Схемотехника», «Основы 
технологии электронной компонент-
ной базы», «Материалы электронной 
техники», «Теоретические основы све-
тотехники», «Вакуумная и плазменная 
электроника», «Квантовая и оптиче-
ская электроника» и «Твердотельная 
электроника». Нам представляется, 
что все приведённые общефакультет-
ские дисциплины должны сохранить-
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Cree представила новые светодиоды для растениеводства

Компания Cree объявила о запуске СД но-
вого поколения XLamp® XP-E2 Photo Red (660 
нм) и Far Red (730 нм), обеспечивающих про-
рыв в области растениеводства. Новые СД 
представляют собой дешёвую модернизацию 
СД предыдущего поколения, которая превос-
ходит их до 1,68 раз. Они повышают эффек-
тивность фитооблучателей с СД, ускоряя их 
окупаемость и делая выращивание пищевых 
продуктов долее доступным.

«Производители салата и помидоров в Ве-
ликобритании, Нидерландах и Бельгии выби-
рают наши облучатели Hyperion™, в которых 
в качестве первичных источников света ис-
пользуются СД для растениеводства компа-
нии Cree, для своих больших современных те-
пличных хозяйств, – ​сказал Дж. Бартон, дирек-
тор отделения Grow Lighting компании Plessey 
Semiconductors. – ​ Нашим покупателям нра-
вится, что светильники Hyperion™ пришли 

на смену светильни-
ков с  НЛВД мощно-
стью 1000 Вт, заме-
няя их один на один 
при 40 %-ной эконо-
мии энергии, что ста-
ло возможным бла-
годаря СД компании 
Cree…».

Новые СД XP-E2 обеспечивают возмож-
ность дешёвой модернизации существующих 
облучателей для растениеводства с СД серии 
XP, имея те же, что и СД предшествующего по-
коления, механические и оптические характе-
ристики. Имея до 1,57 раз больший энергети-
ческий КПД в дальней красной области и до 
1,21 раз – ​в красной, СД нового поколения XP-
E2 имеют наибольшие в своём классе потоки 
излучения и энергетические КПД.

led-professional.com
20.02.2019
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МСК БЛ ГРУПП осветила теннисный клуб в Южно-Сахалинске

МСК «БЛ ГРУПП» осветила корты теннис-
ного клуба «Сахалинец», который расположен 
в Южно-Сахалинске. Спортивное объедине-
ние имеет высокую социальную значимость: 
здесь в спортивных секциях дети занимают-
ся большим теннисом, проводятся юниорские 
соревнования.

Важно отметить, что этот клуб продолжает 
череду проектов освещения теннисных кор-
тов. Удалось использовать прожекторы торго-
вой марки «GALAD» модельной линейки «Эве-
рест LED», которые уже доказали на примерах 
других кортов, что способны создавать макси-
мально комфортные условия освещения для 
игроков. GALAD – ​торговая марка светотехни-
ческой продукции, выпускаемой на отечест-

венных пред-
приятиях МСК 
«БЛ ГРУПП». 
В то же время 
каждый спор-
тивный объект 
имеет индиви-
дуальное ре-
шение, поэтому творческий подход помог нам 
подобрать наилучший вариант с учётом осо-
бенностей этой игровой площадки.

Проект был реализован совместно 
с надёжным партнёром – ​ компанией «Лайт 
Инжиниринг Групп».

bl-g.ru
19.02.2019

УФ-С диод средней мощности с кварцевыми окнами

Компания Vishay Inter-
technology, Inc. представи-
ла новый керамический УФ 
диод поверхностного монта-
жа средней мощности, пред-
назначенный для использования в стерилиза-
ции, санации и обеззараживании. Это изделие, 
типа VLMU35CM00–280–120, имеет кварцевое 
окно, обеспечивающее чрезвычайно большой 
срок службы.

Характеристики:
  Керамический корпус с кварцевым окном 
для монтажа на поверхность.
  Размеры: 3,5 × 3,5 × 1,2 мм.
  Прямой ток I: до 150 мА.
  Прямое напряжение: не более 4 В.
  Диапазон длин волн: 270–290 нм.
  Поток излучения (типичный): 12 мВт при 
I = 100 мА.
  Покрытие вводов: золото.
  Пайка: волной припоя.

  Чувствительность к влаге: MSL 3 по стан-
дарту J-STD‑020.

Области применения:
  Стерилизация.
  Санация, обеззараживание.
  Идентификация газов, бактерий, ДНК, …

Предназначенное для замены УФ ртутных 
ламп, изделие VLMU35CM00–280–120 постро-
ено на базе AlGaN-технологии, имеет угол из-
лучения ± 60о

, поток излучения до 18 мВт при 
I = 100 мА и не нуждается во внешних линзах.

Лучистые характеристики этого СД де-
лают его идеальным для обеззараживания 
воды и воздуха, стерилизации поверхностей, 
санации в медицине и носимых санаторов. 
VLMU35CM00–280–120 соответствует требо-
ваниям RoHS, не содержит галогенов и имеет 
маркировку «Vishay Green». Образцы нового 
УФ-С диода уже доступны.

led-professional.com
20.02.2019
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Аннотация

В статье говорится, что RGB 1 изображения, полученные 
при помощи цифровых камер, можно использовать для 
решения задач распознавания типов поверхности Земли 
(растений). Приводится набор шагов, которые необходимо 
реализовать, чтобы обрабатывать изображения, получен-
ные с борта беспилотных летательных аппаратов (БПЛА), 
в режиме реального времени. Применение аналога вегета-
ционного индекса позволяет выделить на RGB изображе-
нии растения, что увеличивает вероятность правильного 
распознавания типов поверхности (растений). Рассматри-
ваются методики предварительной и тематической обра-
ботки изображений, необходимой для уверенного распоз-
навания типов поверхности. Для задачи распознавания 
типа растительности применяется текстурный анализ. 
Приводятся результаты обработки реальных изображений.

Ключевые слова: изображения, беспилотные летатель-
ные аппараты, обработка изображений, текстурный ана-
лиз, типы поверхности.

1. Введение

Задача распознавания типов земной поверхности явля-
ется важной для научной и практической деятельности. 
Одним из вариантов решения этой задачи является исполь-
зование много- и гиперспектральных данных дистанцион-
ного зондирования Земли [1, 2]. Получение данных воз-
можно с помощью космических и самолётных систем. Ос-
новные разработанные методики предполагают обработку 
изображений поверхности, полученных в отдельных спек-
тральных каналах, расположенных в различных диапазо-
нах спектра. Предварительное знание спектров отражения 
типов земной поверхности позволяет строить методики 
сегментации участков земной поверхности, а значит, ав-
томатически устанавливать их принадлежность к опреде-
лённым типам. Однако у этих наблюдений имеется харак-
терная особенность, связанная со значительным влияни-
ем на измерения искажающих факторов: измерительного 
прибора, освещённости земной поверхности и состояния 
атмосферы. Все эти факторы вносят неопределённость 
в проявление спектральных свойств изучаемых объектов 
(типов поверхности), а значит, приводят к уменьшению 
вероятности отличия одного объекта от другого.

Повысить эффективность обнаружения и распознавания 
объектов позволяет применение данных спектральных из-
мерений, произведённых с борта беспилотных летатель-
ных аппаратов (БПЛА). Этот вид измерений использует-
ся для решения практических задач сельского хозяйства, 

1  Цифровая модель изображения.

геологии, геофизики и МЧС [3]. Для этих целей разрабо-
тано множество методик, основанных на анализе данных, 
полученных в специально подобранных сочетаниях спект-
ральных каналов, в различных диапазонах спектра. Слож-
ность обработки много- и гиперспектральных [4] дан-
ных связана с учётом особенностей процесса измерения 
и объёмом полученных данных. Получаемое многомер-
ное изображение содержит пространственно-спектраль-
ную информацию, где каждый пиксель содержит вектор 
проявления спектрального поведения участка поверхно-
сти, состоящей из подучастков разных типов. Перед об-
работкой таких данных требуется предварительно учи-
тывать особенности прохождения солнечного излучения 
через атмосферу до территории, занимаемой (отображае-
мой) данным пикселем. Изменчивость получаемых спек-
тров для конкретного пикселя достаточно велика и зави-
сит от времени года и состояния атмосферы.

Цифровые изображения, полученные с борта БПЛА, для 
целей обнаружения и распознавания применяются редко. 
В данной статье рассматривается подход, основанный на 
сочетании текстурного и цветового анализа [5, 6] получа-
емых изображений для выделения на изображении расти-
тельности и распознавания отдельных её типов.

2. Постановка задачи

Цифровая камера позволяет получить (измерить) изо-
бражения, обработка которых возможна методами компью-
терного зрения [7]. Затем полученную информацию, чаще 
всего, RGB изображение или многоспектральные данные, 
обрабатывают с помощью соответствующих алгоритмов. 
Информация на 2D-изображении представляет собой за-
фиксированное излучение, отражённое от объектов 3D-
мира. Качество изображения определяется техническими 
характеристиками измерительного устройства (цифровой 
камеры), интенсивностью отражённого излучения (зенит-
ный и азимутальный углы солнца), типом, удалённостью 
отражающего объекта и фоном (сценой) [8]. Методы ком-
пьютерного зрения способны извлекать большое количе-
ство информации (цвет, геометрия, форма и др.) из изо-
бражений. В области обработки результатов измерений, 
полученных с помощью БПЛА, методы компьютерного 
зрения связаны с извлечением информации из получен-
ных данных и их анализом.

Цифровое RGB изображение можно рассматривать как 
три двумерных матрицы, где каждая отдельная позиция 
в матрице соответствует пикселю. Для 8-битных изобра-
жений, значение измеренной величины в каждом пиксе-
ле меняется в диапазоне [0–255]. При разработке мето-
дик обработки необходимо понимать, что на изображении 
представлена информация, которая определяется, главным 
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образом, прямым и отражённым от различных типов по-
верхности солнечным излучением. При работе с изобра-
жениями, полученными оптическими измерителями, не-
обходимо учитывать их радиометрические характеристи-
ки, параметры съёмки и состояние атмосферы. На рис. 1 
приведена упрощённая схема того, как оптический изме-
ритель, установленный на борту БПЛА на определённой 
высоте над поверхностью Земли, записывает информа-
цию, которая зависит и от времени суток.

Как показано на рисунке, падающее на приёмник излу-
чение определяется отражённым, рассеянным и диффуз-
ным потоками излучения солнца. Излучение солнца ча-
стично поглощается газами, или рассеивается в атмосфере, 
часть его поглощается и отражается различными типами 
поверхности. Измеренные данные нельзя напрямую сопо-
ставить с отражением тех или иных типов поверхности, 
так как имеется множество факторов, от которых зависит 
попадающее на приёмник излучение, таких как: характе-
ристики приёмника, настройки цифровой камеры, высо-
та и угол наблюдения (съёмки), условия съёмки (азимут 
и высота солнца), атмосферные условия (газовый и аэро-
зольный состав атмосферы), отражательная способность 
поверхности. Поэтому перед тем, как обрабатывать полу-
ченные изображения, переводя содержащиеся в них дан-
ные в отражательную способность поверхности, необхо-
димо выполнить геометрическую и радиометрическую 
калибровку [9].

3. Калибровка измеренных изображений с борта 
БПЛА

Совместная геометрическая и радиометрическая кали-
бровка особенно необходима при сравнении наборов дан-
ных, собранных в течение нескольких периодов времени. 
Естественно, что в разные периоды времени приёмные 
устройства от одной и той же территории регистрируют 

отличающиеся друг от друга данные, которые определя-
ются условиями освещения и съёмки. Одним из отличий, 
регулярно возникающим при измерениях в реальном мас-
штабе времени, является изменение высоты полёта и угла 
наблюдения, который зависит от скорости и направления 
ветра. Так как цифровые камеры имеют широкий угол 
поля зрения, то один и тот же участок поверхности будет 
измеряться в различных ракурсах, а различия во времени 
суток, в которое проводятся измерения, и состоянии ат-
мосферы определяют изменение освещённости (рис. 2). 
Особенно это важно, когда поверхность имеет некоторый 
наклон, что приводит к изменению измеряемой величи-
ны, которая зависит от угла наклона измеряемой поверх-
ности. Изменение положения БПЛА в зависимости от на-
правления ветра приводит к изменению ориентации изо-
бражения относительно полученного ранее (см. рис. 2).

Радиометрическая коррекция позволяет привести все 
измеренные излучения к одинаковым условиям, т.е. учесть 
в измерениях значения зенитного и азимутного углов сол-
нца, топографии и освещения (день года) [10,11]. Влияние 
атмосферы обусловлено рассеянием на аэрозолях и погло-
щением газами. Как правило, атмосферная коррекция при 
низкой высоте полёта БПЛА (100 м и ниже) практически 
не требуется. Однако в некоторых случаях, когда оптиче-
ская толщина аэрозоля или поверхностной дымки может 
достигать существенных значений, атмосферная коррек-
ция должна быть применена [12]. Поскольку большинст-
во природных объектов имеют анизотропные характери-
стики отражения, необходима компенсация топографиче-
ского эффекта [13].

Коррекция измеренного изображения Im на геометрию 
освещения солнцем и рельеф может быть представлена 
выражением:

I(i, j)=Im(i, j)∙cos(Z)/{cos(Z)∙cos(S(i, j)) + 
+ sin(Z)∙sin(S(i, j))∙cos(Az-As(i, j))},

(1)

Рис. 1. Потоки солнечного излучения, попадающие на оптическое 
приёмное устройство, распложенное на борту БПЛА: 1 – ​излучение, 
отражённое от рассматриваемого участка, 2 – ​рассеянное в атмос-
фере излучение, 3 – ​диффузное излучение

Рис. 2. Влияние условий измерения и угла наклона поверхности на 
потоки солнечного излучения, попадающие на оптическое приём-
ное устройство, распложенное на борту БПЛА
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Rn(i, j) = R(i, j)∙Grey/<R>; Gn(i, j) =  
= G(i, j)∙Grey/<G>; Bn(i, j) = B(i, j)∙Grey/<B>, (4)

где Rn, Gn и Bn – ​новые значения в каналах изображения 
R, G, B, соответственно.

4. Индексы растительности

После того, как будут подготовлены измеренные изо-
бражения, можно решать разнообразные задачи темати-
ческой обработки. На первом шаге обработки необходи-
мо решить задачу выделения зелени на остальном фоне 
(земля, строения и др.). Один из способов связан с рас-
чётом цветового индекса растительности (Color Vegetation 
Index) [19], который объединяет отражённое от поверхно-
сти излучение двух или более спектральных полос, свя-
занных с спектральными коэффициентами RGB цифровой 
камеры и характеристиками растительности (рис. 3). Для 
расчёта характеристик растительности из космоса попу-
лярным является нормализованный разностный вегета-
ционный индекс (NDVI –Normalised Difference Vegetation 
Index [20]) так как он рассчитывается на основе зелёно-
го (500 нм) и ближнего инфракрасного (800 нм) каналов. 
Вычисление разности между излучениями с этими дву-
мя длинами волн позволяет выделить растительность на 
спутниковом изображении. Для типичной цифровой каме-
ры, установленной на БПЛА, отсутствует ближнеинфра-
красный канал, а красный канал лишь частично захваты-
вает максимум спектрального коэффициента отражения 
растительности (рис. 3).

Тем не менее, вегетационный индекс NDVI можно рас-
считать на основе данных цифровой камеры:

NDVI = (G – ​R)/(G + R). (5)

Индекс видимой растительности (VVI – ​visible vegetation 
index) обеспечивает меру количества растительности со-
гласно формуле [23]:

VVI = [(1-|(R-Ro)/(R+Ro)|)×(1-|(G-Go)/(G+Go)|)× 
×(1-|(B-Bo)/(B+Bo)|)](1/w),

(6)

где R, G, B – ​красный, зелёный и синий каналы изображе-
ния, Rо, Gо, Bo – ​эталонные значения каналов R, G, B для 
определённой цветовой схемы [24], а w – ​весовой показа-
тель (чаще всего его полагают равным 1).

Можно рассчитать и такой индекс, как Excess Green 
Index (ExG):

ExG = 2∙G – ​R – ​B. (7)

Одним из популярных вегетационных индексов для вы-
деления растительности на RGB изображении является ин-
декс СС (canopy cover):

CC = (1 + L) × ((G – ​R) × (G + R + L)), (8)

где L – ​почвенный фактор, равный L = 0 для чистой ра-
стительности и L = 1 для чистой почвы (типично прини-
мают L = 0,5).

где I(i, j) – ​скорректированное изображение, (i, j) – ​ин-
дексы текущего пикселя изображения, Z – ​зенитный угол 
солнца, S – ​угол наклона поверхности, Az – ​азимутальный 
угол солнца, As – ​азимутальный угол поворота поверхно-
сти относительно направления на север. Параметры ре-
льефа (As и S) можно рассчитать по формулам, приведён-
ным в [14, 15].

Геометрическая коррекция полученных изображений, 
обусловленная отклонениями траектории полёта от задан-
ной под воздействием ветра, может быть выполнена с по-
мощью методик, приведённых в [16, 17].

Следующим аспектом, требующим внимания для каж-
дого изображения, полученного при полёте БПЛА над 
исследуемой территорией, является цветовая коррекция. 
Нами предлагается использовать для этих целей методику 
«серый мир» [18], когда предполагается, что сумма всех 
цветов на изображении даёт серый цвет. Рассчитав сред-
ние яркости по каждому из каналов, можно выполнить 
масштабирование всех последующих изображений отно-
сительно первого. Это приведёт к выравниванию яркости 
во всех измеренных изображениях.

Средняя яркость для каналов RGB может быть рассчи-
тана по формулам:

<R> = ∑∑R(i, j)/(N∙M); <G> =  
= ∑∑G(i, j)/(N∙M); <B> = ∑∑B(i, j)/(N∙M), 

(2)

где R, G и B – ​яркости для каналов R, G и B соответствен-
но, N и M – ​число пикселей по горизонтали и вертикали 
изображения соответственно.

Рассчитать значение серого цвета изображения мож-
но по формуле:

Grey = (w1∙<R> + w2∙<G> + w3∙<B>)/3, (3)

где w1, w2 и w3 – ​эмпирически подобранные коэффициен-
ты (например, при анализе яркости w1 = 0,213, w2 = 0,715, 
w3 = 0,072, а при анализе освещённости w1 = 0,299, w2 = 
0.587, w3 = 0,114).

Тогда преобразование яркости в каждом из каналов бу-
дет проводиться по формулам:

Рис. 3. Спектральный отклик в каналах RGB цифровой камеры 
Canon и спектральные коэффициенты отражения растительности
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P1 = ∑∑(In(i, j))2/(N∙M), (10)

где In(i, j)=Ig(i, j)/∑∑Ig(i, j).
–  Коэффициент корреляции:

P2 = ∑∑(In(i, j) – ​P1)/(In(i, j)). (11)

–  Контраст (отображает перепады яркости на разных 
участках изображения):

P3 = ∑∑(i–j)2Ig(i, j). (12)

–  Несходство (разброс, перепады значений):

P4 = ∑∑|i–j|Ig(i, j). (13)

–  Гомогенность (относительно маленькие значения 
этого параметра свидетельствуют о малом отличии дан-
ных друг от друга):

P5 = ∑∑{Ig(i, j)/(1– (i–j)2)}, (14)

или

P9 = ∑∑{Ig(i, j)/(1–|i–j|)}. (15)

–  Энтропия (мера необратимого рассеивания энергии):

Индексы (5) – ​(8) позволяют выделить на изображении 
области, которые заняты растительностью, а не другими 
объектами. На рис. 4 показан результат выделения расти-
тельности на изображении, полученном БПЛА с высо-
ты 15 м, с использованием фильтров на основе формул 
(7) – ​(8).

5. Методика распознавания растений с помощью 
текстурного анализа

После того, как было подвергнуто коррекции получен-
ное с борта БПЛА изображение и проведено выделение 
растений на изображении (рис. 4б), можно применить ме-
тод текстурного анализа для определения типа растения. 
Для распознавания типа растения необходимо на предва-
рительном этапе обработать изображение с известным ра-
стением и получить некоторый шаблон (фон убран и при-
сутствует только растение). Далее, проведя сравнительный 
цветовой и текстурный анализ нового изображения и ша-
блона, можно определить тип растения. Выделенное ра-
стение обладает определённой формой, площадь и контур 
которой можно измерить.

Для решения этой задачи необходимо представить изо-
бражение в виде оттенков серого, используя выражение:

Ig = 0,299∙B + 0,587∙G + 0,114∙R. (9)

Далее, для серого изображения находим текстурные 
признаки:

–  Среднеквадратичное значение:

Рис. 4. Выделение растительности на изображении БПЛА: а – ​ис-
ходное RGB изображение, б – ​двухцветная маска растительности

Рис. 5. Шаблон изображения капусты

Таблица

Текстурные коэффициенты для шаблона изображения капусты (см. рис. 5)

Текстурный коэффициент Среднее значение Дисперсия

Р1 2,592∙10–5 6,528∙10–7

Р2 2,782∙104 9,342∙102

Р3 2,857∙105 5,191∙103

Р4 1,419∙102 1,262

Р5 8,883∙10–4 6,945∙10–5

Р6 6,322 7,962∙10–2

Р7 1,811∙10–3 1,449∙10–4

Р8 2,101∙10–3 1,521∙10–4

Р9 5,057∙10–2 1,320∙10–3
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рые задачи. Одной из задач, которая чаще всего решается 
с помощью много- и гиперспектральной аппаратуры, яв-
ляется классификация типов поверхности. Такой тип из-
мерений позволяет решать задачи классификации с хоро-
шей точностью, но является достаточно дорогостоящим 
и требовательным по условиям измерений. Более простой 
способ, предлагаемый в статье, основывается на исполь-
зовании обычной RGB цифровой камеры. Так как атмос-
ферные условия получения цифровых изображений пос-
тоянно меняются, то для приведения всех изображений 
к одним условиям проводится геометрическая и радиоме-
трическая коррекция. Для решения задачи распознавания 
типов поверхности (в статье рассматриваются несколько 
видов растений) нами используется текстурный анализ. 
Приведённые в работе результаты говорят о хорошей точ-
ности распознавания типов растений по RGB изображе-
ниям с борта БПЛА. Отметим, что алгоритм текстурно-
го анализа, применённый в данной работе, является до-
статочно простым, и при использовании более сложных 
модификаций должен позволить получить более значи-
мые точности распознавания типов поверхности земли 
и, в частности, растений.

Работа выполнена в  рамках государственного за-
дания Министерства образования и науки РФ, проект 
№ 8.8184.2017/8.9 «Методология создания систем энер-
гогенерирующих и энергопреобразующих устройств для 
наземных и бортовых комплексов наземного, космическо-
го и подводного базирования» и молодёжного проекта по 
программе «УМНИК».
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Китай разрабатывает первую космическую солнечную 
электростанцию

Китай планирует построить на околоземной орбите первую 
в истории космическую солнечную электростанцию (КСЭ). Её соби-
раются разместить на высоте 36 тыс. км над Землёй, где независи-
мо от времени суток, метеорологических условий и атмосферного 
воздействия планеты, она сможет эффективно и, главное, посто-
янно проводить сбор солнечной энергии для последующей её пе-
редачи на наземные станции.

Вырабатываемая ею электроэнергия будет преобразовывать-
ся в «микроволны или лазерный луч» для передачи на специаль-
ные коллекторы на Земле. Проект станции был предложен китай-
скими инженерами ещё 2015 г., и сейчас специалисты Китайской 
академии космических технологий (КАКТ) ведут разработку ранне-
го экспериментального образца КСЭ.

КСЭ сможет обеспечивать поставку электроэнергии практиче-
ски постоянно и в 6 раз эффективнее, чем любая имеющаяся на 
Земле солнечная ферма.

Реализация проекта будет проходить в несколько этапов. В те-
чение 2021–2025 гг. в стратосферу планируется запустить не-
сколько компактных образцов КСЭ для сбора солнечной энергии 
и проведения испытаний по её передаче на наземный коллектор. 
К 2030 г. учёные хотят вывести на околоземную орбиту КСЭ мега-
ваттного класса, а к 2050 г. – ​гигаваттного.

По словам вице-президента КАКТ, Китай может стать первой 
в мире страной, которая создаст КСЭ, обладающую реальной пра-
ктической ценностью.

Отмечается, что основная техническая сложность в развёрты-
вании подобной станции на орбите заключается не в технологи-
ях сбора солнечной энергии – ​необходимые разработки уже есть. 
Главная проблема – ​это вес станции, который, согласно текущим 
оценкам, будет составлять около 1000 т. Вес той же МКС более, 
чем вдвое меньше и составляет около 400 т.

В настоящий момент китайские специалисты изучают как один 
из способов решения этой проблемы использование роботов и тех-
нологии 3D-печати для непосредственного строительства КСЭ пря-
мо в космосе. Кроме того, поскольку собранную КСЭ энергию пла-
нируется преобразовывать в энергию СВЧ излучения для переда-
чи на наземные коллекторы, учёные также хотят изучить вопрос 
потенциального влияния СВЧ излучения станции на атмосферу 
и экологию планеты.

Ожидается, что орбитальная КСЭ поможет снизить загрязне-
ние воздуха от многочисленных наземных электростанций, рабо-
тающих на ископаемых видах топлива. Кроме того, в качестве од-
ной из возможных перспектив называется использование КСЭ как 
источника энергии для нужд развивающейся программы освоения 
дальнего космоса.

Источник новости добавляет, что Япония, Индия, а также неко-
торые Европейские страны тоже ведут обсуждение идей исполь-
зования солнечной энергии в космосе.

hi-news.ru
16.02.2019
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Аннотация

Исследования по рассеянию излу-
чения и флуоресценции в морской сре-
де необходимы для более точного опи-
сания закономерностей распростране-
ния излучения в верхних слоях океана 
и диагностики экологического состоя-
ния морских акваторий. Применение 
мощных (сверхъярких) светодиодов 
позволило разработать уникальный 
метод и прибор для исследования рас-
севающих свойств и флуоресценции 
природных вод. Приведены краткие 
описания конструкции прибора (не-
фелометра) и результатов его испы-
таний. Главное преимущество пред-
лагаемого метода – ​контролируемый 
учёт влияния когерентного рассеяния 
на результаты измерений. При этом 
измерения характеристик всех типов 
рассеяния выполняются одним прибо-
ром в одной пробе.

Ключевые слова: мощные свето-
диоды, нефелометр, рассеяние излу-
чения водой, флуоресценция природ-
ных вод.

Введение

Проведённые в  последние годы 
Морским гидрофизическим институ-
том РАН исследования гидрооптиче-
ских свойств морской воды выявили 
настоятельную необходимость при-
менения новых подходов к измерени-
ям индикатрисы рассеяния излучения, 
для объяснения причин несоответст-
вия теории молекулярного рассеяния 
чистых вод данным натурных измере-
ний [1, 2]. По данным об индикатри-
се рассеяния излучения можно восста-
новить такие характеристики взвеси 
в воде как распределение частиц по 
размерам: разделить их на крупную 
и мелкую фракции [3]; определить 
показатель преломления частиц [4]; 
зависимость рассеивающих свойств 
микрочастиц от их размеров [5] и сум-

марную концентрацию взвеси без раз-
деления на минеральную и органиче-
скую составляющие [6]. Несмотря на 
то, что знание индикатрисы рассеяния 
так значимо для оптики океана, изме-
рений индикатрис в натурных услови-
ях проведено немного из-за сложности 
создания аппаратуры для таких изме-
рений. Основная проблема заключа-
ется в том, что для измерений инди-
катрис рассеяния во всём диапазоне 
углов рассеяния необходимы такие 
источники излучения (ИИ), которые 
имели бы как очень малые размеры 
светящего тела, так и высокую свето-
вую отдачу. Появившиеся в последние 
годы некоторые мощные светодиоды 
(СД) не только наиболее оптимально 
совмещают в себе эти противоречивые 
требования, но и позволяют выбирать 
необходимые спектральные участки 
в диапазоне 350–780 нм.

Новый подход к измерениям 
угловой функции рассеяния 
излучения и флуоресценции

Успехи в создании полупроводнико-
вых источников излучения позволяют 
отойти от применения в спектральных 

гидрооптических приборах в качест-
ве ИИ галогенных ЛН (ГЛН). Свето-
вая отдача современных мощных СД 
выше, чем у ГЛН. Расчёты показыва-
ют, что применение СД в качестве ИИ 
вместо ГЛН даёт выигрыш по потоку 
излучения в одинаковых спектраль-
ных интервалах в десятки раз, а в ко-
ротковолновой области спектра даже 
в сотни [7]. Спектры излучения СД 
сравнительно узки (15–35 нм), и пото-
му их излучение допустимо считают 
квазимонохроматическим. Наши пред-
варительные оценки показали, что яр-
кость излучения СД на два порядка 
выше, чем у ранее использовавшейся 
ГЛН мощностью 12 Вт. С уменьшени-
ем пиковой длины волны излучения λр 
преимущества СД перед ГЛН усили-
ваются (рис. 1).

Применение мощных СД в качест-
ве ИИ позволило разработать уникаль-
ный метод и прибор для исследования 
рассевающих свойств и флуоресцен-
ции природных вод. Нами проведе-
на модернизация уникального поляр-
ного нефелометра, которая позволила 
существенно расширить его функци-
ональные возможности и обеспечить 
возможность не только измерения ин-
дикатрисы рассеяния во всём диапазо-
не углов рассеяния, но и флуоресцен-
ции разных видов клеток фитоплан-
ктона и растворённого органического 
вещества [7]. Новый многофункцио-
нальный полярный нефелометр для 
новейших исследований по рассея-
нию излучения и флуоресценции яв-
ляется измерителем рассеяния излу-
чения третьего поколения, в котором 
развёртка по углу осуществляется по 
принципу работы перископа – ​путём 
вращения специальной стеклянной 

Применение мощных светодиодов для 
одновременных измерений характеристик 
рассеяния излучения и флуоресценции 
в морской воде
М.Е. ЛИ, Е.Б. ШИБАНОВ, О.В. МАРТЫНОВ
Морской гидрофизический институт РАН, Севастополь 
E-mail: oleg.martynov.49@mail.ru

Рис. 1. Относительные спектры излучения СД и ГЛН с температурой тела накала 2900 K
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призмы вокруг оси фотоприёмного 
устройства.

В результате использования мощ-
ных СД в качестве ИИ в усовершен-
ствованном полярном нефелометре 
появилась возможность регистриро-
вать сигнал от некогерентного рассе-
яния. Для этого блок излучения нефе-
лометра был дополнен специальным 
механизмом смены СД, а фотоприём-
ный блок – ​механизмом смены свето-
фильтров, управляемых компьютером. 
Если спектры излучения и пропуска-
ния приходятся на один спектраль-
ный участок, измеряется обычное, 
когерентное рассеяние, а если на раз-
ные участки – ​флуоресценция и рас-
сеяние Рамана. Наличие и уровень 
паразитной засветки контролирует-
ся по угловой структуре измеряемо-
го сигнала. В новом приборе исполь-
зованы высокие технологии проекти-
рования и современные электронные 
компоненты. Функциональная схема 
варианта прибора для измерений объ-
ёмного рассеяния и флуоресценции 
разного вида клеток фитопланктона 
и растворённого органического веще-
ства ясна из рис. 2.

В данной версии нефелометра в ка-
честве ИИ впервые в мировой практи-
ке применён набор из 8 мощных уз-
кополосных разноспектральных СД 
с λр = 365, 400, 465, 525, 590, 625, 660 
и 740 нм и шириной спектра излуче-
ния от 10 до 20 нм [7]. СД равномер-

но установлены по окружности через 
45о на поворотном диске, представ-
ляющем собой радиатор, выполнен-
ный в виде цилиндра с диагональны-
ми охлаждающими рёбрами. Смена 
СД производится с помощью шагово-

го двигателя, который по сигналу ми-
кропроцессора поворачивает радиатор 
со светофильтрами на заданный угол. 
Питание СД производится путём по-
дачи напряжения на две подпружинен-
ные щётки, которые скользят по пово-

Рис. 2. Принципиальная схема измерений характеристик рассеяния излучения новым 
нефелометром

Таблица

Рассчитанные значения доли принимаемого когерентного излучения и эффективной длины волны

Светофильтр
λр, нм УФ Синий Зелёный Жёлтый Красный Тёмно-красный

365 0,88;
363 нм

0,003;
418 нм <10–5 <10–4 <10–6 <10–6

400 0,036;
390 нм

0,018;
412 нм <10–5 0.0001;

400 нм <10–6 <10–6

465 <10–6 0,669;
465,1 нм

0,0223;
496 нм

0,0001;
465 нм <10–6 <10–6

525 <10–6 0,283;
516 нм

0,592;
525 нм

0,0648;
554 нм <10–6 <10–6

590 <10–6 0,003;
565 нм

0,124;
578 нм

0,51;
586 нм

0,044;
617 нм <10–6

625 <10–4 <10–4 0,0106;
604 нм

0,225
617 нм

0,56;
631 нм

0,0006;
674 нм

660 0,026;
692 нм <10–6 0,0008;

616 нм
0,068;
642 нм

0,851;
660 нм

0,176;
685 нм

740 0,217;
732 нм <10–6 <10–6 0,0008;

713 нм
0,919;
739 нм

0,879;
739 нм



«СВЕТОТЕХНИКА», 2019, № 242

Другое достоинство нефелометри-
ческого метода – ​ возможность про-
водить флуориметрические измере-
ния при достаточной близости отно-
сительных спектров излучения ИИ 
и спектров пропускания светофиль-
тров приёмника.

Разработка нового метода выпол-
нена по проекту РФФИ 16–05–00062 
«Исследование спектральных характе-
ристик когерентного и некогерентного 
рассеяния излучения в морской воде».
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рачивающемуся вместе с радиатором 
дисковому коллектору с восемью кон-
тактными секторами, соединёнными 
с соответствующими СД.

Эти СД излучают значительно силь-
нее ГЛН, что заметно снижает долю 
случайных шумов ФЭУ при измере-
нии малых потоков излучения в об-
ласти больших углов рассеяния и ма-
лых уровней флуоресцентного свече-
ния. Значительно меньшие размеры 
светящего тела СД, чем у ГЛН, позво-
ляют снижать расходимость пучка ИИ 
и таким образом повышать разреше-
ние по углу при проведении измере-
ний индикатрис рассеяния. Сущест-
венным преимуществом использова-
ния СД также является повышенный 
срок службы ИИ на их основе. Гаран-
тированный срок службы СД, состав-
ляющий 100000 ч и более, позволяет 
их использовать в оптических прибо-
рах в течение всего времени их мно-
голетней эксплуатации. При этом из-
вестно, что, например, замена перего-
ревшей ГЛН сопряжена с проведением 
трудоёмких юстировки и калибров-
ки прибора, съедающих много вре-
мени и иногда приводящих к потерям 
данных, особенно в условиях поле-
вых экспедиций. Ещё одно преиму-
щество использования СД – ​возмож-
ность управления яркостью излуче-
ния, а значит и яркостью рассеянного 
излучения, путём изменения силы из-
лучения СД. Кроме того, именно ис-
пользование СД повышенной мощно-
сти (яркости) позволяет этим же при-
бором измерять и флуоресцентные 
характеристики морской воды.

Для того, чтобы полярный нефело-
метр мог измерять как угловую функ-
цию рассеяния излучения, так и ха-
рактеристики флуоресценции мор-
ской воды, фотоприёмное устройство 
поляриметра должно быть снабжено 
набором светофильтров с максимума-

ми пропускания строго подобранными 
под λр СД. Разные сочетания пар СД-
светофильтр позволяют регистриро-
вать как сигнал, близко соответству-
ющий когерентному рассеянию, так 
и характеристики флюоресценции на 
одной длине волны при возбуждаю-
щем сигнале на другой. Для этого фо-
топриёмное устройство дополнено на-
бором соответствующих светофиль-
тров из цветного стекла (рис. 3).

Установка светофильтров перед 
ФЭУ позволяет контролировать эф-
фекты некогерентного рассеяния и из-
мерять характеристики флуоресцен-
ции.

В таблице приведены вычислен-
ные значения доли принимаемого ко-
герентного излучения и значения эф-
фективной длины волны для всех воз-
можных сочетаний СД-светофильтр 
в приборе. Ячейки со значениями, вы-
деленными жирным шрифтом, следу-
ет рассматривать как допустимое для 
измерения когерентного рассеяния со-
четание СД-светофильтр. Сочетания 
СД-светофильтр, близкие к диагонали 
«матрицы флуоресценции», позволя-
ют измерять показатели когерентно-
го рассеяния. Если доля последнего 
мала, то существует принципиальная 
возможность измерять показатели не-
когерентного рассеяния.

Заключение

Применение современных мощных 
(сверхъярких) СД позволило разрабо-
тать уникальный метод и прибор для 
исследования рассевающих свойств 
природных вод.

Главное преимущество предлагае-
мого метода – ​контролируемый учёт 
влияния когерентного рассеяния. При 
этом измерения двух типов рассеяния 
выполняются одним прибором в од-
ной пробе.

Рис. 3. Относительные 
спектры пропускания 

светофильтров
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ВРИО Губернатора Санкт-Петербурга ознакомился с объектами реконструкции 
наружного освещения Санкт-Петербурга, реализованными на средства 

ПАО «Газпром»

8 ноября действующий глава города Алек-
сандр Беглов и Председатель Правления ПАО 
«Газпром» Алексей Миллер осмотрели улицы 
Санкт-Петербурга, которые благоустраивают-
ся в рамках благотворительных программ ПАО 
«Газпром» в 2018–2019 годах. Эта работа про-
водится в рамках Соглашения о сотрудничест-
ве между Правительством Санкт-Петербурга 
и ПАО «Газпром».

В перечень осмотренных объектов деле-
гации вошли адреса с декоративными опо-
рами уличного освещения, реализованными 
при участии СПб ГУП «Ленсвет», Ассоциации 
«Невский свет». Руководитель СПб ГУП «Лен-
свет» С.В. Мителев отчитался о проделанной 
работе по созданию объектов декоративного 
наружного освещения, представив информа-
цию по Суворовскому и Лиговскому проспек-
там, Миллионной улице. Отличительная чер-
та нового облика улиц – ​отсутствие проводов: 
все коммуникации убираются в подземные 
коллекторы, тем самым открывая вид на исто-
рические здания. Винтажный стиль фонарей 
дополняют современные энергоффективные 
источники света, обеспечивающие необходи-
мый уровень освещения согласно установлен-
ным нормам.

Освещение Суворовского проспекта осу-
ществляется с применением 79 чугунных де-
коративных опор высотой свыше 10 метров. 
По итогам работ демонтировано 158 подвес-
ных светильников, 2,4 км воздушной сети 
электроснабжения. На вечерней перспекти-
ве Суворовского проспекта с декоративны-
ми опорами открывается вид на подсветку 
Смольного собора, первого объекта сотруд-
ничества СПб ГУП «Ленсвет» с ПАО «Газ-
пром» в 2007 году.

В 2017–2018 годы при участии СПб ГУП 
«Ленсвет» реализован объект декоративно-
го наружного освещения по Лиговскому про-
спекту от Кузнечного переулка до набереж-
ной Обводного канала. Особенность проек-
та – ​выделенную полосу движения обществен-
ного транспорта освещают 260 светодиодных 
светильников, вмонтированных в ограждения. 
Искусственными источниками света выделана 
архитектурная доминанта магистрали – ​Кре-
стовоздвиженский казачий собор. В 2018 году 
рамках очередного этапа реконструкции по 
Лиговскому проспекту, на участке от Невского 
проспекта до улицы Некрасова протяжённо-
стью 780 метров, до конца ноября будет уста-
новлен 51 стилизованный фонарь, проложено 
6,2 км кабельных линий.

Миллионную улицу от Суворовской пло-
щади до набережной Зимней канавки по об-
еим сторонам дорожного покрытия украсят 50 
декоративных опор, увенчанных 100 светиль-
никами. Подвесная сеть будет демонтирова-
на, электроснабжение будет осуществляться 
по кабельным линиям. Вечерний облик полу-

чат фасады зданий, выходящие на Суворов-
скую площадь.

За последние два года благодаря внебюд-
жетным источникам финансирования реали-
зацию получил проект архитектурно-художе-
ственной подсветки церкви Воскресения Хри-
стова у Варшавского вокзала.

Всего за 2007–2018 годы в рамках сотруд-
ничества СПб ГУП «Ленсвет» с ПАО «Газ-
пром» установлено более 1500 новых торше-
ров, которые гармонично вписались в архитек-
турный облик Санкт-Петербурга. Вместе с ху-
дожественной подсветкой фасадов домов они 
преобразили ночной облик города и создали 
неповторимую атмосферу. Центр города уже 
стал визитной карточной для туристов и люби-
мым местом прогулок жителей.

В настоящее время ведётся подготовка 
к работам по строительству наружного осве-
щения в разделительной полосе по Московско-
му проспекту (от набережной Обводного кана-
ла до площади Победы), включая реконструк-
цию освещения на площади Победы, площади 
Труда, набережной Адмиралтейского канала, 
Конногвардейского бульвара, Большого про-
спекта Петроградской стороны, капитального 
ремонта освещения Невского проспекта, ре-
конструкции наружного освещения набереж-
ной реки Мойки (от Невского проспекта до Пев-
ческого моста), строительства художественной 
подсветки доминант зданий по Литейному про-
спекту (Литейный просп., д. 20), улице Рубин-
штейна (ул. Рубинштейна, д. 40/11), Пушкин-
ской улице (ул. Пушкинская, д. 19). На очере-
ди – ​подсветка малых мостов, пересекающих 
основные реки и каналы исторического цент-
ра, являющиеся составной частью туристиче-
ских маршрутов.

Созданные за счёт средств ПАО «Газпром» 
линии наружного освещения и устройства ху-
дожественной подсветки безвозмездно пере-
даются Ассоциацией «Невский свет» городу 
Санкт-Петербург и закрепляются на праве хо-
зяйственного ведения за СПб ГУП «Ленсвет». 
На сегодня подарено более 50 объектов ин-
женерной инфраструктуры. Созданные объ-
екты отличаются высокими эксплуатацион-
ными характеристиками, также ряд объектов 
отмечен грамотами и дипломами отраслевых 
конкурсов.

Источник: Пресс-служба СПб ГУП «Ленсвет»
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Аннотация

Проведено экспериментальное ис-
следование характеристик бесфер-
ритной индукционной УФ лампы 
длиной 500 мм и шириной 130 мм, 
образованной замкнутой разрядной 
кварцевой трубкой с внутренним ди-
аметром 25 мм. Индукционный раз-
ряд возбуждался на частоте 1,7 МГц 
в  интервале мощности разрядной 
плазмы Ppl 52–112  Вт в  смеси па-
ров ртути (~10–2 мм рт. ст.) и аргона 
(1,0 мм рт. ст.) с помощью 3-витковой 
катушки индуктивности, размещён-
ной по «внутреннему» периметру за-
мкнутой трубки. С ростом Ppl: а) мощ-
ность потерь в проводе катушки вна-
чале снижалась от 37 до 22 Вт (Рpl =  
= 84 Вт), а затем росла до 44 Вт; 2) по-
ток УФ излучения лампы в ртутной 
линии 254 нм монотонно рос от 28 до 
72 Вт; 3) энергетический КПД лампы 
в линии 254 нм вначале возрастал от 
31 до 48,5 % (Рpl = 84 Вт), а затем нем-
ного спадал – ​до 46 %; 4) энергетиче-
ский КПД разрядной плазмы в линии 
254 нм монотонно рос от 53 до 65 %.

Ключевые слова: УФ излуче-
ние, индукционный разряд, замкну-
тая трубка, ртутная лампа, разрядная 
плазма НД, катушка индуктивности.

Введение

Индукционные ртутные лам-
пы НД – ​перспективные источники 
УФ излучения [1–4]. Благодаря от-
сутствию внутренних электродов 
они могут работать при относитель-
но низких давлениях инертного газа 
(0,05–0,5 мм рт. ст.), обеспечиваю-
щих максимум энергетического КПД 
разрядной плазмы (ƞpl) в резонанс-
ных линиях ртути 185 и 254 нм [3, 4]. 
Это открывает возможность создания 
в широком интервале мощностей эф-
фективных источников УФ резонанс-
ного излучения, используемого для 
очистки воды, воздуха и др.

Особый интерес представляют 
бесферритные индукционные лам-
пы, в которых ВЧ ртутная плазма 
возбуждается в замкнутых трубках 
с помощью катушки индуктивности, 
размещённой по периметру труб-
ки, внешнему или внутреннему [5]. 
Такая конструкция позволяет обхо-
диться без кольцевых ферромагнит-
ных магнитопроводов, снижающих 
надёжность работы лампы и повы-
шающих её себестоимость. Извест-
ны исследования характеристик бес-
ферритных индукционных люми-
несцентных осветительных ламп со 
стеклянными замкнутыми разряд-
ными трубками относительно боль-
шого диаметра, 35–70 мм, [5–7]. Од-
нако авторы не нашли публикаций 
по бесферритным индукционным 
ртутным лампам НД с замкнутыми 
кварцевыми трубками как источни-
кам УФ излучения.

Ниже приводятся результаты соб-
ственных экспериментальных иссле-
дований характеристик УФ бесфер-
ритной индукционной ртутной лам-
пы с замкнутой кварцевой разрядной 
трубкой (колбой) внутреннего диаме-
тра 25 мм, в которой плазма возбужда-
ется катушкой индуктивности, разме-
щённой по «внутреннему» периме-
тру лампы.

Экспериментальная установка 
и методики измерений

Индукционный разряд зажигал-
ся на частоте f 1,7 МГц в замкнутой 
кварцевой трубке со стенками тол-
щиной 1,5 мм и с внутренним диа-
метром 25 мм. Лампа имела форму 
вытянутого кольца длиной L 500 мм 
и шириной H1 130 мм с расстояни-
ем между длинными параллельными 
участками разрядной трубки H2 75 мм 
и длиной замкнутой осевой линии Λpl 
1060 мм (рис 1). ВЧ индуктор состо-
ял из 3-витковой катушки индуктив-
ности из медного провода диаметром 
2,5 мм с удельным погонным сопро-
тивлением 8·10–4 Ом/см, размещён-
ной по «внутреннему» периметру лам-
пы. Давление паров ртути в разрядной 
трубке поддерживалось оптимальным 
(по максимуму потока излучения лам-
пы в линии 254 нм Фе) температурой 

Индукционная УФ лампа на основе ртутного 
разряда НД в замкнутой бесферритной трубке

П.В. СТАРШИНОВ 1, О.А. ПОПОВ 1, И.В. ИРХИН 2, В.А. ЛЕВЧЕНКО 3, 
В.Н. ВАСИНА 1
1 ФГБОУ ВО НИУ «МЭИ», 2 ФГУП «ВЭИ», 3 НПО «ЛИТ», Москва 
E-mail: popovoleg445@yahoo.com

Рис. 1. Схематический 
эскиз бесферритной 
индукционной лампы 
с замкнутой разрядной 
трубкой: 1 – ​разрядная 

трубка; 2 – ​катушка 
индуктивности; 3 – ​
амальгама; ВЧ – ​
высокочастотное 

напряжение

Рис. 2. 
Экспериментальные 

зависимости мощности 
потерь в проводе 

катушки Рcoil
и потока излучения 

лампы в линии 254 нм 
Фе от мощности лампы 

Рlamp
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ртутно-индиевой амальгамы, разме-
щённой на стенке трубки. Давление 
буферного газа Ar – ​1,0 мм рт. ст.

Измерения Фе проводились с по-
мощью радиометра IL1700 и фотоме-
трической головки SED240/W с коси-
нусной угловой характеристикой [2]. 
Измерения проводились при мощно-
сти комплекта Рk, равной 102–165 Вт 
и суммирующей: а) мощность потерь 
в ВЧ генераторе Рg; б) мощность лам-
пы Plamp, включающую в себя мощ-
ность потерь в проводе катушки ин-
дуктивности Рcoil и мощность плазмы 
индукционного разряда Рpl 

1. Лампа 
размещалась в чёрном заземлённом 
металлическом коробе с чёрным экра-
ном в плоскости, перпендикулярной 
«плоскости» лампы. В коробе име-
лась щель шириной ∆ 30 мм в «пло-
скости» лампы. Расстояние от при-
ёмника излучения (ПИ) до щели d = 
150 см, а расстояние от щели до лам-
пы ℓ = 10 см, что позволяло «выреза-
емый» щелью участок лампы считать 
точечным источником [3]. Фе рассчи-
тывался согласно [2, 3]:

Фе = π2 · h · d · i · L / (Δ · S), (1)

где h = ℓ + d – ​расстояние от лампы до 
ПИ, i – ​фототок ПИ, S – ​интегральная 
чувствительность ПИ.

Значение КПД генератора мощ-
ности ƞg, определяемого как ƞg = 1 – ​
(Рg/Рk), при работе на частоте f 1,7 
МГц равнялось 0,9, а значение Рcoil на-
ходилось методом замещения в отсут-
ствие в лампе разряда [5, 8].

Результаты измерений и их 
обсуждение

Как видно из эксперименталь-
ных зависимостей Рcoil и Фе от Рlamp 
(рис. 2), с ростом Рlamp: а) Рcoil умень-
шается от 39 Вт (Plamp = 92 Вт) до 
своего минимума в 22 Вт (Plamp, min =  
= 105 Вт), а затем возрастает до 44 Вт 
(Рlamp = 156 Вт); б) Фе «быстро» рас-
тёт от 28 Вт (Plamp = 92 Вт, Рpl = 53 Вт) 
до 45 Вт (Рlamp, min = 105 Вт, Рpl, min =  
= 84 Вт), а затем «медленно» – ​ до 
72 Вт (Рlamp = 156 Вт). При этом обе 
зависимости хорошо коррелируют 
друг с другом.

Как видно из трёх других экспери-
ментальных зависимостей (рис. 3), 

1  При f < 10 МГц мощностью электро-
магнитного излучения, рассеиваемой ка-
тушкой, можно пренебречь.

с ростом Рpl: а) энергетический КПД 
лампы в линии 254 нм ƞlamp (ƞlamp =  
= Фе/Рlamp) возрастает от 32 % (Рpl = 
53 Вт) до 46 % (Рpl = 84 Вт), а затем 
незначительно снижается – ​до 44 % 
(Рpl = 112 Вт); б) ƞpl (ƞpl ≈ Фе/Рpl 2) пра-
ктически линейно возрастает от 52 до 
66 %; в) КПД катушки индуктивности 
ƞcoil (ƞcoil = 1 – ​Рcoil/Рlamp) возрастает от 
59 % (Рpl = 53 Вт) до 81 % (Рpl = 84 Вт) 
и затем спадает до 71 % (Рpl = 112 Вт). 
Попутно отметим, что ƞlamp = ƞcoilˑƞpl.

Рост Рcoil с ростом Рpl и сопрово-
ждающий его спад ƞcoil и ƞlamp, видимо, 
связаны со скин-эффектом в ВЧ ин-
дукционном разряде (достаточно вы-
сокой плотности) на частотах в сотни 
кГц и выше [9]. Скин-эффект характе-
ризуется «выталкиванием» ВЧ элек-
трического поля из области плотной 
плазмы (вблизи оси трубки) и «при-
жиманием» его к стенкам разрядной 
трубки, где расположен провод ка-
тушки и максимальна напряжённость 
ВЧ электрического поля [10]. В ре-
зультате повышается средняя по се-
чению разрядной трубки напряжён-
ность ВЧ электрического поля Ēpl, рас-
тёт ВЧ напряжение на плазменном 
витке Upl (Upl = ĒplˑΛpl) и, в соответ-
ствии с трансформаторной моделью 
индукционного разряда, возрастают 
ВЧ напряжение и ток катушки индук-
тивности Icoil, а, следовательно, и Рcoil 
(Рcoil = (Icoil)2ˑRw), где Rw – ​сопротив-
ление катушки.

Однако на генерацию УФ излуче-
ния скин-эффект заметно не влия-
ет, о чём свидетельствует практиче-
ская линейность зависимости ƞpl(Рpl) 
во всём исследованном интервале Рpl 
(52–112 Вт).

2  Измеряемый Фе меньше излучаемого 
плазмой, отсюда и приблизительность это-
го равенства. – Прим. ред.

Стоит отметить, что при определе-
нии ƞlamp не учитывалась экранировка 
УФ излучения витками катушки ин-
дуктивности, покрывающими 3–5 % 
площади поверхности разрядной труб-
ки. В результате часть УФ излучения 
поглощается в катушке, и потому ре-
альный поток УФ излучения лампы 
ниже измерявшегося потока Фе, со-
гласно выражению (1). Соответствен-
но этому, уточнённый ƞlamp = ƞcoilˑƞwˑƞpl, 
где ƞw ≈ 1 – ​(dw/(πdtr)) – ​коэффициент 
экранировки разрядной трубки катуш-
кой индуктивности, dw – ​диаметр про-
вода катушки, dtr – ​внешний диаметр 
разрядной трубки.

Заключение

–  Получены высокие значения ƞpl, 
60–65 %, индукционной бесферрит-
ной лампы c замкнутой разрядной 
трубкой диаметром 25 мм, работаю-
щей на частоте 1,7 МГц при удель-
ных мощностях плазмы (УМП) 0,8–
1,0 Вт/см. Они превышают таковые 
индукционных бесферритных ли-
нейных УФ ламп, работающих на ча-
стотах 1–4 МГц при УМП порядка 
1 Вт/см [4], и УФ ламп трансформа-
торного типа, работающих при УМП 
1 Вт/см на частоте 265 кГц [2, 3].

–  При этом Рcoil относительно ве-
лика, 20–50 Вт, а ƞcoil относительно 
невысок, 70–80 %. Однако благодаря 
высоким значениям ƞpl значения ƞlamp 
при УМП 0,8–1,0 В/см составляют 45–
46 %, что выше, чем у бесферритных 
линейных индукционных УФ ламп 
[4, 11] и трубчатых электродных УФ 
ламп, работающих на частотах в 20–
80 кГц (низких) [12].

–  Повышения ƞpl можно добиться, 
снизив давление инертного газа (Ar) 
до 0,2–0,3 мм рт. ст. При таких давле-
ниях наблюдалась максимальная эф-

Рис. 3. Зависимости 
КПД катушки 

индуктивности ηcoil 
и энергетических 
КПД лампы (ηlamp) 

и разрядной плазмы 
(ηpl) в линии 254 нм от 
мощности плазмы Рpl.



«СВЕТОТЕХНИКА», 2019, № 246

фективность генерации УФ излучения 
ртутной плазмой в лампе трансфор-
маторного типа c замкнутой разряд-
ной трубкой с внутренним диаметром 
16,6 мм [3].

–  Повышения ƞlamp можно добить-
ся, повысив ƞcoil снижением Рcoil. Для 
этого можно: а) использовать для из-
готовления катушки индуктивности 
провод с малым удельным погонным 
сопротивлением, < 3·10–4 Ом/см, (лит-
цендрат) [5, 6]; б) уменьшить Icoil уве-
личением числа витков в ней до 5–6 
[13]; в) повысить f до 6–9 МГц [13].
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НИУ «МЭИ»

Ирхин Игорь Вя-
чеславович, кан-
дидат техн. наук. 
Ведущий инженер 
ФГУП «ВЭИ»

Левченко Влади-
мир Александро-
вич, кандидат 
физ.-мат. наук. 
Окончил МФТИ. Зам. 
заведующего лабо-
раторией НПО 
«ЛИТ»

Васина Викто-
рия Николаевна, 
студент кафедры 
«Светотехника» 
НИУ «МЭИ»

Международный форум «умных 
городов» в Калуге

15 марта в Калуге при поддержке 
Минстроя России и ООН-Хабитат 
завершил свою работу двухдневный 
Международный форум, который со-
брал порядка 400 участников – ​ве-
дущих российских и международ-
ных экспертов в сфере цифровиза-
ции, представителей федеральных 
и региональных органов власти, IT-
разработчиков и мэров пилотных го-
родов проекта «Умный город». Ис-
полнительный директор Националь-
ного центра государственно-част-
ного партнёрства Максим Ткаченко 
в своём выступлении затронул во-
просы взаимодействия государст-
ва и бизнеса при реализации про-
ектов «Умных городов». Основани-
ем для доклада, как мы поняли, ста-
ло совместное исследование АНО 
«Национального Центра ГЧП», Ас-
социации «ЖКХ и городская среда» 
и LECAP при поддержке Минстроя 
России, целью которого стало обо-
бщение удачных практик примене-
ния механизмов ГЧП для создания 
инфраструктуры «умных городов» 
по состоянию на ноябрь 2018 года.

М. Ткаченко предложил на рас-
смотрение аудитории несколько 
кейсов, демонстрирующих наибо-
лее успешные механизмы реализа-
ции ГЧП, в числе которых по итогам 
2018 года отметил реконструкцию 
и эксплуатацию систем наружного 
освещения в городе Волгограде.

Напомним, что Концессионное 
соглашение (115-ФЗ) между Адми-
нистрацией Волгограда и частным 
партнёром ООО «Светосервис–Вол-
гоград», входящим в состав Между-
народной светотехнической корпо-
рации «БЛ ГРУПП», заключено в на-
чале 2018 года сроком на 15 лет. 
В рамках cоглашения проводятся 
работы по реконструкции, капиталь-
ному ремонту и строительству но-
вых объектов наружного освещения 
города.

www.bl-g.ru
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Аннотация

1В непрерывно изменяющемся мире 
культурное наследие, особенно в виде 
документов, имеет важное значение 
для цивилизованных стран. Докумен-
ты, особенно, бумажные, являются ор-
ганическими объектами, которые пред-
расположены к образованию бактерий. 
В большинстве архивов наблюдалось 
разрушение бактериями важных доку-
ментов, так что их консервация име-
ет большое значение. При этом, хоро-
шо спроектированные осветительные 
установки позволяют использовать 
фотобиологическое воздействие све-
та, то есть убивать бактерии УФ излу-
чением источника света. Были прове-
дены экспериментальные исследова-
ния различных бумажных документов, 
подвергнутых воздействию имеющего 
разную интенсивность УФ излучения. 
В ходе этих исследований регистриро-
валось как начальное содержание бак-
терий в образцах, так и их содержание 
после воздействия имеющего разную 
интенсивность УФ излучения. Полу-
ченные результаты были проанализи-
рованы и представлены в данной ста-
тье. Как и ожидалось, облучение при-
вело к положительному результату. 
Если эту методику удастся применить 
для консервации содержащихся в ар-
хивах бумажных документов, то это 
будет способствовать сохранению на-
шего культурного наследия, что очень 
важно для развития общества.

Ключевые слова: архивы, бакте-
рии, консервация, наследие, освеще-
ние, метод swap.

1. Предыстория

Биологическое разрушение можно 
определить как любое нежелательное 
изменение свойств материала, выз-
ванное жизнедеятельностью живых 
организмов [1, 2] и отличающееся от 

1  Перевод с англ. Е.И. Розовского

изменений, обусловленных химиче-
ским, механическим, физическим воз-
действием. Биологические факторы, 
приводящие к разрушению, называ-
ют биологическими разрушителями 
(bio deteriogen), к которым относятся 
самые разные объекты, от микроор-
ганизмов, таких, как грибки, до выс-
ших растений. Так как органические 
материалы, которые наиболее уязви-
мы к биологическому воздействию, 
используются во многих предметах 
культурного наследия, а повышенные 
температура и влажность приводят 
к ослаблению этих материалов и сти-
мулируют как рост, так и размноже-
ние биологических разрушителей, то 

защита коллекций от этих разруши-
телей является очень важной задачей.

Обеспечение сохранности мате-
риалов исторических объектов, осо-
бенно органических, таких как тка-
ни, бумага, дерево, пальмовые листья 
и т.д., заслуживают большого внима-
ния и проведения исследований на 
предмет увеличения срока жизни фи-
зических объектов, содержащих му-
дрость прошлых лет [3, 4]. Свет, как 
естественный, так и искусственный, 
является одним из факторов окружа-
ющей среды, которые следует контр-
олировать для сохранения этого важ-
ного исторического наследия как в на-
циональных архивах и исторических 
зданиях, так и в библиотеках и музе-
ях. В настоящее время хорошо извест-
но, что микроорганизмы ответственны 
за разрушение хранящегося в архивах 
культурного наследия. Скорость раз-
множения микроорганизмов на хра-
нящихся в архивах объектах, особен-
но изготовленных из бумаги, ткани, 
дерева, пальмовых листьев и бере-
сты, определяется двумя основны-
ми факторами: химическим составом 
подложки и окружающими условия-

Исследование гербицидного действия 
ультрафиолетового излучения на старые 
бумажные документы 1

А. МОНДАЛ1, К. ГХОШ1,2

1 Южнокалькутский политехнический университет, Колката, Индия 
2 Джадавпурский университет, Колката, Индия 
Email: kamalikaghosh4@gmail.com

Рис. 1. Выбран-
ные образцы бу-
маги: 60-летняя 
(слева) и 40-лет-

няя (справа) 
бумага

Рис. 2. Экспери-
ментальная УФ 

лампа

Рис. 3. Ламинарный расходомер (слева) и автоклав (справа)
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ми, такими как наличие питательных 
веществ, благоприятные температур-
ные условия, влажность и т.д. Инже-
неру-светотехнику следует выбрать 
пути и средства разрушения при помо-
щи света таких микроорганизмов, как 
грибки, микроскопические водоросли, 
бактерии и т.д. Нами была предприня-
та попытка реализовать это при помо-
щи УФ излучения, наличествующего 
в излучении искусственных источни-
ков света, в первую очередь, ртутных. 
В статье приводится краткое описание 
того, как вид и интенсивность УФ из-
лучения, а также время экспонирова-
ния, влияют на разрушение микробов, 
таких как грибки, микроскопические 
водоросли и бактерии, или регулиру-
ют их рост.

2. Последовательность 
проведения экспериментов [7, 8]

• Получение старых предметов, та-
ких как бумага, из хранилищ культур-
ного наследия.

•  Приобретение на рынке УФ ламп 
разной мощности.

•  Приготовление среды Чапека-
Докса для выращивания бактерий 
и грибков.

•  Сбор заражённых бактериями 
и грибками образцов изготовленной 
вручную или машинным способом 
бумаги и ткани для начальной стадии 
метода swap (т.е. до начала УФ облуче-
ния). Идентификация бактерий и под-
счёт их концентрации на образцах.

•  УФ облучение объекта в лами-
нарном расходомере с разной интен-
сивностью в течение определённого 
времени.

•  Сбор бактерий и грибков с бума-
ги и ткани после воздействия УФ из-
лучения.

•  Сравнение концентрации бакте-
рий на предметах культурного насле-
дия до и после воздействия УФ излу-
чения.

3. Получение старых предметов 
из хранилищ культурного 
наследия

Вначале из хранилищ были получе-
ны образцы изготовленной вручную 
и машинным способом бумаги возра-
стом сорок и шестьдесят лет. Эти ку-
ски бумаги могли содержать подписи 
и официальные записи, соответству-
ющие конкретным моментам време-
ни и событиям (рис. 1).

4. Приобретение УФ ламп 
разной мощности

Солнце является естественным 
источником света с широким спект-
ром излучения, который можно грубо 
разбить на радиоволновое, микровол-
новое, инфракрасное, видимое, уль-
трафиолетовое, рентгеновское и гам-

ма излучение. Если говорить об УФ 
излучении, то оно представляет собой 
электромагнитное излучение с длина-
ми волн в интервале от 100 до 400 нм, 
короче чем у видимого света, и длин-
нее, чем у рентгеновского излучения 
(табл. 1).

В данном исследовании для ми-
нимизации концентрации бактерий 

Таблица 1

Классификация диапазонов УФ излучения

Диапазон УФ излучения Длины волн, нм

УФ-A 400–315

УФ-B 315–280

УФ–C 280–100

Таблица 2

Характеристики УФ ламп

Характеристика Лампа низкой 
интенсивности

Лампа высокой 
интенсивности

Тип T5 Slim Line T5 Slim Linkable

Мощность, Вт 4 8

Длина, футы/см 2/61 2/61

Коррелированная цветовая 
температура. К 2700 6400

УФ облучённость на рас-
стоянии 2 фута (61 см), 
мкВт/м2

306 612

Напряжение питания, В 220–240 220–240

Ресурс, ч 7500 8000

Таблица 3

Изображение в натуральную величину и под микроскопом колоний бактерий 
до обработки УФ излучением (бумага возрастом 60 лет)

Количество коло-
ний до обработки 
УФ излучением

Изображение в натуральную 
величину Изображение под микроскопом

Чашка Петри 1:  
10 колоний

Чашка Петри 2:  
60 колоний
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к кипятку и сильным моющим средст-
вам, используется сила пара.
·  Инкубатор: Инкубатор исполь-

зуется для культивирования микро-
организмов и клеток. В инкубаторе 
поддерживаются оптимальные тем-
пература, влажность и прочие усло-
вия, например, содержание СО (СО2) 
и кислорода в наполняющем инкуба-
тор воздухе. В данном эксперименте 
инкубатор использовался для выра-
щивания при заданных условиях со-
бранных с образцов бактерий.
·  Характеристики ламп: В этих 

экспериментах для минимизации кон-
центрации бактерий на старых объек-

на старых объектах использовались 
две разные лампы (рис.  2), созда-
вавшие облучённости, равные 612 
и 306 мкВт/м2.

5. Необходимые для проведения 
экспериментов главные 
и второстепенные приборы

·  Ламинарный расходомер (рис. 3, 
слева): Являясь частью лабораторно-
го обеззараживающего оборудования, 
он включает в себя УФ лампу. Обычно 
эту лампу, установленную в ламинар-
ном боксе или боксе биологической 
защиты, включают в то время, когда 

бокс не используется, чтобы поддер-
живать рабочую зону в чистом и неза-
ражённом состоянии.
·  Автоклав (рис. 3, справа): Авто-

клав используется главным образом 
для обеззараживания хирургических 
и лабораторных инструментов, фар-
мацевтических объектов и других из-
делий. В нём можно обеззараживать 
твёрдые тела, жидкости, полости и ин-
струменты разной формы и размеров. 
Автоклавы имеют разные размеры, 
форму и функциональное назначение. 
Простейший автоклав похож на ско-
роварку: в нём для уничтожения бак-
терий, спор и микробов, устойчивых 

Таблица 4

Изображение в натуральную величину и под микроскопом колоний бактерий после обработки УФ излучением  
(бумага возрастом 60 лет)

Чашка Петри 1

Длительность 
облучения, ч УФ облучённость Доза [1, 2],

мДж/см2

Количество колоний 
в образце А после 

обработки УФ 
излучением, шт.

Изображение 
в натуральную 

величину

Изображение под 
микроскопом

3

Высокая
(612 мкВт/м2) 1,836 4

Низкая
(306 мкВт/м2) 0,918 5

Чашка Петри 2

Длительность 
облучения, ч УФ облучённость Доза [1, 2],

мДж/см2

Количество колоний 
в образце А после об-

работки УФ излучени-
ем, шт.

Изображение в нату-
ральную величину

Изображение под 
микроскопом

6

Высокая
(612 мкВт/м2) 3,672 17

Низкая
(306 мкВт/м2) 1,836 29
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Результаты, полученные до и после 
обработки УФ излучением образцов 
типа В (40-летняя бумага), представ-
лены, соответственно, в табл. 5 и 6.

Таким образом, было предпринято 
несколько попыток уничтожить бак-
терии на заражённых образцах не-
деструктивными методами, то есть 
без разрушения самих исследуемых 
образцов. При этом использовались 
подходящие источники света, УФ из-
лучение которых успешно уменьшило 
количество колоний бактерий на зара-
жённых образцах без негативных по-
следствий для них самих. Анализ по-
лученных результатов представлен 
в табл. 7.

тах использовались две разные лам-
пы (табл. 2).

6. Использовавшийся способ 
уменьшения количества 
бактерий и грибков на старых 
объектах

Метод swap:
1. Отбор образцов для проведения 

экспериментов.
2. Подготовка агаровой среды Чапе-

ка-Докса и стерилизация её и агаровой 
пластины в автоклаве при температуре 
121 оС в течение 15 мин для удаления 
имеющихся бактерий и грибков, после 
чего агаровую среду наливают в чаш-
ку Петри, в которой бактерии и гриб-
ки можно выращивать в благоприят-
ных условиях.

3. Бактерии и  грибки отбирают 
с образцов и выдерживают на агаро-
вой пластине в инкубаторе при тем-
пературе воздуха 28 оС на протяже-
нии 5–6 дней.

4. По истечении 5–6 дней подсчи-
тывают количество колоний бакте-
рий и грибков, выращенных в чаш-
ках Петри или на агаровых пластинах 
в агаровой среде.

5. Образцы, размещённые на рас-
стоянии 2 футов (61 см) от источни-
ка излучения, обрабатывают УФ из-
лучением в ламинарном расходомере 
в течение, соответственно, трёх или 
четырёх часов.

6. После обработки УФ излучением 
образцы переносят на новые агаровые 
пластины, опять помещают в инкуба-
тор и выдерживают в нём при той же 

температуре воздуха (28 оС) на протя-
жении 5–6 дней.

7. По истечении 5–6 дней снова 
подсчитывают количество выращен-
ных колоний бактерий и грибков. Про-
водят сравнение с количеством ко-
лоний до обработки УФ излучением 
и определяют, уменьшилось их коли-
чество или нет.

7. Анализ результатов 
эксперимента

Результаты, полученные до и после 
обработки УФ излучением образцов 
типа А (60-летняя бумага), представ-
лены, соответственно, в табл. 3 и 4.

Таблица 5

Изображение в натуральную величину и под микроскопом колоний бактерий до обработки УФ излучением  
(бумага возрастом 40 лет)

Количество колоний до обработки УФ 
излучением Изображение в натуральную величину Изображение под микроскопом

Чашка Петри 3: 5 колоний

Чашка Петри 4: 15 колоний

Рис. 4. Последовательность реализации метода swap
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музеев. Изредка, через определённые 
промежутки времени, архивные доку-
менты можно подвергать более ин-
тенсивному облучению в, например, 
ламинарном расходомере или анало-
гичном устройстве, которые вряд ли 
можно найти в музеях.

Авторы признательны д-ру Джой-
дипу Мукхерджи (Joydeep Mukherjee), 
доценту, а затем руководителю Шко-
лы науки, техники и проектирования 
освещения Джадавпурского универ-
ситета, и д-ру Субарне Бхатачарья 

8. Выводы

Это экспериментальное исследо-
вание было посвящено фотобиоло-
гическому действию света, т.е. унич-
тожению бактерий УФ излучением, 
которое делят на УФ-А, УФ-В и УФ-
С. В этом исследовании использо-
вался источник УФ-В излучения при 
разных значениях УФ облучённости 
и разных продолжительностях облу-
чения. Полученные результаты гово-
рят о том, что разрушение бактерий 

происходит должным образом и зави-
сит от дозы УФ излучения. Инжене-
ры-светотехники смогли предложить 
хорошее решение задачи консерва-
ции документов и выбрать подходя-
щее для этого освещение [12], при-
менив УФ излучение и не прибегая 
к использованию химикатов, кото-
рые обычно повреждают архивные 
документы. Однако эксперименты 
проводились при сравнительно низ-
ком уровне УФ облучённости, соот-
ветствующем реализуемому в залах 

Таблица 6

Изображение в натуральную величину и под микроскопом колоний бактерий после обработки УФ излучением  
(бумага возрастом 40 лет)

Чашка Петри 3

Длительность 
облучения, ч УФ облучённость Доза [1, 2],

мДж/см2

Количество ко-
лоний в образце 

В после обработ-
ки УФ излучени-

ем, шт.

Изображение в натураль-
ную величину

Изображение под 
микроскопом

3

Высокая
(612 мкВт/м2) 1,836 2

Низкая
(306 мкВт/м2) 0,918 3

Чашка Петри 4

Длительность 
облучения, ч УФ облучённость Доза [1, 2],

мДж/см2

Количество ко-
лоний в образце 

В после обработ-
ки УФ излучени-

ем, шт.

Изображение в натураль-
ную величину

Изображение под 
микроскопом

6

Высокая
(612 мкВт/м2) 3,672 4

Низкая
(306 мкВт/м2) 1,836 7
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12. Florentine, F. Museums and the Green 
World // LD+A Museum on Display.– 2009. – ​
Vol. 39, No. 2. – ​P. 47–49.

(Subarna Bhattacharya), доценту этой 
же школы, как за разрешение вос-
пользоваться их лабораторией, так 
и за помощь в проведении экспери-
ментальных исследований.
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Таблица 7

Анализ колоний бактерий

Образец
Номер 
чашки 
Петри

Начальное 
количество 

колоний, шт.

УФ облу-
чённость, 
мкВт/м2

Длитель-
ность об-
лучения, ч

Доза  
[1, 2],

мДж/см2

Конечное 
количество 

колоний, 
шт.

Умень-
шение,% Комментарии

A 1 10 612 3 1,836 4 60,00 При одной и той же длитель-
ности облучения увеличение 
облучённости вдвое приводит 
к уменьшению количества ко-
лоний только на 10 %

A 1 10 306 3 0,918 5 50,00

A 2 60 612 6 3,672 17 71,66

В случае большей интенсивно-
сти увеличение длительности 
приводит к улучшению резуль-
тата на 11,66 %

A 2 60 306 6 1,836 29 51,66 Не очень эффективно при 
меньшей облучённости

B 3 5 612 3 1,836 2 60,00 В случае меньшей концентра-
ции при одной и той же дли-
тельности облучения увели-
чение облучённости вдвое 
приводит к уменьшению коли-
чества колоний только на 20 %

B 3 5 306 3 0,918 3 40,00

B 4 15 612 6 3,672 4 73,33

В случае большей облучённо-
сти увеличение длительности 
приводит к улучшению резуль-
тата на 10 %

B 4 15 306 6 1,836 7 53,33 Не очень эффективно при 
меньшей облучённости
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Аннотация

Статья посвящена оценке погреш-
ности определения показателя осла-
бления света морской водой методом 
Монте-Карло. Измерения показателя 
ослабления света и его вертикально-
го распределения являются наиболее 
распространённым видом гидроопти-
ческих наблюдений, так как он широ-
ко используется для изучения распро-
странения света в морской среде. Кро-
ме того, показатель ослабления тесно 
связан с концентрацией взвешенного 
вещества и может использоваться для 
её оценки. Как правило, измерения по-
казателя ослабления проводятся при 
небольшой базе прибора в достаточ-
но прозрачных водах. При этом мето-
дические погрешности определения 
показателя ослабления невелики. Од-
нако на практике встречаются случаи 
очень мутных вод (придонные нефе-
лоидные слои), где погрешности изме-
рения показателя ослабления сущест-
венно возрастают из-за многократно-
го рассеяния в пределах базы прибора. 
Оценки таких погрешностей и рассма-
триваются в настоящей работе. Наи-
более подробно рассмотрено влияние 
индикатрисы рассеяния на рассма-
триваемые погрешности. Кроме того, 
изучено влияние на погрешности из-
мерения показателя ослабления дли-
ны базы прибора и угла зрения при-
ёмной системы. Даны соответствую-
щие оценки.

Ключевые слова: показатель осла-
бления света, нефелоидные слои, ме-
тод Монте-Карло, погрешность из-
мерения, закон Бугера, многократное 
рассеяние.

1. Введение

Измерения показателя ослабления 
света морской водой c и его вертикаль-
ного распределения в настоящее вре-
мя являются наиболее распространён-
ным видом гидрооптических наблюде-

ний. Величина показателя ослабления 
(вместе с другими гидрооптически-
ми параметрами) существенно влия-
ет на распространения солнечного из-
лучения (и излучения искусственных 
источников света) в водной толще.

Как показали многочисленные на-
блюдения, величина показателя осла-
бления достаточно тесно связана 
с концентрацией взвешенного веще-
ства и может использоваться для её 
оценки [1, 2]. Здесь следует отметить, 
что гидрооптические измерения име-
ют определённое преимущество, по-
скольку они проводятся непрерывно 
в пространстве и времени, в то время 
как геологические методы требуют 
продолжительного времени.

Отметим, что в последнее время из-
мерения показателя ослабления ши-
роко используются для изучения раз-
личных биогеохимических процессов 
в океане (из последних публикаций 
см., например, [3–5]).

Метод измерения показателя осла-
бления света основан на законе Буге-
ра P = P0∙e-cL, где P0 и P – ​световые 
потоки до и после прохождения света 
в воде расстояния L, c –величина по-
казателя ослабления. Для корректного 
определения величины c необходимо, 
чтобы выходящий из прибора свето-

вой пучок имел малую расходимость, 
а приёмная система имела малый угол 
зрения. В достаточно прозрачных во-
дах величина τ = c∙L относительно не-
велика, однако бывают ситуации, ког-
да она существенно больше единицы 
(например, в мутных водах в райо-
нах речных стоков или в придонных 
нефелоидных слоях), и в этом слу-
чае необходимо учитывать многократ-
ное рассеяние света вдоль оси пучка. 
Этой цели главным образом и поc-
вящена настоящая работа. Отметим, 
что применение метода Монте-Кар-
ло для оценки погрешности измере-
ния показателя ослабления выполне-
но впервые.

2. Прозрачномер ПУМ. 
Оптическая схема 
и характеристики прибора

На рис. 1 показана оптическая схе-
ма прозрачномера ПУМ (прозрачно-
мер универсальный малогабаритный), 
который в последнее время использу-
ется в экспедиционных исследованиях 
Института океанологии им. П.П. Шир-
шова РАН [6].

Прибор построен по классической 
двухканальной оптической схеме с од-
ним источником света и одним фото-
приёмником, опорный канал находит-
ся внутри корпуса. Основным преиму-
ществом двухканальной оптической 
схемы является то, что при нормиров-
ке уровня измерительного сигнала по 
опорному (что необходимо для рас-
чёта показателя ослабления) исключа-
ются нестабильности источника света 
и фотоприёмника.

В измерительном канале, излуча-
тель 1, в качестве которого использу-
ется мощный светодиод, через полу-

Оценка погрешности измерения показателя 
ослабления света морской водой в мутных 
водах арктических морей

В.И. БУРЕНКОВ1, С.В. ШЕБЕРСТОВ, В.А. АРТЕМЬЕВ, В.Р. ТАСКАЕВ
Институт океанологии им. П.П. Ширшова РАН, Москва 
1E-mail: bur‑07@yandex.ru

Рис. 1. Оптическая схема прозрачномера ПУМ: 1 – ​излучатель, 2 – ​фотоприёмник, 3 – ​сфе-
рическое зеркало, 4 – ​оптический модулятор, 5 – ​электродвигатель, 6 –коллиматор, 7 – ​ил-
люминатор, 8 – ​триппель-призма, 9 – ​герметичный корпус прибора, 10 – ​полупрозрачное 
зеркало, 11 – ​интерференционный фильтр
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Баренцева до Восточно-Сибирского 
моря.

Распределению показателя ослабле-
ния в рассматриваемых водах свойст-
венна высокая пространственно-вре-
менная изменчивость. Здесь наблю-
даются как воды, приближающиеся по 
величине c к прозрачным океанским, 
так и сильно замутнённые воды, в ко-
торых величина τ = c∙L существенно 
больше единицы. Положение станций, 
где были обнаружены аномально вы-
сокие значения c (c > 10 м–1), показа-
но на рис. 2.

Как правило, такие воды наблю-
даются в придонных слоях (так на-
зываемые придонные нефелоидные 
слои, вызванные взмучиванием дон-
ных осадков). В устье реки Хатанги 
вода аномально мутная (c > 40 м–1) от 
поверхности до дна. Примеры резуль-
татов измерений, проведённых в таких 
водах, приведены на рис. 3.

Как видно на рисунке, на всех гра-
фиках присутствуют придонные не-
фелоидные слои, где значения показа-
теля ослабления c превышают 20 м–1 
(в отдельных случаях величина c пре-
восходила 50 м–1). Очевидно, что для 
таких слоёв надо принимать во внима-
ние многократное рассеяние света на 
длине базы L. Во всех случаях, когда 
величина τ оказывалась больше чем 
9, чувствительность прибора с длин-
ной базой оказывалась недостаточной, 
тогда как измерения с короткой базой 
давали удовлетворительный резуль-
тат (рис. 3).

Измерения вертикального распре-
деления показателя ослабления в при-
донных слоях хорошо подтверждают-
ся прямыми измерениями концентра-
ции взвеси. Соответствующий пример 
приведён на рис. 3б.

4. Использование метода 
Монте-Карло для оценки 
погрешностей определения 
показателя ослабления

В  качестве параметра оцен-
ки погрешности была выбра -
на величина δc = c  – ​ cmeas, где 
cmeas = ln(P0/P)/L. В [7] рассматрива-
лась задача о распространении узкого 
пучка света, сводящаяся, по сущест-
ву, к вычислению величины P в зави-
симости от параметров R, L и оптиче-
ских свойств среды. Однако надо от-
метить отличие в постановке задачи 
по сравнению с нашим случаем: из-
учалось распределение облучённости 

прозрачное зеркало 10, коллиматор 6 
и иллюминатор 7 посылает луч света 
в исследуемую среду (морскую воду). 
Отражённый триппель-призмой 8 луч 
через иллюминатор 7 опять поступает 
внутрь прибора, проходит через объ-
ектив 6 и, отразившись от полупроз-
рачного зеркала 10, поступает на фо-
топриёмник 2. В опорном канале луч 
света через полупрозрачное зеркало 
10 поступает на сферическое зеркало 
3, отразившись от которого он через 
это же полупрозрачное зеркало также 
поступает на фотоприёмник, на входе 
которого стоит интерференционный 
фильтр 11, пропускающий излучение 
с длиной волны излучателя (532 нм) 
и имеющий полосу пропускания с по-
лушириной 20 нм.

Для расчёта показателя ослабления 
используются 2 дополнительных ка-
нала. Канал темнового сигнала пред-
назначен для расчёта фонового сиг-
нала при выключенном излучателе 
и используется для компенсации тем-
пературного дрейфа фотоприёмника 
(фоновый сигнал при этом вычитает-
ся из опорного сигнала). Канал засвет-
ки используется для расчёта фонового 
сигнала (сигнала засветки) от рассе-
янного водой света, который попада-
ет в измерительный канал. Сигнал за-
светки измеряется при выключенном 
излучателе и вычитается из сигнала 
измерительного канала. Для дополни-
тельного уменьшения уровня внешней 
засветки используется узкополосный 
интерференционный фильтр 11, согла-
сованный по спектральным характери-
стикам с излучателем. Формирование 
и последовательность поступления 
световых потоков четырёх каналов на 

вход фотоприёмника 2 обеспечивает 
оптический модулятор 4, установлен-
ный на оси электродвигателя 5. Кроме 
перекрытия оптических потоков, мо-
дулятор формирует синхроимпульсы, 
управляющие включением излучате-
ля 1 и позволяющие выделить из им-
пульсного сигнала на выходе фотопри-
ёмника составляющие, соответству-
ющие световым потокам в каждом из 
четырёх каналов.

За время эксплуатации прозрачно-
мер ПУМ неоднократно модернизи-
ровался. В частности, помимо места 
стандартной установки триппель-при-
змы на расстоянии L/2=30 см от ил-
люминатора, для измерения в очень 
мутных водах предусмотрена уста-
новка триппель-призмы на расстоя-
нии L/2=5 см.

Основные оптические параметры 
прозрачномера ПУМ:

Расходимость пуч-
ка: 

2∙θ0 = 12′ 
(в воде).

Угол зрения приём-
ника: 2∙θ =20′.

Ширина пучка: 2w=20 мм.
Короткая база: L=10 см.
Длинная база: L= 60 см.
Диаметр коллима-

тора: 2∙R = 35 мм.

3. Примеры измерений 
вертикальных профилей 
показателя ослабления в водах 
высокой мутности

Представленные ниже измерения 
были выполнены в 69-ом рейсе науч-
но-исследовательского судна «Акаде-
мик Мстислав Келдыш» в 2017 г. Рай-
он исследований был обширным – ​от 

Рис. 2. Станции 69-го рейса научно-исследовательского судна «Академик Мстислав Келдыш»
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В [11] приведены результаты изме-
рения индикатрисы рассеяния в при-
брежных водах (залив Сан Диего) 
и в водах открытого океана в диапа-
зоне углов от 0,1 до 175º. (Эти дан-
ные воспроизведены в книге [12] и на 
сайте http://www.oceanopticsbook.info/
view/references/publications).

Если предположить, что единст-
венным существенным параметром, 
имеющим размерность длины, в дан-
ной задаче является величина L, то для 
заданной индикатрисы безразмерная 
величина δc·L зависит только от без-
размерного параметра τ = c·L. Гра-
фик такой зависимости представлен 
на рис. 4. Можно заметить, что при 
достаточно больших значениях па-
раметра τ для некоторых индикатрис, 
в частности, для индикатрисы Kl, это 
предположение не выполняется – ​при 
одинаковом значении параметра τ ве-
личина δc·L для длинной базы мень-
ше, чем для короткой. Причина заклю-
чается в том, что кроме параметра L, 
в задаче имеются и другие параметры, 
имеющие размерность длины, в част-
ности, радиус коллиматора R. Зависи-
мость величины δc от параметра R су-
щественна при R < L∙tg ψ, где ψ – ​угол 
расходимости пучка фотонов, падаю-
щих на мишень под углом, меньшим 
угла зрения приёмника θ. Величина 
угла ψ существенно зависит от инди-
катрисы рассеяния – ​чем сильнее вы-
тянута вперёд индикатриса, тем мень-
ше этот угол. Условие R > L∙tg ψ при 
короткой базе выполняется для лю-

бых индикатрис, тогда как при длин-
ной базе это не всегда так.

Зависимости величины δc от угла 
зрения приёмника для различных ин-
дикатрис приведены на рис. 5. Для 
прибора ПУМ этот угол составляет 
0,167о. Сама по себе эта зависимость 
достаточно очевидна: чем больше угол 
зрения приёмника по сравнению с рас-
ходимостью пучка, тем больше влия-
ние рассеянного света и тем больше 
погрешность определения показате-
ля ослабления

Выполненные расчёты показывают, 
что изменения величины расходимо-
сти пучка слабо влияют на величину 
погрешности определения с (естест-
венно, если расходимость пучка су-
щественно меньше угла зрения при-
ёмника). Кроме того, расчёты пока-
зывают, что изменение ширины пучка 
слабо влияет на результаты (если она 
существенно меньше диаметра иллю-
минатора).

Отметим, что величина поглоще-
ния, естественно, не влияет на откло-
нение от закона Бугера. Её увеличение 
приводит лишь к уменьшению отно-
сительной погрешности определения 
показателя ослабления.

5. Оценка погрешностей 
определения показателя 
ослабления в поверхностных 
слоях арктических морей

Выше было продемонстрирова-
но весьма существенное влияние ин-
дикатрисы рассеяния в области ма-

на некотором расстоянии от источни-
ка, т.е. угол зрения приёмника θ был 
равен 90º, тогда как в нашем случае 
θ = 10′, и, как будет показано ниже, это 
отличие весьма существенно.

Погрешность определения пока-
зателя ослабления c, обусловленная 
попаданием в приёмник рассеянного 
света, рассчитывалась методом Мон-
те-Карло. Использовался простейший 
вариант этого метода – ​прямое моде-
лирование траекторий фотонов [8, 9]. 
Для каждого фотона моделировались 
процессы поглощения и рассеяния 
в среде, отражение от триппель-при-
змы, попадание обратно в иллюмина-
тор. При этом учитывались только те 
фотоны, для которых угол падения не 
превосходил величины θ.

Рассмотрим сначала зависимость 
параметров расчёта от индикатрис 
рассеяния. В отличие от задач дистан-
ционного зондирования, где результат 
определяется, в основном, поведени-
ем индикатрисы в задней полусфере, 
здесь наиболее существенно рассея-
ние на малые углы порядка 1о, которое 
определяет попадание рассеянного 
света на фотоприёмник. Зависимость 
результатов расчётов от индикатрисы 
рассеяния, в отличие от других рас-
сматриваемых ниже параметров, ко-
торые заранее известны или задают-
ся априори, наиболее неопределённа. 
Здесь приходится использовать толь-
ко литературные данные.

Экспериментальные данные по ин-
дикатрисам рассеяния, измеренным 
в Индийском океане на глубинах мень-
ше чем 100 м и больше чем 100 м, 
содержатся в монографии «Оптика 
океана», том 1, часть II, глава 7 [10]. 
В дальнейшем эти индикатрисы бу-
дем обозначать как ind1 и ind2 соот-
ветственно.

В той же монографии в табл. 8.6 
приведены индикатрисы для чистой 
воды и для мелкой и крупной взве-
сей. Для крупной фракции (биогенная 
взвесь) спектр размеров частиц при-
нимался в виде распределения типа 
Юнге r–ν, где ν =3. Показатель прелом-
ления частиц равен 1,03. Для мелкой 
взвеси (терригенная взвесь) принима-
лось составное распределение в ди-
апазоне радиусов частиц от 0,01 до 
1,3 мкм. Показатель преломления ча-
стиц в этом случае равен 1,15. Инди-
катрисы рассеяния для крупной и мел-
кой фракций будем обозначать, соот-
ветственно, как Kl и Ks.

Рис. 3. Примеры измерений вертикальных профилей показателя ослабления света в во-
дах высокой мутности. Номера станций указаны на графиках. а – ​ст. 5627 и 5628 – ​устье р. 
Хатанги, ст. 5588 и 5639 – ​Карское море; б – ​ст. 5602 – ​Восточно-Сибирское море в райо-
не устья р. Индигирки. Ромбами показана концентрация взвеси. Хорошо виден мощный 
придонный нефелоидный слой
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Соотношение между показателями 
поглощения a и ослабления c получе-
но по данным измерений, проведён-
ных в Баренцевом море в 1998 г. (из-
мерения выполнялись как в мутных 
водах Печорского моря, так и в от-
носительно прозрачных водах запад-
ной части Баренцева моря). При этом 
проводились одновременные измере-
ния показателя диффузного ослабле-
ния облучённости Kd на длине вол-
ны 530 нм и показателя ослабления 
c. Согласно [14], соотношение между 
a и Kd имеет вид Kd = D0(θ)∙k1∙(a +bb). 
Учитывая, что измерения проводи-
лись при зенитных углах Солнца 
около 60o, можно принять для при-
ближённых расчётов D0(θ)∙k1 =1,3 
(см. [14, табл. 4]). Отсюда определя-
ется величина a(530) (величина bb мо-
жет быть оценена из приближённой 
формулы bb = 0,018∙c/b [15]). График 
зависимости показателя поглощения 
от показателя ослабления по данным 
измерений, проведённых в Баренце-
вом море в 1998 г., приведён на рис. 6. 
Как видно, наблюдается достаточно 
тесная корреляция между рассматри-
ваемыми параметрами (коэффициент 
детерминации r2 = 0,9). Соответству-
ющее уравнение регрессии имеет вид 
а(530) = 0,0983∙c(530) + 0,05, откуда 
с учётом (1) получаем:

b = 0,902∙c – ​0,05,  
bb = ρ·(0,335∙c +0,252). (2)

Для оценки индикатрисы рассеяния 
использовалась двухпараметрическая 
модель светорассеивающих свойств 
морской воды [16], согласно которой 
показатель рассеяния на угол γ b(γ) 
может быть представлен как сумма 
вкладов от рассеяния чистой морской 
водой bw(γ) и мелкой и крупной взве-
сями (bs(γ) и vl ∙bl(γ) соответственно):

b(γ)=bw(γ) + vs ∙bs(γ) + vl ∙bl(γ),	 (3)

где vs и vl – ​объёмные концентрации 
мелкой и крупной взвесей соответст-
венно; таблицы функций bw(γ), bs(γ) 
и bl (γ) для длины волны 550 нм при-
ведены в [10]. Для пересчёта к ра-
бочей длине волны прозрачномера 
используем формулы для спектраль-
ной зависимости: bw ~ λ‑4,3, bs ~ λ–1,7,  
bl ~ λ‑0,3.

Для нахождения параметров моде-
ли vs и vl проинтегрируем (3) сначала 
по всей сфере, а затем по задней по-
лусфере. В результате получится пара 

лых углов на погрешность определе-
ния показателя ослабления. Ниже мы 
рассмотрим возможность определе-
ния ошибки показателя ослабления 
в поверхностном слое с учётом инди-
катрисы рассеяния. Эта возможность 
основана на тесной связи между по-
казателем рассеяния назад bb=2∙p∙b∙ 

,
/2

( )sin( )
π

π

γ γ γ⋅ ∫ s lb d , где b  – ​ показа-

тель рассеяния морской воды, и ко-
эффициентом яркости водной толщи 
ρ = π∙Lu / Ed, где Lu – ​яркость восходя-
щего излучения, Ed – ​облучённость, 
создаваемая нисходящим потоком 

излучения непосредственно под по-
верхностью моря, p(γ) – ​индикатриса 
рассеяния. Измерение коэффициен-
та яркости водной толщи может быть 
выполнено как контактными, так и ди-
станционными (с помощью спутнико-
вых сканеров цвета) методами.

Простое и в то же время достаточ-
но точное выражение, описывающее 
зависимость коэффициента яркости 
моря от первичных гидрооптических 
характеристикам, приведено в [13]: 
ρ = 0,0922·p·bb/a, где a – ​показатель 
поглощения морской воды, откуда

bb = 3,45·ρ · a.	 (1).

Рис. 4. Зависимости 
δc·L от оптической 

толщины для 
различных индикатрис: 

1 – ​ind1, 2 – ​ind2; 3 – ​
Кl, 4 – ​Ks, 5 – ​Petzold. 
Сплошные линии – ​

короткая база (0,1 м), 
штриховые линии – ​
длинная база (0,.6м)

Рис. 5. Зависимости 
величины δc от угла 
зрения приёмника 

θ для различных 
индикатрис: 1 – ​

ind1, 2 – ​ind2; 3 – ​Кl, 
4 – ​Ks, 5 – ​Petzold. 

Вертикальная 
штриховая линия 

показывает значение 
параметра θ для 
прибора ПУМ
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что при использовании короткой базы 
L=0,1 м, при минимальном значении 
ρ относительная ошибка определения 
показателя ослабления составляет 4 % 
для c = 80 м–1 и 2 % для c = 20 м–1.

6. Заключение

1. Величина индикатрисы рассе-
яния весьма существенно влияет на 
погрешность определения показателя 
ослабления (чем более вытянута ин-
дикатриса, тем эта погрешность боль-
ше). Отметим, что речь идёт о рассе-
янии на углы порядка 1о. При изме-
рениях в поверхностных слоях для 
оценки индикатрисы рассеяния мож-
но использовать величину коэффици-
ента яркости на длине волны 530 нм 

линейных уравнений с двумя неиз-
вестными

b=bw + vs bs + vl bl; bb = 
= ½bw + vs bbs + vl bbl

(4)

где bw – ​показатель рассеяния чистой 

морской воды, bs, l =2π ,
0

( )sin( ) ,s lb d
π

γ γ γ∫

bbs, l=2π ,
/2

( )sin( )
π

π

γ γ γ⋅ ∫ s lb d .

Решая уравнения (4) с учётом (1) 
и (2), подставляя полученные параме-
тры vs и vl в (3) и умножая результат на 
нормировочный множитель 4p/b, по-
лучаем индикатрису рассеяния, а сле-
довательно, и все параметры, необ-
ходимые для расчёта методом Мон-
те-Карло.

На рис.  7 показаны результаты 
оценки зависимости ошибки измере-
ния показателя ослабления, обуслов-
ленной многократным рассеянием, от 
коэффициента яркости водной толщи 
для различных значений параметров L 
и c. Здесь, как и на рис. 4, отличие зна-
чений безразмерного параметра δcˑL 
для одинаковых значений τ, но раз-
личных L, обусловлено тем, что при 
длинной базе величина L∙tgψ (ψ- угол 
расхождения светового пучка) превы-
шает радиус коллиматора.

Оценка ошибки измерения показа-
теля ослабления с использованием па-
раметра ρ возможна только для припо-
верхностных слоёв. Возможные значе-
ния величины ρ для данного региона 
можно оценить по спутниковым дан-
ным или данным контактных измере-
ний, например, с помощью плаваю-
щего спектрорадиометра [17]. В 69-
ом рейсе научно-исследовательского 
судна «Академик Мстислав Келдыш» 
интересующие нас приповерхностные 
слои повышенной мутности были от-
мечены на станциях 5627 и 5628 в ус-
тье реки Хатанги (рис. 2, 3). Судовые 
измерения ρ на этих станциях не вы-
полнялись. Возможность оценки это-
го параметра с помощью спутниковых 
данных рассмотрена ниже.

Файлы данных спутниковых ска-
неров цвета океана MODIS Aqua 
и MODIS Terra содержат параметр 
Rrs(λ) = Lu

+/Ed
+ (Lu

+ – ​ яркость вос-
ходящего излучения, Ed

+ – ​облучён-
ность, создаваемая нисходящим по-
током над поверхностью) для длины 
волны λ = 531 нм. Величина ρ с хоро-
шей точностью может быть вычислена 

по формуле ρ(λ) = Rrs(λ)/(0,495· Rrs(λ) + 
0,165) [18]. Данные с точной привяз-
кой к координатам и времени измере-
ния для станций 5627 и 5628 отсутст-
вуют, однако можно предположить, 
что искомое значение ρ лежит в ин-
тервале между минимальным и макси-
мальным значениями этой величины 
для данного региона в течение месяца. 
По данным MODIS Aqua были вычи-
слены средние значения ρ для каждо-
го дня августа 2017 г. по внутренности 
контура, охватывающего устье реки 
Хатанги (в сентябре данные для это-
го региона отсутствовали из-за сплош-
ной облачности). Среднее значение 
оказалось равным 0,044, максималь-
ное – ​0,069, минимальное – ​0,017. Из 
данных, показанных на рис. 7, следует, 

Рис. 6. Связь между 
показателями 
поглощения 
и ослабления 

в Баренцевом море 
(1998 г.)

Рис. 7. Зависимость 
ошибки оценки 

показателя ослабления, 
обусловленной 
многократным 
рассеянием, от 

коэффициента яркости 
водной толщи: 

1 – ​τ = 3; 2 – ​τ = 6; 
3 – ​τ = 8. Сплошные 
линии – ​L = 0,1 м, 

штриховые линии – ​
L = 0,6 м
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ρ (530). При этом ошибка определе-
ния c мала в тех случаях, когда вклад 
крупной взвеси в рассеяние на малые 
углы незначителен (значения ρ(530) 
достаточно велики). При преоблада-
нии в малоугловом рассеянии круп-
ной взвеси рассматриваемая ошибка 
заметно возрастает (значения ρ(530) 
достаточно малы). При измерениях 
показателя ослабления в глубинных 
слоях (в частности, в придонном нефе-
лоидном слое) данные об индикатри-
се, естественно, отсутствуют, и для 
оценки погрешности показателя осла-
бления следует использовать данные, 
приведённые в [10].

2. Длина базы прибора существен-
но влияет на ошибку определения 
с при больших оптических толщинах 
τ = c∙L (до нескольких десятков про-
центов). Поэтому для измерений по-
казателя ослабления в мутных водах 
следует использовать малую базу, для 
которой ошибки определения с, выз-
ванные многократным рассеянием на 
длине базы, существенно снижаются.

3. Выполненные расчёты показы-
вают, что угол зрения приёмника су-
щественно влияет на погрешность 
определения с. Поэтому для измере-
ний следует использовать приборы 
с расходимостью пучка, существенно 
меньшей угла зрения приёмника. Кро-
ме того, расчёты показывают, что из-
менение ширины пучка слабо влияет 
на результаты (естественно, если ра-
диус пучка меньше радиуса входного 
отверстия приёмника).

4. Приведённые результаты изме-
рений и выполненные расчёты свиде-
тельствуют о том, что прозрачномер 
ПУМ с короткой базой может быть ре-
комендован для измерения показателя 
ослабления в водах высокой мутности.

Работа выполнена в рамках госу-
дарственного задания (тема N 0149–
2018–0002, руководитель П.О. Завья-
лов). Авторы признательны О.В. Ко-
пелевичу за внимание к  работе 
и ценные замечания. Авторы благо-
дарят М.Д. Кравчишину за предо-
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Аннотация

Обзорно рассмотрен современный 
уровень развития ряда дисплейных 
технологий, которые используются 
или могут использоваться для созда-
ния новых перспективных светотех-
нических решений. Особое внима-
ние уделено технологиям на основе 
органических светодиодов и жидких 
кристаллов. Приведены примеры их 
применения в автостроении и архи-
тектуре с учётом разных экономиче-
ских показателей и ограничений ме-
дико-гигиенического и эргономиче-
ского характера.

Ключевые слова: светотехника, 
оптоэлектроника, светотехнические 
характеристика, твердотельные и ор-
ганические светодиоды, дисплейные 
технологии, нанотехнология.

Развитию светотехники сегодня 
значительно способствует появление 
новых разработок в разных областях 
техники, прежде всего в оптоэлектро-
нике и оптике. Это приводит к появле-
нию новых рыночных ниш приборов 
с улучшенными светотехническими 
характеристиками или функциональ-
ными возможностями. Классическим 
примером стали светодиоды (СД) 
и светильники с СД. Их использова-
ние более безопасно, экологично и эр-
гономично с разных точек зрения, чем 
других осветительных устройств [1].

Значительные перспективы для све-
тотехники несёт в себе такая область 
науки и техники, как средства отобра-
жения информации или дисплеи. Не-
которые дисплейные технологические 
разработки, в том числе органические 
светодиоды (ОСД), изначально пред-
назначались для формирования пло-
ского изображения без использова-
ния заднего освещения, но оказались 
перспективны и для создания пло-
ских и очень тонких источников све-
та (ИС) [2]. Другой важной плоскопа-
нельной дисплейной технологией яв-
ляется жидкокристаллическая (ЖК). 

Поскольку в ЖК дисплеях (ЖКД) зад-
нее освещение необходимо, развитие 
этой технологии потребовало разра-
ботки многих видов комплектующих 
для формирования и управления све-
товым пучком – ​ЛЛ, СД, световодных 
пластин и других элементов.

Развитие нанотехнологий привело 
к появлению материалов, влияющих 
на световую отдачу и спектральный 
состав уже существующих ИС или 
оптических элементов. Одним из са-
мых известных таких материалов, уже 
промышленно выпускаемых, являют-
ся квантовые точки.

Развитие дисплейных технологий 
требует разных эргономических ис-
следований – ​тщательного изучения 
зрительной системы человека и влия-
ния на неё ИС с разным спектральным 
составом и возможностью светорегу-
лирования во времени. Одно из быст-
ро развивающихся направлений – ​ав-
томобильные дисплеи, дисплеи для 
промышленного и военного приме-
нения и др., в котором важной частью 
является управление светом.

В настоящем обзоре кратко рассмо-
трен современный уровень разных 
дисплейных технологий, которые ис-
пользуются или могут использовать-
ся для создания новых перспективных 
светотехнических решений.

Ведущие мировые компании Konica 
Minoltа, LG Chem, AcuityBrands, 
OLEDWorks, BMW, Audi и др. разра-
батывают и производят разные виды 
осветительных приборов (ОП) с ОСД, 

имеющие новые функциональные воз-
можности по сравнению с традици-
онными [2]. ОП с ОСД могут быть 
плоскими и, одновременно, гибки-
ми и очень тонкими, и способными 
накладываться на поверхности пра-
ктически любой формы и кривизны. 
Большим достоинством является воз-
можность варьирования их спектров 
излучения в пространстве и времени. 
Современные ОСД технологии по-
зволяют создавать ОП с достаточно 
большими яркостью и световой отда-
чей, адаптированные к применению 
в экстремальных внешних условиях, 
например в автомобилях, некоторые 
части которых испытывают большие 
механические и температурные на-
грузки.

В нише полупроводниковых осве-
тительных технологий доминирует всё 
более дешевеющее освещение СД ИС, 
но быстро развивается и коммерциа-
лизируется освещение ОСД ИС, до-
полняющее по характеристикам и воз-
можностям первое. На основе ОСД 
можно создавать ИС большой площа-
ди с диффузным излучением и отлич-
ным качеством цветопередачи. При 
этом использование пластмассовых 
подложек позволяет изготовлять ОП 
любой формы, кривизны, очень тон-
кие и лёгкие. В отличие от большин-
ства ОП традиционного типа ОП на 
основе ОСД не вызывают ослепления, 
и их цену значительно снижает исклю-
чение таких компонентов, как рассеи-
ватели, что, кстати, благоприятно ска-
зывается и на световой отдаче ОП.

Сегодня многие компании в мире 
производят осветительные панели на 
основе ОСД для ряда применений, 
включая одно из главных – ​освеще-
ние автомобилей. Такие компании, 
как Audi, BMW и др., показали, что 
специальные ОП на основе ОСД дают 
большую свободу конструирования, 
чем другие, прежде всего, благодаря 
ОСД панелям произвольной формы 
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Рис. 1. Оценки 
стоимости владения 

потолочных 
светильников с ЛЛ, СД, 
ОСД и комбинацией 

СД и ОСД для 
офисного пространства 

(на 2020 г.)
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В работе [5] рассмотрены возмож-
ности формирования адаптируемых 
к разным внешним условиям комфорт-
ных вариантов освещения. Стратегия 
энергетически эффективного освеще-
ния направлена на обеспечение нуж-
ного уровня и спектрального состава 
света в нужном месте и в нужное вре-
мя. При этом соответствующий адап-
тивный светильник должен содержать 
яркий источник белого света и неяр-
кий янтарного света, интегрированные 
с датчиками освещённости и присут-
ствия. Сигнал датчика освещённости 
используется для выключения обоих 
ИС днём и включения ночью. Сиг-
нал другого датчика используется для 
включения яркого белого света во вре-
мя присутствия человека и выключе-
ния во время отсутствия.

Сегодня автопроизводители про-
должают требовать всё большей 
«функциональности» СД для поддер-
жки инновационных дополнений к ав-
томобилям и улучшения разгляды-
вания или считывания информации 
с соответствующих устройств с СД 
в дневное время. Если в 2010 г. типич-
ный автомобиль, поступающий в про-
дажу, содержал 50 СД, то к 2021 г. их 
количество должно возрасти до бо-
лее, чем 300 (рис. 2) [6]. Этот прирост 
происходит, в основном, за счёт ис-
пользования СД трёх основных цве-
тов (красный, зелёный и синий), свя-
занных в единый ИС. В этом случае 
нужно разрабатывать соответствую-
щие УУ с широтно-импульсной моду-
ляцией для получения определённых 
цветов, что добавляет нежелательную 
усложнённость по сравнению с сис-
темами, использующими платформы 
с белыми и монохромными СД, доми-
нировавшими на рынке ещё несколь-
ко лет назад.

Из рис. 3 видно, что интересные 
возможности автомобильного осве-
щения разного спектрального состава 
и интенсивности даёт использование 
световодов с торцевым или боковым 
расположением моно- или полихром-
ных СД.

ОСД ИС гибки, легки и тонки, но, 
несмотря на такую уникальность, 
в развитии рынка этих изделий есть 
серьёзные проблемы. Для расшире-
ния рынка компания Konica Minolta 
предложила для гибких ОСД концеп-
цию «истинной ценности» («TRUE 
VALUE») [4]. Главной ценностью 
в ней считается «излучаемый поверх-
ностью однородный свет в чрезвычай-

с чрезвычайно однородным свечени-
ем [3]. Кроме того, представляет инте-
рес использование пластмассовых ОП 
с ОСД в интерьерах самолётов.

Целевые и перспективные показате-
ли ОП на основе белых OСД приведе-
ны в табл. 1 [3].

Что касается экономичности этих 
ОП, то, по оценке Минэнерго США 
[4], по сравнению с традиционными 
потолочными светильников плоские 
светильники на основе ОСД, напри-
мер, при использовании в коридорах 
снижают энергопотребление на 73 %, 
что на уровне 2020 г. позволит сбере-
гать до $1,7 млрд в год. Приведённые 
на рис. 1 прогнозы на 2020 г. по стои-
мости владения 4-х видов потолочных 
светильников при одинаковом уровне 
освещения ими офисного простран-
ства площадью 6 м2 за 10 лет (точнее, 
с учётом нерабочего времени офиса, 
20800 ч горения) явно показывают 
«лидерство» светильника с комбина-
цией СД и ОСД и «аутсайдерство» 
светильника только с ОСД. Послед-
ний уступает здесь не только светиль-
нику с СД, но даже светильнику с ЛЛ. 

Предполагается, что на уровне 2020 г. 
стоимость 1000 лм составит $30 для 
светильников с ЛЛ, $24 для светиль-
ников с СД и $100 для светильников 
с ОСД.

Минэнерго США составило дорож-
ные карты до 2025 г. по световой от-
даче и стоимости производства ОСД 
панелей (табл. 2 и 3). При этом счи-
тается, что общий индекс цветопе-
редачи Ra будет выше 80, а коррели-
рованная цветовая температура Ткц 
составляет 3000 K. В течение десяти-
летия световая отдача должна возра-
сти в 2,5 раза за счёт улучшения эф-
фективности материалов и управляю-
щих устройств (УУ). Это должно быть 
достигнуто многократным увеличе-
ния капитальных затрат на создание 
производства ОСД панелей, по тех-
ническим и экономическим характе-
ристикам сравнимых с ЖК панелями. 
При этом должна будет существенно 
снизиться стоимость всех материалов 
и производственных операций. И в ре-
зультате стоимость производства 1 м2 
ОСД панелей за 10 лет должна сни-
зиться в 33 раза.

Рис. 2. Количество 
СД для внутреннего 
освещения одного 

автомобиля премиум-
класса (по данным 
компании BMW)

Таблица 1

Перспективные характеристики белых ОСД источников света

Характеристика Цель и практический предел

Световая эффективность излучения 350 лм/Вт

Внутренняя квантовая эффективность 95 %

Световая отдача пикселя 180 лм/Вт при яркости 3000 кд/м2

Рис. 3. Цветное 
освещение интерьера 

автомобиля моно- 
или полихромными 

СД с использованием 
световода и устройства 
цветорегулирования
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зволяет сделать коэффициент извле-
чения света в ОСД ИС больше 100 % 
[10]. В этих материалах значитель-
но увеличен показатель преломления 
мономеров и полимеров при содер-
жании наночастиц ZrO2 до 90 %. При 
этом прозрачность материала в види-
мом диапазоне высокая.

Обычно ЖК устройства использу-
ются для формирования или обработ-
ки изображений. Но в последние годы 
интенсивно развивается создание ЖК 
приборов для применений, например, 

но тонком установочном простран-
стве». Эту ценность повышают три 
основных движителя: «уменьшение 
веса», «управление светом «Twilight» 
и «возможность касаться ОП, не обжи-
гаясь»; в случае прозрачных ОП мо-
жет быть ещё один движитель – ​«не-
видимое волшебство».

В результате разные гибкие ОСД 
ИС могут встраиваться в обычные 
предметы: зонтики, веера, одежду, 
подвесные движущиеся конструкции 
(мобили) и т.п.

Помимо «классических» квантовых 
точек в люминесцентных материалах 
широко применяются перовскитные 
наночастицы. В частности, есть сооб-
щение [7] о недавнем изобретении ор-
ганических и неорганических гибрид-
ных перовскитов (ОНГП), вводимых 
в состав композитных полимерных 
плёнок, с большой эффективностью 
фотолюминесценции, высокой моно-
хромностью (полуширина спектраль-
ной линии < 20 нм), беспрецедентной 
стойкостью к воде и нагреву, приме-
нимостью в заднем освещении в ЖК 
дисплеях, а также в датчиках и свето-
терапии. С использованием кванто-
вых точек и ОНГП уже созданы и про-
изводятся СД с квантовыми точками 
(QLED), способные превзойти ОСД 
по цветовой гамме, энергоэффектив-
ности и стоимости (рис. 4). Ожидает-
ся, что световая эффективность излу-
чения соответствующих ИС на основе 
QLED превысит 359 лм/Вт, а Ra соста-
вит не менее 91.

Правда, пока время жизни таких 
приборов не дотягивает до 30 000 ч, 
требуемых для применения в ОП. Сей-
час оно составляет 2000 ч при ярко-
сти 500 кд/м2 и 7000 ч при яркости 
100 кд/м2 [8].

Компания OLEDWorks LLC разра-
ботала второе поколение высокоэф-
фективных ОСД панелей янтарно-

го света для здравоохранения [9]. По 
сравнению с панелями первого по-
коления световая отдача их подня-
та до 60 лм/Вт за счёт использования 
фосфоресцентных материалов. Кроме 
того, слоистая конструкция обеспечи-
вает увеличение срока службы и одно-
родности свечения.

Компания Pixelligent Technologies 
LLC разработала технологию произ-
водства материала «PixClear»® на ос-
нове дисперсий и нанокомпозитов 
с нанокристаллами ZrO2, который по-

Таблица 2

Дорожная карта до 2025 г. по ОП с ОСД

Характеристика 2015 2017 2020 2025 Цель

Световая отдача (панели), 
лм/Вт 60 100 125 160 190

Оптическая 
эффективность,% 100 90

КПД УУ,%
85

90 95

КПД ОП,% 81 86

Световая отдача ОП, лм/Вт 51 85 106 130 162

Рис. 4. Применение специальной композитной плёнки в качестве светопреобразовате-
ля в заднем освещении дисплея с широкой цветовой гаммой: а – ​изображение композит-
ной плёнки с красными квантовыми точками и полистиролом, а также с зелёным метила-
минброматом свинца (MAPbBr3) и полистиролом (под действем УФ облучения); б – ​схема 
генерации белого света путём интеграции плёнок, указанных выше, с синим СД; в – спектр 
белого излучения системы с вышеуказанными плёнками (зелёной и красной), использу-
емыми в качестве преобразователей излучения синего СД. Пунктирные линии – ​гауссов-
ские аппроксимации зелёной и красной составлющих спектра; г – ​диаграммы цветности 
для белой светодиодной системы (синяя линия), для системы с RGB спектром «Adobe» (се-
рая линия) и для системы, соответствующей рекомендации МКО на 2020 г. (чёрная линия) 
в сравнении с диаграммой цветности МКО 1931
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ЖК для работы в суровых условиях 
(рис. 5). Новая монохромная конструк-
ция отличается наличием двойной по-
ляризации света (вертикальной и го-
ризонтальной), и её эффективность 
преобразования обычного света в по-
ляризованный составляет 76 %. ИС 
представляет собой ЖК матричную 
панель с относительно низким раз-
решением.

На рынке становятся предпочти-
тельными конструкции, которые по-
зволяют потребителям приспоса-
бливать их к персональным нуждам. 
Одним из способов решения этого 
вопроса – ​добавление в них светоре-
гулятора. Хорошо известный пример 
в этом отношении – ​серия «умных» 
светотехнических изделий «Hue» ком-
пании Philips Lighting. А недавно ком-
пания LensVector разработала способы 
изменения формы светового пятна при 
местном освещения. В них могут ис-
пользоваться ЖК элементы для управ-
ления направлением света или его фо-
кусировки (рис. 6) [13].

В  исследовании, выполненном 
в Национальном университете Цин-
хуа (Синьчжу, Тайвань), показано, что 
для получения «хорошего» для поль-
зователя освещения не надо гнаться 
лишь за показателями световой отда-
чи и энергосбережения [14]. Учёные 
исследовали процесс подавления се-

в автофарах или в наружном архитек-
турном освещении. ЖК материалы 
для таких применений должны обла-
дать дополнительной устойчивостью 
к экстремальным внешним условиям, 
а также к очень яркому свету. Для до-
стижения нужных оптических харак-
теристик при использовании в архи-

тектурном освещении у ЖК должно 
быть очень высокое двулучепреломле-
ние при высокой устойчивости к воз-
действию света. В немецкой компа-
нии Merck такие ЖК смеси разрабо-
тали, а в компании Hella KGaA Hueck 
& Co [11, 12] создали конструкцию 
светильника с использованием этих 

Таблица 3

Дорожная карта до 2025 г. по стоимости производства ОСД панелей

Параметр 2015 2016 2018 2020 2025

Площадь подложки, м2 0,17 0,17 1,38 2,7 5,5

Капитальные затраты, $ млн 75 75 200 300 400

Длительность производственного ци-
кла, мин 3 2 1.5 1 1

Производительность, тыс. м2/ год 14 25 300 1000 2400

Амортизационные издержки, $/м2 1050 600 125 60 35

Стоимость органических материалов, 
$/м2 200 150 100 35 15

Стоимость неорганических материа-
лов, $/м2 200 200 120 50 30

Стоимость работы, $/м2 150 100 20 10 5

Другие фиксированные затраты, $/м2 75 50 15 10 5

Полная стоимость без учёта выхода 
годной продукции, $/м2 1675 1.100 355 160 90

Выход годной продукции,% 50 60 70 80 90

Полная стоимость, $/м2 3350 1850 550 200 100

Рис. 5. Схематическая 
конструкция 
светильника 

направленного 
действия с ЖК 

источником света

Рис. 6. Две концепции 
световодов для 
архитектурного 
применения: 

фокусировка или 
изменение формы 

и регулировка 
направленности
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всегда получается при потолочном 
расположении ИС.

Заключение

Приведён краткий обзор современ-
ных безопасных, экологичных и эр-
гономичных технологий осветитель-
ных устройств на основе СД и ОСД 
и использования некоторых новых 
композитных материалов. Рассмотре-
ны новые области применения таких 
устройств с учётом экономических 
перспектив; отмечена возможность 
использования таких технологий в ме-
дицине.
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Ткц, K
Чёрное тело СД ОСД

t, с

2000 407 370 369

3000 146 155 153

5000 63 74 70

8000 40 50 47

Рис. 7. Пример использования самосветящейся дисплейной панели для создания циркад-
но эффективного (синего) или циркадно неэффективного (красного) света в зависимости 
от времени суток
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и душах.

Члены редколлегии журнала «Светотехника / Light & 
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сотрудничавшие с ним Ю.Б. Айзенберг и Р.И. Столяревская
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Аннотация

Рассмотрены результаты экспери-
ментов с подводными бистатически-
ми оптико-электронными системами 
связи, в которых источником инфор-
мации и полезным сигналом являет-
ся рассеянное лазерное излучение. 
В полевых условиях получены даль-
ности передачи информации до 40 м 
в озёрной воде.

Ключевые слова: естественная 
водная среда, оптическая бистатиче-
ская связь, рассеяние, вероятности 
и СКО ошибок связи, фотоэлектрон-
ные умножители.

Введение

В работах [1–3] рассмотрены воз-
можности и варианты создания под-
водных бистатических оптико-элек-
тронных систем связи (ОЭСС), в ко-
торых источником информации 
и полезным сигналом является рас-
сеянное или отражённое оптическое 
излучение (в частности, лазерное) 1.

Теоретические исследования пере-
даточных свойств бистатических ка-
налов ОЭСС ведутся в рамках теории 
переноса коротковолнового излуче-
ния в рассеивающих и поглощающих 
средах (каковыми являются атмосфера 
и водные среды) и теории анализа ли-
нейных систем. При этом связь между 
яркостью излучения в заданной точке 
и в заданном направлении в среде с её 
оптическими характеристиками опре-
деляет уравнение переноса излучения, 
которое в интегро-дифференциальной 
форме имеет вид
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1  В зарубежной литературе бистатические ОЭСС чаще называют Non Line of Sight 
(NLOS) ОЭСС, и иногда те из них, в которых полезным сигналом служит отражённое из-
лучение, называют Direct NLOS ОЭСС, а в которых – ​рассеянное излучение, – ​Non Direct 
NLOS ОЭСС.

где I = I (, r, ω) – ​ яркость излуче-
ния на длине волны  в точке r в на-
правлении ω; с – ​скорость света; ext 
(, r) – ​ коэффициент ослабления на 
длине волны  в точке r; sc (, r) – ​ко-
эффициент рассеяния на длине волны 
 в точке r; g (, r, ω, ω') – ​индикатри-
са рассеяния на длине волны  в точке 
r в направлении ω; ω' – ​направление 
распространения излучения до рассе-
яния; Ф0 – ​функция источника в точке 
r в направлении ω.

Это уравнение: а) линейно отно-
сительно I и потому анализ переда-
точных свойств бистатических кана-
лов связи целесообразно проводить 
в рамках теории линейных систем, 
т.е. исследовать реакцию канала h(t) 
на входной (t)-импульс в зависимо-
сти от входных параметров ОЭСС; 
б) не имеет общего аналитического 
решения и потому для его решения 
в приложениях, связанных с коммуни-
кационными подводными бистатиче-
скими ОЭСС, используют разные ал-
горитмы метода Монте-Карло (от ал-
горитмов прямого моделирования [4] 
до модификаций двойных локальных 
оценок [5]).

В публикациях [6–10] рассмотре-
ны результаты моделирования мето-
дом Монте-Карло импульсных реак-
ций подводных каналов связи, с по-
мощью которых оценены предельные 
дальности действия конкретных вари-
антов подводных Direct NLOS ОЭСС. 
Они составили от 5 до 100 м в зави-
симости от варьируемых параметров 
ОЭСС и оптического состояния вод-
ной среды. В [10] учтено влияние слу-
чайных наклонов волны на поверхно-
сти раздела атмосфера-вода на даль-
ность действия ОЭСС, а в [9] оценено 
влияние оптико-геометрических усло-
вий формирования бистатических ка-
налов на вероятность ошибок связи.

В работе [11] предложена аналити-
ческая модель принимаемого биста-
тического сигнала и приведены ре-
зультаты экспериментов в бассейне 
при расстояниях источник-приёмник 
(их называют базовыми) L до 50 м. 
Сравнение теоретических оценок 
ослабления сигналов показало, что 
предложенная модель неплохо согла-
суется с измерениями в эксперимен-
тах при L от 10 до 50 м. На этих трас-
сах сигнал ослабевает на 6–10 дБ в за-
висимости от оптического состояния 
воды и направлений ориентации опти-
ческих осей источника и приёмника. 
В этой же работе приводятся резуль-
таты экспериментов в Вудсхоуловском 
океанографическом институте (Woods 
Hole Oceanographic Institution, США), 
где в разных водоёмах (от бассейнов 
до доков) подводная оптическая связь 
осуществлена в замутнённой воде на 
расстояниях до 40 м. В статье [12] об-
суждаются результаты наших первых 
экспериментов в естественной вод-
ной среде с бистатическими ОЭСС 2.

Аппаратура, геометрические 
схемы и результаты 
экспериментов

Цель настоящей работы состояла 
в том, чтобы на основе полевых экс-
периментов 2017–2018 гг., выполнен-
ных при испытаниях в естественном 
водоёме подводных бистатических 
ОЭСС (с разноспектральными источ-
никами излучения и разной средней 
мощностью), сравнить их по даль-
ности действия и качеству подвод-
ной связи (по уровням ошибок связи 
и их среднеквадратического отклоне-
ния (СКО)). Поскольку эти характери-
стики зависят от оптического состо-
яния водной среды, то представляло 
интерес сравнить их при проведении 
экспериментов в разное время года 
(зимой, когда вода менее замутнена, 
и весной, когда в водоём поступают 
аэрозоль из атмосферы и стоки с окру-
жающей озеро территории).

Подробное описание методики экс-
периментов 2017–2018 гг. и исполь-
зованной в них аппаратуры приве-
дено в [14]. Вкратце повторим его. 
В качестве импульсных источников 
излучения использовались «зелёный» 
лазер на парах бромида меди (пико-

2  Полевым испытаниям бистатических 
ОЭСС в атмосфере посвещены, например, 
работы [13–15].
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ты с «зелёным» лазером проводились 
в феврале и мае 2017 г. Ввод «зелёно-
го» лазерного излучения зимой осу-
ществлялся с помощью двух зеркал, 
№ 1 и № 2 (рис. 1, а), через лунку во 
льду (толщина ледяного покрова до-
стигала 50 см, а глубина озера в ме-
стах проведения экспериментов – ​6 м). 
Частота следования импульсов излу-
чения лазера составляла 11 кГц, а их 
длительность – ​(20–40) нс. В состав 
приёмного блока в 2017 г. был вклю-
чён фотоумножитель ФЭУ‑84. При-
ёмный блок опускался в воду также 
через лунку во льду на расстояния до 
70 см от нижней границы льда. Ре-
зультаты получены для L от 5 до 25 м 
и обсуждены в работе [13]. Особен-
ность геометрической схемы экспери-
ментов под водой (т.е. не через ледя-
ной слой) состояла в том, что глубины 
погружения приёмного блока и лазер-
ного луча были разными. Такие схемы 
организации связи называют неком-
планарными. Оптические оси излу-
чателя и приёмной системы были па-
раллельны нижней границе льда, не 
пересекались и отстояли друг от друга 
на 20 см. Средняя мощность излуче-
ния лазера, падающего на первое зер-
кало, не превышала 4 Вт.

Обратимся к результатам испыта-
ний в летнее время (в мае) того же 
года, на том же озере, с теми же лабо-
раторным макетом и геометрической 
схемой организации коммуникацион-
ного канала, что и в феврале (рис. 1), 
но при мощности лазерного излуче-
ния 6 Вт. При этом приёмный блок 
и лазерный источник погружались на 
глубину 1 м от водной поверхности. 
На фотографии (рис. 2) показаны ос-
новные блоки лабораторного макета 
ОЭСС и участники экспериментов. 
Одна из основных задач этих экспе-
риментов состояла в определении пре-
дельного L при фиксированных харак-
теристиках и параметрах излучателя 
и приёмного блока. В экспериментах 
при каждом значении L фиксировал-
ся угол α и изменялся угол θ (рис. 1, 
б). В реальном масштабе времени оце-
нивались вероятности ошибок свя-
зи и их СКО. В каждом сеансе связи, 
длившемся от 7 до 30 мин, передава-
лось от 7000 до 90000 символов. Каж-
дый эксперимент длился от 1 до 3 ч. L 
последовательно увеличивалось с ша-
гом 5 м, начиная с 5 м. Предельная L 
составила 40 м. Этот результат близок 
к ранее полученному в искусственных 
и естественных водоёмах [11].

вая  = 510,6 нм), созданный в ИОА 
СО РАН, и «синий» лазерный модуль 
B2000 (пиковая  = 445,0 нм), пере-
ведённый в импульсный режим. Зон-
дирование качества каналов связи 
в реальном масштабе времени осу-
ществлялось на основе оценок вы-
борочных средних значений и СКО 
ошибок связи. С этой целью по кана-
лам связи передавался тестовый гра-
фический периодический сигнал. Экс-
перименты 2015–2016 гг. производи-
лись как в водной среде, так и через 
лёд в воду и из воды [12].

Средняя мощность импульсно-
го «зелёного» лазера в эксперимен-
тах 2017–2018 гг. составляла 4–6 Вт, 

а «синего» – ​13–20 мВт, расходимость 
лазерных пучков не превышала 1, 
а поле зрения приёмной системы – ​2.

Геометрические схемы ориентации 
приёмников и источников излучения, 
реализованные в экспериментах, при-
ведены на рис. 1.

Место проведения экспериментов – ​
озеро Боярское в окрестности Том-
ска. Согласно [16, 17], можно пред-
полагать, что о. Боярское относит-
ся к эвтрофному трофическому типу 
с  оптическими характеристиками, 
близкими к воде о. Лапа Алтайского 
края. Оно, как и о. Боярское, – ​непро-
точное озеро-старица, расположенное 
в окрестности города. Эксперимен-

Рис. 3. Зависимости 
оценочных значений 
вероятности ошибок 
и интервалов СКО 

(вертикальные 
линии) от времени 
«зондирования» 

качества подводного 
канала (условия связи – ​

по тексту)

Рис. 1. Геометрические 
схемы экспериментов:

а – ​вид сбоку: 
«зелёный» лазер на 

берегу озера и «синий» 
лазер в воде; б – ​вид 
сверху: направление 

оптических осей 
излучателя и приёмной 

системы

Рис. 2. Фотография 
участников 

экспериментов, 
перемещающих 

приёмный блок по 
озеру, и основных 

блоков лабораторного 
макета ОЭСС
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та (секторная мира). На рис. 6 приве-
дены изображения этого объекта для 
условий связи по рис. 5.

Заключение

Экспериментально подтверждена 
возможность создания функциониру-
ющих оптико-электронных систем би-
статической подводной связи на рас-
сеянном лазерном излучении в види-
мом диапазоне длин волн в озёрной 
воде при базовых расстояниях между 
источником и приёмником L до 40 м, 
что согласуется с результатами рабо-
ты [11].

Есть основания полагать, что даль-
ность действия таких ОЭСС может 

На рис. 3 приведён один из резуль-
татов «зондирования» качества под-
водного канала при L = 40 м. Критерии 
качества: выборочное среднее и СКО 
ошибок связи (ось ординат на рис. 3) 
и условное время (ось абсцисс). Значе-
ния углов  и  (рис. 1, б). – 8,5 и 75,0 
соответственно.

В отличие от результатов, получен-
ных в зимнее время (февраль) при L = 
25 м [12] и близких к указанным зна-
чениям  и , качество летнего (май) 
канала связи оказалось существенно 
хуже зимнего. Это можно объяснить 
тем, что увеличение L приводит к сни-
жению плотности энергии на входном 
зрачке приёмной системы, которое 
в данных экспериментах не компен-
сируется увеличением мощности ла-
зерного излучения с 4 до 6 Вт. Другая 
причина ухудшения качества подвод-
ного коммуникационного канала со-
стоит в том, что в открытом водоёме 
мутность воды в летнее время выше, 
чем в зимнее, когда водоём покрыт 
льдом и в него не поступают повы-
шающие его мутность вещества (см., 
напр., [16, 17]).

В 2018 г. в лабораторный макет би-
статической ОЭСС были внесены из-
менения: ФЭУ- 84 был заменён на фо-
тоумножитель УФК‑4Г‑2 (произво-
дитель ООО «Катод», Новосибирск), 
в состав оптического блока приём-
ной системы введён фильтр Semrock 
FF01–442/42–25 и в качестве излуча-
теля использован полупроводнико-
вый лазер на основе модуля В2000 
при средней мощности в импульсном 
режиме 20 мВт (пиковая  = 445,0 нм). 
В феврале 2018 г. с этим (модифици-
рованным) макетом ОЭСС были про-
ведены эксперименты, аналогичные 
осуществлённым в 2015 г. с «синим» 
лазером со средней мощностью 13 
мВт при том же значении L (рис. 1). 
Сравним качество подводных биста-
тических каналов связи для двух ва-
риантов приёмных систем. Пример 
результатов оценок вероятностей 
и СКО ошибок связи в «синем» под-
водном зимнем канале, заимствован-
ный из [12], приведён на рис. 4.

На рис. 5 показан один из резуль-
татов оценки качества «синего» под-
водного бистатического канала ОЭСС 
во время экспериментов в феврале 
2018 г. Как видим, качество «синего» 
канала в 2018 г. на порядок выше, чем 
в 2015 г. Если обратиться к геометри-
ческим характеристикам схем фор-
мирования каналов связи, то в 2018 г. 

они были менее оптимальны, чем 
в 2015 г. Углы  и  в первом случае 
соответствовали ситуации, когда при-
ёмник ориентировался на источник, 
а во втором – ​на участок лазерного 
луча, удалённый от источника. Сред-
няя мощность лазерного излучения 
во втором случае выше, чем в первом 
в 1,5 раза, но не даёт повышения ка-
чества канала связи на порядок. Сле-
довательно, причина существенного 
повышения качества связи в 2018 г. 
состоит в использовании фотоумно-
жителя УФК‑4Г‑2.

В 2018 г. проведены эксперименты 
по передаче по подводной бистатиче-
ской ОЭСС информации в виде изо-
бражений плоского тестового объек-

Рис. 5. Аналогично 
рис. 3 и 4. «Синий» 
лазер и приёмник 

в воде, на уровне 43 см 
от нижней кромки 

льда. L = 10 м,  = 31 
и  = 25

Рис. 6. Исходная 
секторная мира 
(а) и принятое её 
изображение (б)

Рис. 4. Аналогично 
рис. 3. «Синий» лазер 
и приёмник в воде, 
на уровне 10 см от 

нижней кромки льда. 
L = 10 м,  = 3 и  = 2
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доходить до сотен метров за счёт при-
менения существенно более мощных 
лазерных источников и более чувстви-
тельных фотоприёмников. При этом 
нами показано, что использование 
современных фотоумножителей типа 
УФК‑4Г‑2 вместо ФЭУ-84 повышает 
качество связи на порядок.

Работа выполнена при финансовой 
поддержке в рамках Приоритетно-
го направления II.10, проект II.10.3.3 
«Прямые и обратные задачи зондиро-
вания атмосферы и земной поверх-
ности, атмосферная коррекция и ком-
муникационные оптико-электронные 
системы на рассеянном лазерном из-
лучении».
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тием (K-стекло) толщиной 6 мм во 
внутренней металлической раме;

3) то же, что вариант 1, но свето-
прозрачное заполнение – ​ солнцеза-
щитное стекло толщиной 6 мм в на-
ружной металлической раме и од-
нокамерный стеклопакет 4–10Ar‑4И 
с внутренним теплоотражающим сте-
клом во внутренней металлической 
раме;

4) то же, что вариант 1, но све-
топрозрачное заполнение  – ​ одно-
камерный стеклопакет с наружным 
солнцезащитным стеклом 4СЗ‑10Ar‑4 
в наружной металлической раме и од-
нокамерный стеклопакет 4–10Ar‑4И 
с внутренним теплоотражающим сте-
клом во внутренней металлической 
раме;

5) то же, что вариант 1, но све-
топрозрачное заполнение  – ​ одно-
камерный стеклопакет с наружным 
солнцезащитным стеклом и  вну-
тренним теплоотражающим стеклом 
4СЗ‑10Ar‑4И в наружной металличе-
ской раме и теплоотражающее сте-
кло с мягким низкоэмиссионным по-
крытием с повышенной стойкостью 
к истиранию толщиной 6 мм во вну-
тренней металлической раме;

6) наружная рама остаётся истори-
ческой, а внутренняя металлическая 
рама заменена на аналогичную по раз-
мерам, но изготовленную из современ-
ного стеклопластика; светопрозрачные 
заполнения – ​как в варианте 5.

Внутренние микроклиматиче-
ские условия для расчётов при-
нимались в  соответствии с проек-
том реконструкции главного здания 
ГМИИ им. А.С. Пушкина (далее – ​
ГМИИ): температура (20 ± 1) оС и от-
носительная влажность воздуха (50 ± 
5)%.

В  расчётах для всех вариан-
тов использовалась, согласно СП 
[4, табл. 3.1], температура наружного 
воздуха – ​28 оС. Однако для варианта 
1 и лучшего из вариантов 2–5 (по ре-
зультатам предварительных расчётов) 
проводились оценки теплотехниче-
ских параметров ограждающих кон-
струкций и при других температурах 
наружного воздуха: – ​30, – 20, – 15, 
– 10, 0, + 10 и + 21 оС для варианта 1 
и – ​20, – 15, – 10 и 0 оС для варианта 5.

При проведении комплекса рас-
чётов оценивались приведённое со-
противление теплопередаче для всех 
вариантов светопрозрачных конструк-
ций и возможность образования кон-

Аннотация

На базе предшествующих обсле-
дований авторами исторических окон 
главного здания ГМИИ им. А.С. Пуш-
кина [1] с помощью сертифициро-
ванного программного комплекса 
проведён многовариантный анализ 
способов повышения эффективно-
сти существующих светопрозрачных 
конструкций. Разработаны рекомен-
дации по реставрации исторических 
светопрозрачных конструкций, явля-
ющихся частью данного памятника 
культурного наследия, охраняемого 
государством.
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В результате обследований истори-
ческих светопрозрачных конструкций 
[1] стало очевидно, что они не соот-
ветствуют современным требованиям 
ни по сопротивлению теплопередаче, 
ни по воздухопроницаемости. При со-
хранении металлических рам (по зако-
ну об охране памятников культурно-
го наследия и заданию Заказчика [2]) 
требовалось провести масштабные 
компьютерные расчёты по определе-
нию оптимальных вариантов рестав-
рации окон.

Расчёт теплотехнических характе-
ристик исторических и предлагаемых 
для реконструкции светопрозрачных 
конструкций, а также распределения 
температур на внутренних поверхно-
стях остекления и профилей металли-
ческих рам проводился в соответст-
вии с сертифицированным программ-
ным комплексом «WINDOW – ​TECT» 
(версия 2017) [3] при разных гранич-
ных условиях для каждого из сравни-

ваемых вариантов заполнения свето-
прозрачных конструкций.

Методика расчётов основана на мо-
делировании стационарного процес-
са теплопередачи через строительные 
конструкции с использованием про-
граммного обеспечения для персо-
нальных компьютеров и теплотехни-
ческого расчёта фрагментов огражда-
ющих конструкций зданий (включая 
светопрозрачные ограждения), их си-
стем остекления и узлов примыкания 
оконных блоков к стеновым проёмам.

Данная методика позволяет осу-
ществлять:

–  сопоставительный анализ по при-
ведённому сопротивлению теплопере-
даче вариантов светопрозрачных ог-
раждающих конструкций разного на-
значения;

–  выбор, на основе проведённых 
теплотехнических расчётов, опти-
мальных конструктивных решений;

–  определение размеров зон одно-
мерного и двумерного температурных 
полей светопрозрачных конструкций 
при подготовке к проведению испыта-
ний в климатической камере;

–  оценки температурного режима 
узлов примыкания оконных блоков 
к стеновым проёмам и выбора наибо-
лее рационального конструктивного 
решения монтажных швов.

Для проведения расчётов были вы-
браны 6 следующих вариантов испол-
нения светопрозрачных конструкций:

1) существующая историческая све-
топрозрачная конструкция в соответ-
ствии с детальными обмерами в ходе 
натурных обследований; светопроз-
рачное заполнение – ​прозрачные стё-
кла М1 толщиной 6 мм в наружной 
и внутренней металлических рамах;

2) то же, что вариант 1, но свето-
прозрачное заполнение – ​ солнцеза-
щитное стекло толщиной 6 мм в на-
ружной металлической раме и стекло 
с твёрдым теплоотражающим покры-
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и западные фасады главного здания 
ГМИИ, необходимо предусмотреть 
специальные солнцезащитные устрой-
ства и рассеивающие прямой солнеч-
ный свет шторы.

В связи с тем, что однозначным 
и неоспоримым требованием [2] яв-
ляется сохранение исторических све-
топрозрачных конструкций, установ-
ленных в 1912 г., основной целью раз-
работанных нами рекомендаций стало 
восстановление и повышение эффек-
тивности металлических рам, исклю-
чение образования конденсата на вну-
тренних поверхностях окон и защита 
произведений искусства от прямых 
солнечных лучей с использованием 
самых современных строительных 
технологий.

Разработанные рекомендации, 
основанные на результатах натурных 
обследований и компьютерного моде-
лирования разных вариантов остекле-
ния в исторических светопрозрачных 
конструкциях, разбиты на 6 разделов, 
связанных с совершенствованием от-
дельных элементов конструкции.

1.	Реставрация металлических 
рам исторических 
светопрозрачных конструкций

Металлические рамы поражены 
масштабной коррозией. В этой свя-
зи при их реставрации (может быть, 
больше подходит слово «восстанов-
ление») 1 необходимо:

1  При этом эксперты опасаются, что некоторые детали рам не подлежат восстановле-
нию и потребуют замены (в частности, наверняка нуждается во многих рамах в замене 
стальной уголок под нижней внутренней декоративной накладкой, наиболее подвергав-
шийся воздействию конденсата, а также нижние внутренние части главного вертикально-
го импоста).

–  демонтировать как внутренние, 
так и наружные рамы;

–  провести их очистку от следов 
многочисленных покрасок, проведён-
ных за последние сто лет;

–  разобрать на составные части ме-
таллические рамы (в том числе, глав-
ный вертикальный импост, состоящий 
из значительного числа элементов);

–  провести тщательно очистку от 
ржавчины и обработку современны-
ми антикоррозионными составами аб-
солютно всех элементов конструкций;

–  при возможной замене историче-
ских элементов «новоделами» в связи 
с полной невозможностью их восста-
новления исключить применение сов-
ременных материалов, которые могут 
вступить в электрохимическую реак-
цию с историческими;

–  новую окраску элементов метал-
лических рам следует провести толь-
ко после проведения указанных выше 
мероприятий.

2. Модернизация узлов 
примыкания

В настоящий момент светопроз-
рачные конструкции закреплены на-
прямую к стене, что повышает веро-
ятность возникновения на них кон-
денсата из-за негативного влияния 
ограждающих конструкций.

Необходимо провести теплоизо-
ляцию исторических оконных рам от 

денсата на внутренних поверхностях 
остекления.

Результаты компьютерных расчётов 
сведены в таблицу.

Из таблицы видно, что светопроз-
рачные конструкции, изготовленные 
в соответствии с вариантами 3 и 4 
(строки 10 и 11) удовлетворяют тепло-
техническим требованиям всех дей-
ствующих нормативных документов 
и являются лучшими по температу-
ре остекления. Однако при установке 
стеклопакетов во внутреннюю метал-
лическую раму из-за изменения режи-
ма поступления тепла в межстеколь-
ное пространство резко повышается 
вероятность появления конденсата на 
угловых элементах внутренней метал-
лической рамы.

На основании проведённых ис-
следований разных вариантов рекон-
струкции исторических светопроз-
рачных конструкций эксперты пред-
ложили для использования вариант 5 
(соответствующее распределение тем-
ператур – ​на рис. 1).

По результатам многочисленных 
натурных обследований историче-
ских окон 1-го этажа основного зда-
ния ГМИИ были сделаны следующие 
основные выводы:

–  исторические светопрозрачные 
конструкции требуют незамедлитель-
ной реконструкции;

–  характеристики светопрозрачных 
конструкций (приведённое сопротив-
ление теплопередаче, воздухопрони-
цаемость) не соответствуют дейст-
вующим нормативным документам, 
а при условии сохранения историче-
ских светопрозрачных конструкций 
достаточно сложно добиться выпол-
нения требований действующих нор-
мативных документов к приведённому 
сопротивлению теплопередаче [5], но 
значительное повышение их теплотех-
нической эффективности возможно;

–  температура на внутренних по-
верхностях существующих истори-
ческих светопрозрачных конструкций 
ниже температуры точки росы практи-
чески при всех отрицательных темпе-
ратурах наружного воздуха, что вызы-
вает обильный конденсат;

–  конденсат, образующийся на вну-
тренних поверхностях светопрозрач-
ных конструкций в холодные перио-
ды года, отрицательно влияет на про-
изведения искусства, экспонируемые 
в музее;

–  в светопрозрачных конструкци-
ях, выходящих на восточные, южные 

Рис. 1. Распределение 
температур по вну-

тренней поверхности 
нижней части свето-

прозрачной конструк-
ции, изготовленной по 
варианту 5, при наруж-
ной температуре воз-

духа минус 28 оС
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нормируемое приведённое сопротив-
ление теплопередаче окон будет со-
ставлять не менее 0,70 м2·°С/Вт.

В  стеклопакете, который будет 
установлен в наружной металличе-
ской раме, рекомендуется использо-
вать «тёплую» дистанционную рам-
ку «SWIGGLE STRIP», которая ми-
нимально изменит внешний вид 
исторических светопрозрачных кон-
струкций. Верхний цвет герметика 
можно выбрать чёрным (как у самой 
рамы), а толщину рамки – ​минималь-
ной из всех других доступных вари-
антов.

Между стеклопакетом и металличе-
ской рамой следует установить стан-
дартные пластиковые подкладки ми-
нимально возможной толщины, а за-
крепить стеклопакет следует одним 
из герметиков для структурного осте-
кления по его периметру. Так же за-
креплять следует и стекло во внутрен-
ней металлической раме.

Полочка металлической рамы, куда 
будет установлен стеклопакет, имеет 
ширину 21 мм, поэтому невозможно 
использовать более эффективные па-
кеты, с дистанционными рамками ши-
риной 12–16 мм. Однако и предлагае-
мый тип стеклопакета (4СЗ‑10Ar‑4И) 
толщиной 18 мм обеспечивает необ-
ходимые температуры на внутренней 
поверхности стекла.

В связи с тем, что в верхних чет-
вертях исторической светопрозрач-
ной конструкции на стекле установ-
лены металлические накладки, сле-
дует предусмотреть установку между 
накладками и стеклом/стеклопакетом 
пористых лент на основе двусторонне-
го скотча (на рынке имеется большой 
выбор таких материалов).

В случае необходимости для повы-
шения безопасности возможно нане-
сение полимерной плёнки на стекло, 
расположенное во внутренней метал-
лической раме так же, как это есть на 
данный момент.

5.	Исключение образования 
конденсата на металлических 
переплётах

Одни из наиболее критичных с точ-
ки зрения образования конденсата эле-
ментов исторических светопрозрач-
ных конструкций – ​ металлические 
переплёты, особенно главный верти-
кальный массивный металлический 
импост.

ограждающих конструкций с исполь-
зованием современных материалов.

С этой целью – ​после снятия для 
реставрации металлических рам 
(см. первую из наших рекоменда-
ций) – ​следует провести штробление 
стен в зонах установки наружных ме-
таллических рам, установить в полу-
ченные пазы современный эффектив-
ный теплоизоляционный материал, 
например, пеноплэкс, и только по-
том устанавливать исторические све-
топрозрачные конструкции на место.

Рекомендуемое сечение теплоизо-
ляционного материала – ​200 (шири-
на) × 20 (глубина) мм. На рис. 2 при-
ведён один из вариантов рекомендуе-
мого утепления периметра светового 
проёма при реставрации исторических 
светопрозрачных конструкций.

3.	Совершенствование 
герметизации исторических 
светопрозрачных конструкций

При монтаже восстановленных 
исторических светопрозрачных кон-
струкций в световые проёмы необхо-
димо обеспечить максимальную гер-
метизацию внутренней металличе-
ской рамы, чтобы, по возможности, 
исключить поступление внутренне-
го влажного воздуха в межстекольное 
пространство с целью минимизации 
вероятности образования конденсата 
на внутренней поверхности наружной 
металлической рамы.

С этой же целью необходимо вос-
становить и  отрегулировать исто-
рическую фурнитуру форточек (как 
в наружной, так и, особенно, во вну-
тренней металлических рамах) и от-
крывать их только в случаях крайней 
необходимости. Притворы форточек 
следует оборудовать современным са-

моклеющимся губчатым материалом 
(в настоящее время имеется море та-
ких герметиков).

При проведении герметизации на-
ружной металлической рамы следует 
предусмотреть продухи для обеспе-
чения естественной вентиляции меж-
стекольного пространства и доступа 
в холодный период года относитель-
но сухого наружного воздуха с целью 
минимизации образования конденсата 
на внутренней поверхности наружной 
металлической рамы. Общая длина от-
верстий для обеспечения естествен-
ной вентиляции межстекольного про-
странства не должна превышать 1–3 % 
от общего периметра стыка окна с ог-
раждающей конструкцией.

4.	Совершенствование 
остекления исторических 
светопрозрачных конструкций

В ходе проведённых в рамках вы-
полнения настоящей работы натур-
ных [1] и компьютерных исследова-
ний в результате оценки 6 вариантов 
реконструкции исторических свето-
прозрачных конструкций был выбран 
вариант 6 (см. выше).

Именно этот вариант обеспечивает 
наилучшие температуры внутренних 
поверхностей остекления, исключа-
ющие возникновение конденсата при 
нормируемой в Москве температуре 
наружного воздуха: – ​28 °С.

Приведённое сопротивление те-
плопередаче такой светопрозрач-
ной конструкции будет составлять 
0,58 м2·°С/Вт, что соответствует тре-
бованиям СП [5] (0,54 м2·°С/Вт) для 
климатических условий Москвы. Од-
нако при введении в действие Измене-
ния № 1 к вышеуказанному СП (что 
предполагается в ближайшее время) 

Рис. 2. Утепление пе-
риметра наружной ме-

таллической рамы
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греющих шнуров. Рекомендуется ис-
пользование регулируемых по темпе-
ратурным режимам шнуров из компо-
зитных материалов с максимальны-
ми температурами до 38 °С (на рынке 
есть много вариантов таких изделий).

Следует обеспечить свободную 
конвекцию тёплого воздуха от отопи-
тельных приборов, которые сегодня 
закрыты декоративными решётками 
и подоконниками. Для этого необхо-
димо сделать перфорацию подокон-
ников (установить в них специальные 
вентиляционные решётки, вариантов 
которых на рынке множество).

Одно из возможных решений про-
блемы повышения температуры вну-
тренних поверхностей остекления 
и  металлических рам  – ​ установка 
в межстекольном пространстве те-

Практически при всех отрицатель-
ных температурах наружного воздуха 
на его внутренней поверхности также 
регистрировались минусовые темпе-
ратуры, что, несомненно, будет спо-
собствовать появлению на них кон-
денсата, а в особо экстремальных си-
туациях – ​инея.

Для улучшения температурно-
го режима этого элемента конструк-
ции предлагается установить на его 
невидимую часть в межстекольном 
пространстве специальную накладку, 
выполненную, например, из экстру-
дированного вспененного ПВХ, окра-
шенную в чёрный цвет (чтобы она не 
выделялась на фоне металлической 
рамы) которая значительно повысит 
температуру на внутренней поверх-
ности главного вертикального импо-

ста исторической светопрозрачной 
конструкции.

Согласно варианту 5, рекомендуе-
мому к использованию при указанной 
реконструкции исторических свето-
прозрачных конструкций, необходи-
мо с помощью аналогичных накла-
док утеплить главный вертикальный 
импост только наружной металличе-
ской рамы изнутри межстекольного 
пространства (рис. 3).

При большинстве отрицательных 
уличных температур возможно появ-
ление конденсата и на внутренних по-
верхностях основных переплётов вну-
тренних металлических рам.

Нами предлагается скрытая от 
взгляда из помещения прокладка 
в межстекольном пространстве по пе-
риметру этих переплётов специальных 

Таблица

Обобщённые результаты компьютерных расчётов вариантов реконструкции исторических  
светопрозрачных конструкций

(Rпр
о – ​приведённое сопротивление теплопередаче, tн – ​температура наружного воздуха, tост – ​температура по центру 

внутреннего стекла, tрам – ​температура внутренней поверхности металлической рамы)

Вариант
остекления

Rпр
о,

м2ˑ °С/Вт tн, °С tост, °С
Возможность
образования
конденсата

tрам, °С
Возможность
образования
конденсата

1

– 30 –1,9

да

–1,1

да
0,34 – 28 –1,0 – 0,4

–20 3,2 3,5

– 15 4,8 5,5

– 10 6,8 7,7 да*

0 11,2 да** 11,5 да**

10 15,6
нет

15,8
нет

21 20,4 20,4

2 0,38 – 28 – 0,8 да – 0,4

да3 0,56 – 28 13,0
нет

– 8,0

4 0,67 – 28 14,6 – 2,7

5

0,58 – 28 11,4
да**

10,4
да**

– 20 11,5 11,1

– 15 12,6

нет

12,0

нет
– 10 13,6 13,1

0 16,1 15,6

6 0,66 – 28 5,8 да 12,8

Примечания:
* – ​только в одной ситуации (температура воздуха: 19 оС, относительная влажность воздуха: 45 % – ​температура точки росы: –6,81 оС) 
исключено появление конденсата;
** – ​только в одной ситуации (температура воздуха: 21 оС, относительная влажность воздуха: 55 % – ​температура точки росы: –11,62 оС) 
возможно появление конденсата.
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пловых конвекторов, но это представ-
ляется не самым лучшим решением 
вопроса исключения образования кон-
денсата на остеклении.

6.	Повышение визуального 
комфорта

Значительное число светопрозрач-
ных конструкций главного здания 
ГМИИ ориентировано на солнечные 
румбы горизонта.

Помимо того, что чрезмерное по-
ступление прямой и рассеянной сол-
нечной радиации в помещения ока-
зывает отрицательное действие на 
эффективность систем кондициони-
рования воздуха, прямой солнечный 
свет может негативно влиять на про-
изведения искусства и мешать их вос-
приятию.

В этой связи эксперты предлагают 
устанавливать в межстекольном про-
странстве специальные солнцезащит-
ные шторы с электроприводом. Та-
кие солнцезащитные устройства есть 
в производственных программах мно-
гих фирм.

Из-за того, что между внутренней 
и наружной металлическими рамами 
установлены металлические скобы, 
которые, помимо функции лестни-
цы, играют роль связи между рамами, 
практически невозможно устанавли-
вать целиковые солнцезащитные што-
ры – ​их будет необходимо делить на 
две части.

Авторы очень рассчитывают на то, 
что:

•  проведённые исследования и раз-
работанные рекомендации по рекон-
струкции очень непростых историче-
ских светопрозрачных конструкций 
одного из значительных федеральных 
памятников культуры, позволят обра-
тить внимание специалистов на необ-
ходимость учёта особенностей окон 
старых конструкций при реставрации 
старинных зданий, а также покажут 
основные направления этой работы;

•  после проведения комплекс-
ной реконструкции фасады главно-
го здания ГМИИ войдут в очередной 
сборник достижений Международ-
ного совета по сохранению памят-
ников (англ. International Council on 
Monuments and Sites) [6], в которых 
отводится внимание и светопрозрач-
ным конструкциям.

Авторы готовы участвовать в ана-
логичных работах и в других истори-
ческих зданиях – ​они достойны того, 
чтобы все их элементы, с одной сто-
роны, соответствовали замыслу архи-
текторов, а с другой – ​отвечали совре-
менным требованиям по энергосбе-
режению. Сегодня есть очень много 
возможностей с помощью современ-
ных оконных технологий дать новую 
жизнь старинным светопрозрачным 
конструкциям.

Огромную благодарность авторы 
приносят сотрудникам ООО «ГК «РО-
БИТЕКС» Н. Румянцеву и И. Истоми-
ной за помощь в расчётах и подготов-
ке рекомендаций по реконструкции 
исторических светопрозрачных кон-
струкций ГМИИ.
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Рис. 3. Температурные поля в зоне главного вертикального импоста наружной металли-
ческой рамы без установленного нащельника (а) и с ним (б), рассчитанные по варианту 5
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шего научного сотрудника. В ян-
варе 1973 г. он стал ассистентом, 
а в 1986 г. – ​доцентом кафедры 
светотехники.
За 45  лет работы на кафе-

дре, несмотря на «перестрой-
ки» и «реформы», обрушивши-
еся в последние десятилетия на 
нашу страну, Елисеев Н.П. под-
готовил высококвалифициро-
ванных специалистов в самых 
разных областях знаний: от элек-
тротехники – ​ до фотометрии, 
источников оптического излу-
чения и автоматизации управ-
ления освещением.
В течение многих лет Нико-

лай Петрович ведёт практиче-
ские занятия по «Основам све-
тотехники» и «Физиологической 
оптике», руководит выполнени-
ем расчётных заданий, заклады-
вая фундамент светотехниче-
ских знаний у студентов млад-
ших курсов. Готовил бакалавров, 
инженеров и магистров, читая 
лекции и проводя практические 
занятия и лабораторные работы 
по разработанным им програм-
мам и электронным учебно-ме-
тодическим комплексам по дис-
циплинам: «Пускорегулирующие 
аппараты и системы управления 
освещением», «Автоматизация 
исследований в светотехнике», 

«Тенденции развития источни-
ков света и пускорегулирую-
щих аппаратов». В последние 
годы Николай Петрович уделя-
ет большое внимание подготов-
ке специалистов по светодиод-
ным источникам света.
Николай Петрович руководит 

студентами, выполняющими вы-
пускные бакалаврские работы, 
дипломные проекты и магистер-
ские диссертации. Работы его 
воспитанников всегда отличает 
высокий уровень знаний и глу-
бина проделанной ими исследо-
вательской работы.
Елисеев Н.П. входит в состав 

Государственных экзаменаци-
онных комиссий по защитам 
выпускных работ бакалавров, 
дипломных проектов и маги-
стерских диссертаций по спе-
циальностям «Светотехника 
и источники света» и «Кванто-
вая и оптическая электроника». 
Как правило, студенты Николая 
Петровича получают за свои ра-
боты самые высокие оценки, од-
нако, ещё более важно, что они 
становятся настоящими профес-
сионалами и всегда тепло гово-
рят о Николае Петровиче, назы-
вая его своим Учителем.
Николай Петрович более пят-

надцати лет активно участву-
ет в работе Центра подготов-
ки и переподготовки «Приклад-
ная светотехника», являясь на 

них одним из лучших лекторов, 
увлекающих своими знания-
ми и темпераментом слушате-
лей из разных регионов России. 
В настоящее время он является 
одним из организаторов и ис-
полнителей выездных курсов 
повышения квалификации со-
трудников лихославльского за-
вода светотехнических изделий
Николай Петрович Елисеев 

активно участвует в научно-ис-
следовательской работе кафе-
дры. Результаты его исследова-
ний и разработок, в том числе 
и инновационных источников 
света, докладывались на оте-
чественных и международных 
конференциях; по ним опубли-
ковано более 50 научных пу-
бликаций, получены авторские 
свидетельства и патенты.
Елисеев Н.П. всегда занима-

ет активную позицию в любых 
кафедральных делах. Прису-
щие юбиляру глубина и вдум-
чивость, позволяют ему быть 
талантливым исследователем 
и отличным организатором. Он 
много лет был профоргом ка-
федры, членом группы народ-
ного контроля факультета, заме-
стителем декана ЭТФ, уже мно-
гие годы успешно возглавляет 
отдел «Источники света и ПРА» 
кафедры.
Мы поздравляем мудрого пе-

дагога, талантливого инженера 
и умелого исследователя Елисе-
ева Николая Петровича с юби-
леем и желаем ему здоровья 
и творческих успехов. От души 
поздравляем также его жену – ​
опытного преподавателя МВТУ 
имени Н.Э. Баумана и дочь  – ​
выпускницу кафедры, отлич-
ного светотехника и психолога 
МЧС с таким важным событи-
ем в семье.

Редколлегия,  
сотрудники кафедры 

светотехники НИУ «МЭИ» 
и многочисленные ученики.

Елисееву Николаю Петровичу – 75 лет!
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как изменения, происходящие в ра-
стительных клетках под действием 
УФ излучения, зависят от вида ткани, 
стадии развития биологического ор-
ганизма, его генотипа, селекционно-
го материала, а также от длительно-
сти периода облучения. Только малые 
дозы УФО, провоцируя свободноради-
кальные реакции, ускоряют биосинтез 
ферментов [11].

В  отношении семян ели фин-
ской влияние УФ излучения изуче-
но недостаточно. Поэтому разработ-
ка экологичной (безртутной) УФ об-
лучательной установки на базе УФД 
с микропроцессорной системой авто-
матического управления (МСАУ) до-
зой УФО для предпосевной обработки 
семян этой хвойной культуры – ​акту-
альная задача. Соответственно, целью 
настоящей работы была разработка та-
кой облучательной установки, позво-
ляющей экспериментально определять 
наиболее эффективную по всхожести 
семян ели дозу УФО.

Для достижения цели были постав-
лены следующие задачи: 1) разрабо-
тать УФ облучательную установку 
на базе УФД с МСАУ дозой УФО; 2) 
провести испытания этой установки 
на эффективность предпосевной об-
работки семян ели финской.

Основная часть

В работах проф. Д.А. Корепано-
ва и его аспирантов по повышению 
грунтовой всхожести семян декора-
тивных культур использовалась УФ 
КЛЛ типа LH26-FS/BLB/E27 бренда 
«Camelion», с широким спектром из-
лучения в зоне УФ-А (315–400 нм), 
[12–19]. А в наших опытах использо-
вались УФД типа 3528 UV SMD LED 
(полоса излучения 395–400 нм) брен-
да «Hyelesiontek» (табл. 1) и изучалось 
влияние на всхожесть семян ели фин-
ской, соответственно, крайнего право-
го участка этой зоны.

Для этого была разработана со-
ответствующая УФ облучательная 

Аннотация

Сообщается о разработке и апро-
бации облучательной установки с УФ 
диодами для предпосевной обработки 
семян хвойных культур, снабжённой – ​
для поддержания требуемой дозы УФ 
облучения – ​оригинальной микропро-
цессорной системой автоматического 
регулирования дозы.

Ключевые слова: микропроцес-
сорная система, автоматическое регу-
лирование дозы, УФ облучение семян, 
хвойные культуры, УФ диоды, доза 
УФ облучения.

Введение

Воздействие человека на природу 
не всегда положительно, и возникает 
необходимость в разработке и приме-
нении специальных мер для сохране-
ния биологических ресурсов Земли, 
в том числе хвойных культур. В конце 
1993 г. вступило в действие междуна-
родное соглашение «Конвенция о био-
логическом разнообразии». В России 
основные положения Конвенции от-
ражены в программах «Биологическое 
разнообразие лесов России» (1995) 
и «Леса России» (1997). Для реализа-
ции этих программ в 2006 г. был при-
нят Лесной кодекс, в котором гово-
рится, что для воспроизводства лесов 
должны использоваться лишь сорто-
вые семена [1–3].

Из всего многообразия способов 
активации ростовых процессов семян 
мы выбрали предпосевную обработ-

1  Хвойные культуры задерживают пыль 
в 30 раз больше, чем осина, в 12 раз боль-
ше, чем берёза, а фитонцидов выделяют 
в 2 раза больше, чем лиственные породы. 
Поэтому для озеленения городов более це-
лесообразно использовать именно хвойные 
культуры – ​вечнозелёные, неприхотливые, 
более долговечные, чем лиственные, и со-
храняющие свои декоративные свойства 
круглый год [8–10].

ку, потому что этот способ основан 
на природных механизмах и, соот-
ветственно, не причиняет вреда здо-
ровью людей и относительно дёшев. 
К тому же, анализ литературы по-
казал, что обработка семян сельско-
хозяйственных растений УФ облу-
чением (УФО) даёт положительные 
результаты, заключающиеся в по-
вышении всхожести и сокращении 
расхода семян, получении дружных 
всходов [4–7].

Наиболее распространённые источ-
ники излучения для УФО – ​экологи-
чески опасные ртутные лампы НД 
и ВД, а возможность УФО с помощью 
современных УФ диодов (УФД), в том 
числе с использованием программи-
руемых логических контроллеров для 
поддержания требуемой дозы УФО, 
изучена недостаточно. Особенно это 
касается УФО семян хвойных куль-
тур 1, и в первую очередь ели фин-
ской.

Известно, что механизм взаимодей-
ствия УФ излучения с семенами за-
ключается в значительном ускорении 
синтеза функционально активных ве-
ществ путём активации фенольного 
метаболизма в клетках растений [10]. 
Поэтому исследования по повышению 
производительности лесных земель 
благодаря повышению всхожести по-
садочного материала с помощью пред-
посевного УФО семян деревьев и ку-
старников имеют большую научную 
и практическую перспективу. В то же 
время конкретные дозы УФО во мно-
гом носят региональный характер, так 

Облучательная установка с УФ диодами 
и микропроцессорной системой 
автоматического управления дозой

Р.Г. БОЛЬШИН1, Н.П. КОНДРАТЬЕВА2 *, М.Г. КРАСНОЛУЦКАЯ1

1НОУ ДПО «УНИЦ «Омега» и 2ИжГСХА, Ижевск 
* E-mail: aep_isha@mail.ru

Рис. 1. Расположение (а), крепление и пайка (б), включённое состояние (в) и размеры (г) 
УФ диодов в облучательной установке
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установка для обработки семян [19–
21]. УФ облучатель установки (рис. 1 
и 2) имел размеры 50×40×40 мм и об-
щую мощность около 1,6 Вт. Для до-
статочно интенсивного и равномер-
ного облучения в нём использовался 
модуль из 54 указанных маломощ-
ных УФД.

Для измерения облучённости на 
рабочей поверхности использовал-
ся прибор комбинированный «ТКА – ​
ПКМ» (рис. 2). При высоте подвеса 
облучателя 2 см («рабочей») она со-
ставляла 1,6 Вт/м2.

Далее, учитывая, что при облуче-
нии семян разных культур необходимо 
автоматически поддерживать наибо-
лее эффективную для них дозу УФО, 
например, с помощью программиру-
емых логических контроллеров, мы – ​
на базе платы «Arduino uno» – ​созда-
ли МСАУ дозой УФО. В плату вмон-
тирован микроконтроллер ATmega328, 
достоинством которого является удоб-
ство написания алгоритма программы 
на ПК и удобство загрузки програм-
мы в микроконтроллер. В последний 
загружается протокол «Firmata» для 
коммуникации между микроконтрол-
лером и программным обеспечением, 
установленным на ПК. Все исходные 
данные находятся в программе, на-
писанной на ПК в среде программи-
рования «Processing». ПК (посред-
ством USB-интерфейса) обменивает-
ся данными с платформой «Arduino» 
и управляет микроконтроллером [19–
24].

Для поддержания требуемой дозы 
УФО необходимо корректировать 
время работы УФД, для чего исполь-

Таблица 1

Технические данные УФ диода

Производитель Hyelesiontek

Диапазон длин волн, нм 395–400

Тип линзы сферическая

Тип корпуса SMD3528

Поток излучения, мВт 10

Напряжение на диоде, В 3,0–3,4

Ток диода, мА, менее 15

Размеры, мм 3,5 × 2,8 × 1,9

Таблица 2

Исследуемые дозы УФ облучения

Время экспозиции Доза УФ 
облучения Время экспозиции Доза УФ облучения

мин кДж/м2 мин кДж/м2

Семена ели финской 2 класса качества Семена сосны обыкновенной 3 класса 
качества

18 11,9 18 11,9

22 14,5 25 16,5

26 17,2 30 19,8

Таблица 3

Результаты экспериментов

Номер
варианта

Время 
облучения,

мин

Всхожесть,
%

Плесень,
%

Не взошло,
%

Повышение
всхожести,%

Семена ели финской 2 класса качества

Контроль 0 62 4 38 -

2 18 86 0 14 +24

3 22 74 6 20 +12

4 26 80 4 16 +18

Рис. 2. УФ облучатель и прибор «ТКА – ​ПКМ»

Рис. 3. 
Структурная схема 

микропроцессорной 
системы управления 

(МСАУ) дозой УФ 
облучения
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зуется подходящий датчик излуче-
ния в указанном спектральном диа-
пазоне, при помощи которого МСАУ 
(рис. 3) отслеживает изменение об-
лучённости.

Для усиления сигнала приме-
нены полевые транзисторы (тип 
STP16NF06). Транзистор в зависимо-
сти от задания, которое ему передаёт 
микроконтроллер, управляет проходя-
щим током, приводя этим в действие 
УФ облучатель [25–27]. В результате 
семена в этой компактной УФ уста-
новке (рис. 4) облучались.

Результаты и их обсуждение

Испытания энергоэффективной 
компактной и экологичной облуча-
тельной установки с УФ диодами про-
ведены в январе 2017 г. в Автономном 
учреждении Удмуртской республики 
«Удмуртлес» на семенах ели финской 
и сосны обыкновенной. Количествен-
ные показатели энергии прорастания 
и всхожести семян определялись по 
ГОСТ 13056.6–97 «Семена деревь-
ев и кустарников». Результаты приве-
дены в табл. 2 и 3. Они показали, что

УФ излучение на длинах волн 395–
400 нм положительно действует на се-
мена ели финской, повышая её класс 
качества со 2-го в 1-й, а разработанная 
УФ облучательная установка являет-
ся энергоэкономичной и экологичной 
(безртутной).

Заключение

Разработана энергосберегающая 
экологичная УФ облучательная уста-
новка с МСАУ дозой УФО, предназ-
наченная для обработки семян перед 
посевом.

Выявлена наиболее эффективная 
доза УФО облучения, которая повы-
шает класс качества семян.
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Физики из МФТИ открыли 
в полупроводниках эффект, ранее 

считавшийся невозможным

Исследователи из МФТИ обнару-
жили, что суперинжекция возмож-
на и в гомоструктурах. Это откры-
вает принципиально новые возмож-
ности в создании световых источ-
ников. Игорь Храмцов и Дмитрий 
Федянин из лаборатории наноопти-
ки и плазмоники Центра фотоники 
и двумерных материалов МФТИ сде-
лали открытие, позволяющее карди-
нальным образом изменить взгляд 
на принципы построения светоиз-
лучающих устройств. Они выясни-
ли, что для достижения суперинжек-
ции достаточно использовать лишь 
один материал, причём можно ис-
пользовать большинство известных 
полупроводников.

«Если в случае кремния и герма-
ния для суперинжекции требуются 
криогенные температуры, что ставит 
под вопрос ценность этого эффек-
та, то в таких материалах, как ал-
маз и нитрид галлия, сильная супе-
ринжекция может наблюдаться уже 
при комнатной температуре», – ​от-
мечает Дмитрий Федянин.

Согласно опубликованной статье, 
суперинжекция в алмазном диоде 
позволяет превзойти предел мак-
симальной, как ранее считалось, 
концентрации электронов в алма-
зе в 10 тысяч раз. Таким образом, 
на основе алмаза можно создать, 
например, ультрафиолетовые све-
тодиоды, которые будут в тысячи 
раз ярче, чем предсказывали самые 
оптимистичные теоретические рас-
чёты, выполненные ранее.

Благодаря тому, что суперинжек-
ция может наблюдаться в гомострук-
турах на основе многих полупровод-
никовых материалов –  ​начиная от 
хорошо известных нитрида галлия 
и карбида кремния и заканчивая не-
давно открытыми двумерными ма-
териалами, – ​этот эффект открыва-
ет новые возможности для создания 
высокоэффективных синих, фиоле-
товых, ультрафиолетовых и белых 
светодиодов; источников излуче-
ния для оптической передачи дан-
ных по воздуху (Li-Fi); новых видов 
лазеров; передатчиков для кванто-
вого интернета; а также оптических 
устройств для ранней диагностики 
заболеваний.
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дарту на естественное освещение зда-
ний GB/T 50033–2013 и стандарту на 
освещение зданий GB50034–2013 [5, 
6]. Просто придерживаясь этих стан-
дартов, разработчики ряда проектов 
обеспечили в некоторых новых зда-
ниях избыточное естественное или 
искусственное освещение. Это при-
вело к увеличению уровней освещён-
ности и уменьшению яркостного кон-
траста, что вступает в противоречие 
с традиционным для Тибета освеще-
нием.

В случае искусственного освеще-
ния, согласно стандарту GB50034–
2013 [6], в читальных залах библио-
тек освещённость должна составлять 
300 лк. Согласно рекомендациям, 
приведённым в Справочной книге 
по светотехнике Северо-американ-
ского светотехнического общества 
[7], уровень освещённости в библио-
теке при чтении/учёбе должен состав-
лять 300–500 лк. А согласно стандар-
ту GB/T 50033–2013 [5], в читальных 
залах библиотек коэффициент есте-
ственной освещённости (КЕО) дол-
жен составлять не менее чем 2 %. 
В разделе 2.2.1 английского руковод-
ства [8] говорится, что «При мень-
шем чем 2 % среднем значении КЕО 
комната выглядит мрачной, и в ней, 
скорее всего, будет часто использо-
ваться искусственное освещение». 
Стандарт GB/T 50033–2013 [5] гармо-
низирован с [8].

Возникает вопрос: если удастся ко-
личественно описать традиционное 
освещение, то можно ли будет таким 
образом спроектировать современное 
освещение, чтобы оно приблизилось 
к традиционному? И именно этот во-
прос мы задали в начале этого осно-
ванного на результатах проведённых 
исследований проектирования.

2. Связь между новой 
библиотекой и традиционным 
молельным домом

2.1. Библиотека Юйшу

Библиотека Юйшу имеет 4 этажа 
общей площадью 4300 м2. Архитек-
торы учли особенности традиционной 
тибетской архитектуры и использова-
ли её архитектурные элементы, в том 
числе маленькие окна и атриум, по-
служившие базой для дальнейшего 
проектирования, целью которого яв-
лялось воссоздание традиционного 
освещения. Размеры окон увеличива-

Аннотация

1В статье описан основанный на ре-
зультатах проведённых исследований 
процесс проектирования освещения 
библиотеки уезда Юйшу, новой би-
блиотеки, которая была построена по-
сле землетрясения 2010-го года. Це-
лью проекта было воссоздание тра-
диционного для Тибета освещения 
в этой современной библиотеке, не 
жертвуя при этом функциональностью 
освещения. Проведённые исследова-
ния включали в себя анализ литера-
турных данных, посещение объекта 
и проведение измерений, опрос поль-
зователей и моделирование естествен-
ного освещения.

Ключевые слова: проект освеще-
ния, традиционная тибетская архитек-
тура, оценка освещения, моделирова-
ние естественного освещения.

1. Предыстория проекта

1.1. Реконструкция после 
землетрясения

В 2010 году в уезде Юйшу провин-
ции Цинхай Тибетского автономного 
округа Китая произошло землетря-
сение магнитудой 6,9. В г. Гьегу, сто-
лице уезда Юйшу, были разрушены 
85 % зданий. План восстановления 
разрушенных землетрясением зда-
ний включал в себя библиотеку, те-
атр, кинотеатр и культурный центр. 
Библиотека уезда Юйшу (далее – ​би-
блиотека Юйшу) была спроектирова-
на и построена как центральный эле-
мент реконструкции города и уезда 
после землетрясения [1].

1.2. Уникальное традиционное 
архитектурное освещение

В Китае Юйшу относят к климати-
ческой зоне I по освещению, характе-

1  Перевод с англ. Е.И. Розовского

ризующейся равным 28000 лк сред-
ним значением естественной освещён-
ности [2]. Находясь на высоте 3700 м, 
Юйшу имеет суровый горный субар-
ктический климат с 2496 солнечны-
ми часами в год (солнечным называ-
ют период, на протяжении которого 
величина прямой солнечной облучён-
ности превышает пороговое значе-
ние 120 Вт/м2 [3]). Холодный климат, 
большие перепады температуры днём 
и ночью и сильное ультрафиолетовое 
излучение исторически привели к пре-
обладанию замкнутых архитектурных 
форм с уменьшающими потери тепла 
маленькими окнами и толстыми сте-
нами и с атриумами, обеспечиваю-
щими попадание дневного света в об-
щественные здания [4]. Эта традици-
онная архитектурная форма влечёт 
за собой особое освещение, которым 
ежедневно пользуются местные жите-
ли, причём 97 % из них являются ти-
бетцами, повседневная жизнь кото-
рых основана на тибетской культуре. 
Новая библиотека Юйшу, предназна-
ченная для местных жителей, должна 
обеспечивать их всеми преимущества-
ми современной библиотеки, остава-
ясь в рамках традиционной тибетской 
архитектуры по своим геометриче-
ским очертаниям, внутренней мебли-
ровке и освещению. Это библиотека 
Юйшу и для Юйшу, и она не должна 
походить на библиотеки Пекина, Нью-
Йорка или Лондона.

1.3. Проектная задача

Проблема очевидных различий 
между новым и традиционным ар-
хитектурным освещением постоянно 
сопутствует проектам реконструкции 
Юйшу после землетрясения. Новые 
общественные здания придержива-
лись традиционных пространствен-
ных форм и стилей оформления, тог-
да как их освещение организовывали 
в соответствии с действующими в Ки-
тае нормативными документами: стан-

Воссоздание тибетского традиционного 
освещения в современной библиотеке 1

С. ЧЖАО1*, С. ЧЖАН2, К. ЦУЙ3

1 Компания Brandston Partnership Inc., Нью-Йорк, США,  
2 Школа архитектуры Университета Цинхуа, Пекин, КНР,  
3 Компания China Architecture Design & Research Group, Пекин, КНР. 
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и тех же зрительных задач и имеют 
одинаковые пути поступления днев-
ного света. Оценка освещения главно-
го молельного дома монастыря Дам-
кар осуществлялась посредством вы-
езда на место, проведения измерений, 
опроса и моделирования.

3. Методика: мост между 
исследованиями и практикой 
проектирования

Целью проекта было воссоздание 
традиционного освещения в новой би-
блиотеке на основе результатов оцен-
ки освещения традиционного молель-
ного дома. Метод был разработан при-
менительно к общему случаю, когда 
оценку соблюдения местных традиций 
и правильности использования архи-
тектурных элементов производят как 
пользователи, так и проектировщики 
новых зданий. Методика состоит из 
следующих этапов:

а) количественное описание тради-
ционного естественного освещения 
посредством моделирования и поле-
вых измерений;

ются от основания до верха здания, 
а атриум представляет собой ключевое 
пространство библиотеки с клересто-
рией 2 в качестве основного источни-
ка естественного освещения (рис. 1). 
В библиотеке предусмотрены три чи-
тальные зоны (табл. 1).

2.2. Выбор варианта 
традиционного тибетского 
освещения

Традиционная тибетская архитек-
тура – ​это широкое понятие, включа-
ющее в себя общественные культо-
вые здания и частные жилые дома, 
из которых лучше всего изучены 
тибетские буддийские монастыр-
ские здания. Монастыри объединя-
ли в себе религиозное самосозна-
ние, эстетические представления, 
местные особенности и прогрессив-
ные для своего времени строитель-
ные технологии [4]. Из всех зданий 
тибетских монастырей, молельные 
дома являются наиболее значимыми 
местами религиозной активности, 
в которых монахи молятся 3 ежеднев-
но, а прихожане – ​во время религи-
озных праздников. Зрительные зада-
чи, реализуемые в молельном доме, 
аналогичны задачам, которые стоят 
перед посетителями библиотек. По 
своим предназначению и геометрии 
пространства центральная молитвен-
ная зона аналогична атриуму библи-
отеки Юйшу.

Традиционное тибетское освеще-
ние является результатом реакции ар-
хитекторов на местный климат и куль-
турные традиции. Для систем освеще-
ния традиционных тибетских зданий 

2  Клересторией в архитектуре называют поднятую выше окружающих крыш 
центральную часть здания с окнами, через которые в здание поступал свет. – ​
Прим. пер.

3  В оригинале используется термин «chanting», означающий ритуальные песнопения 
или чтение нараспев. В переводе для простоты используется термин «молитва» и его про-
изводные. – ​Прим. пер.

характерны маленькие окна в толстых 
стенах, обеспечивающая поступление 
дневного света клерестория, высокий 
яркостной контраст, низкая средняя 
освещённость и наличие тёмных зон. 
В типичных молельных домах явно 
прослеживаются пути поступления 
дневного света. В большинстве мо-
лельных домов дневной свет поступа-
ет в молельную зону через поднятую 
над крышей клересторию.

Рассматриваемый главный молель-
ный дом находится в монастыре Дам-
кар (Damkar Monastery), построен-
ном примерно в 1190 г. (династия Сун) 
и использовавшимся для проведения 
местных религиозных праздников 
и для повседневных молитв. Главный 
молельный дом и библиотека Юйшу 
предназначены для выполнения одних 

Таблица 1

Читальные зоны библиотеки Юйшу

Читальная зона Количество мест, шт. Источник естественного света
Может ли естественное осве-

щение обеспечить нормируемую 
освещённость 300 лк?

Атриум, центр 24 Клерестория атриума Нет

Атриум, периметр 72 Клерестория атриума Нет

Стенная ниша 76 Боковые окна Да

Рис. 1. Физическая 
модель библиотеки 

Юйшу (слева) 
и система окон 

(справа)
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Модели главного молельного дома 
и библиотеки Юйшу были сформи-
рованы в программе Rhinoceros на 
основе результатов обмеров зданий 
(табл. 2).

4.2. Полевые измерения и опрос 
пользователей

Полевые измерения, производив-
шиеся в главном молельном доме, ох-
ватывали КЕО и коэффициенты от-
ражения и пропускания материалов, 
а также тщательное изучение поведе-
ния пользователей. КЕО измеряли для 
последующей калибровки результатов 
моделирования, необходимой в связи 
с упрощением модели, в которой не 
учитывались элементы декора и кон-
струкции. Коэффициенты отражения 
измерялись при помощи спектрофо-
тометра, а полученные результаты ис-
пользовались в модели.

Среднее значение КЕО в главном 
молельном доме оказалось равным 
0,22 %, тогда как нормируемое мини-
мальное значение КЕО для читальных 
залов библиотек равно 2 % [5]. Однако 
монахи используют для молитв центр 
атриума, где благодаря наличию пря-
мого солнечного света обеспечивают-
ся наилучшие условия естественного 
освещения. Время вознесения молитв 
наступает тогда, когда солнечный свет 
попадает в центр атриума. В полдень 
солнечного дня освещённость в чи-
тальной зоне может достигать 200 лк. 
Когда после полудня в атриуме стано-
вится темно, наступает время убор-
ки и ремонтных работ. На рис. 4, где 
отражены различия между временем 
молитв и временем уборки, проде-
монстрирована ограниченность КЕО 
как показателя наличия естественно-
го освещения.

Наблюдения и опросы пользова-
телей (15 монахов, использующих 
атриум каждый день) позволили из 
первых рук получить информацию 
о том, как пользователи реагируют на 

б) перенос традиционного естест-
венного освещения в новое здание 
и обеспечение выполнения требова-
ний к уровню освещённости в совре-
менной библиотеке;

в) оценка проекта освещения би-
блиотеке посредством моделирования 
как естественного, так и искусствен-
ного освещения, корректировка рас-
положения мебели, материалов инте-
рьера и графика работы светильников 
для достижения желаемого результа-
та и уменьшения энергопотребления.

Методика служит основой для про-
ведения исследований и проектиро-
вания и предназначена для переноса 
результатов исследований в практи-
ку проектирования. Методика объе-

динения исследований и проектиро-
вания освещения проиллюстрирова-
на на рис. 2.

4. Исследование освещения 
главного молельного дома

4.1. Объекты исследования

Библиотека Юйшу имеет четырёх-
этажный атриум, который не способен 
обеспечить удовлетворяющее совре-
менным требованиям освещение чи-
тальной зоны первого этажа. Во вре-
мя работы библиотеки естественное 
освещение должно быть дополнено 
искусственным. Объектом исследова-
ния является атриум (рис. 3).

Рис. 2. 
Методологическая 
схема основанного 

на результатах 
исследований 

проектирования

Таблица 2

Сравнение зданий главного молельного дома и библиотеки Юйшу

Здание Главный молельный дом Библиотека Юйшу

Местоположение 33°0’ с.ш., 97°8’ в.д. 33°0’ с.ш., 97°0’ в.д.

Год возведения 1190, 1981 
(восстановлен) 2012

Количество этажей 4 4

Площадь атриума первого 
этажа, м2 633 784

Количество мест на первом 
этаже 24 24

Посетители Монахи и местные 
жители Монахи и местные жители

Рис. 3. Поперечное сечение библиотеки Юйшу: схема поступления естественного света 
(слева) и план 1-го этажа (справа)
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лучения распределения естественной 
освещённости. Применительно к го-
ризонтальным поверхностям, среднее 
значение накопленной освещённости 
определялось для 9 контрольных то-
чек в случае читальной зоны (R) и для 
30 контрольных точек в случае прохо-
дов (С). Отношение накопленных ос-
вещённостей, соответствующих этим 
зонам (R: C), лежало в пределах от 
8,5:1 до 10:1.

Применительно к вертикальным по-
верхностям, среднее значение нако-
пленной освещённости определялось 
для 4-х контрольных точек в случае 
верхней зоны (Т), для 30-ти контроль-
ных точек в случае зоны клерестории 
(С) и для 4-х контрольных точек в слу-
чае нижней зоны (В). Так как в зону 
клерестории попадал прямой солнеч-
ный свет, то для неё отношение на-
копленных освещённостей было не-
постоянным. Отношение накоплен-
ных освещённостей, соответствующих 
верхней и нижней зонам (Т: В), лежа-
ло в пределах от 8:1 до 6:1.

Эти характерные для главного мо-
лельного дома отношения были взя-
ты за основу при выборе соотноше-

освещение. Все опрашиваемые ска-
зали, что естественного освещения 
молящимся хватало. Во время мо-
литвы монахи сидят на сиденьях вы-
сотой 400 мм. Все зачитываемые тек-
сты написаны тибетским шрифтом 
Uchen примерно 11-го размера на бу-
маге с коэффициентом отражения 
0,91 (рис. 5).

4.3. Автономность естественного 
освещения и распределение 
освещённости

Для моделирования годового из-
менения естественного освещения 
главного молельного дома использо-
вался подключаемый блок DIVA-for-
Rhino программы Rhinoceros. Оценка 
годичной автономности естественного 
освещения (DA – ​daylight autonomy 4) 
была основана на метеорологиче-
ских данных, содержащихся в фай-
ле EnergyPlus weather file of Yushu, 
Qinghai [9]. Эта оценка производилась 
с учётом местных климатических ус-
ловий, что очень важно для данного 
проекта: местный климат характери-
зуется большим количеством солнеч-
ного света на протяжении почти все-
го года, следствием чего и являются 
уникальные архитектурные решения 
и соответствующее им освещение. 
Если в качестве критерия оценки DA 
использовать значение освещённости 
EDA, равное 50 лк, то она оказалась вы-
сокой (50 %) только в центре атриу-
ма, где монахи сидят и молятся. Про-
странство около стен освещено хуже, 

4  Daylight Autonomy (DA) – ​это выра-
женное в процентах суммарная годовая 
продолжительность дневного времени, на 
протяжении которого освещённость в рас-
сматриваемой точке превышает заданное 
значение EDA. – ​Прим. пер.

и для него DA оказалась равной всего 
10 %, – ​правда, это пространство ис-
пользуется только для перемещения. 
Приведённые на рис. 6 результаты рас-
чётов автономности естественного ос-
вещения говорят о том, что большие 
тканые драпировки, используемые 
для украшения главного молельно-
го дома, играют важную роль в отра-
жении прямого солнечного света, по-
ступающего из выходящих на юг окон 
клерестории, обеспечивая в результате 
равномерное и яркое освещение цент-
ральной читальной зоны.

Для количественного описания ес-
тественного освещения были выбра-
ны молитвенные периоды с 9:00 до 
12:00, типичные для 20–22 марта, 20–
22 июня, 20–22 сентября и 20–22 де-
кабря. Значения накопленной осве-
щённости (accumulated illuminance), 
реализующиеся в рассматриваемых 
точках на протяжении выбранных пе-
риодов, были взяты из файлов данных, 
сформированных в результате моде-
лирования годичной автономности 
естественного освещения. Соответ-
ствующие молельным периодам вы-
бранных дней значения накопленной 
освещённости использовались для по-

Рис. 5. Молитвенник (вверху) и типичное по-
ложение при молитве в главном молельном 
доме (внизу)

Рис. 6. Распределение DA для времени занятости по горизонтальной (EDA = 50 лк) (слева) 
и вертикальной (EDA = 100 лк) (справа) поверхностям

Рис. 4. Главный 
молельный дом 
8 декабря 2012 г. 
в 12:00 (вверху) 
и в 16:00 (внизу)
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го молельного дома (от 8,5:1 до 10:1). 
И освещённости в читальной зоне, 
и освещённости в проходах удовлетво-
ряли нормативным требованиям (300 
и 100 лк соответственно). Что касает-
ся вертикальных поверхностей, то от-
ношение освещённостей в окрестно-
сти потолка и пола составило 4:1, что 
близко к значению, наблюдавшемуся 
в случае главного молельного дома 
(от 4:1 до 6:1). Расчётное распределе-
ние яркости в библиотеке Юйшу ока-
залось похожим на наблюдавшееся на 
HDR-фотографиях распределение яр-
кости в главном молельном доме.

Библиотека Юйшу была открыта 
для местных жителей и монахов в де-
кабре 2013 г. Естественное освещение 
библиотеки Юйшу показано на рис. 8.

6. Заключение и обсуждение

Традиционное освещение было вос-
произведено в новом здании посред-
ством создания такого же распределе-
ния освещения и сотрудничества с ар-
хитекторами с целью формирования 
путей поступления дневного света, 
правильного выбора коэффициентов 
отражения основных поверхностей 
и изменения местоположения читаль-
ных зон. Однако в настоящее время 
глаза пользователей используются 
и для выполнения новых зрительных 
задач, которые в период возведения 

ний освещённостей для библиотеки 
Юйшу.

4. HDR-анализ и распределение 
яркости

Анализ фотографий с расширенным 
динамическим диапазоном (HDR) был 
использован применительно к распре-
делению яркости в главном молель-
ном доме. На HDR-фотографиях кле-
рестории главного молельного дома 
потолок и тканые драпировки имели 
наибольшую яркость, тогда как сте-
ны проходов имели наименьшую яр-
кость. На HDR-фотографиях атриума 
главного молельного дома наиболь-
шую яркость имела статуя Будды. Вы-
сокая яркость наблюдалась и на лицах 
монахов, сидящих около этой статуи. 
Яркости основных поверхностей про-
демонстрированы на рис. 7. Эти рас-
пределения яркости были взяты за 
основу при проектировании освеще-
ния библиотеки Юйшу.

5. Процесс проектирования 
освещения

Для передачи местного колорита 
архитекторы используют геометрию 
пространства и отделку мебели. Про-
ектировщики освещения для достиже-
ния этой же цели полагаются на соче-
тание естественного и искусственного 

освещения. При проектирования ос-
вещения библиотеки Юйшу за осно-
ву было взято традиционное для Ти-
бета освещение главного молельного 
дома (табл. 3).

После количественного описания 
распределений освещённости и ярко-
сти в главном молельном доме начался 
процесс проектирования, включавший 
в себя разработку и междисциплинар-
ное согласование концепции и выбор 
и установку светильников. Создание 
осветительной установки заверши-
лось осуществлявшейся на месте на-
ладкой оборудования, позволившей 
реализовать выбранное распределе-
ние характеристик и, в то же время, 
удовлетворить нормативные требо-
вания. По завершении проектирова-
ния, в основу которого были положе-
ны распределения освещённости и яр-
кости в главном молельном доме, мы 
воспользовались программой Dialux 
для сравнения уровней освещённости 
и яркости с планировавшимися и для 
выбора осветительных приборов. Ре-
зультаты моделирования искусствен-
ного освещения показали, что отноше-
ние освещённостей в читальной зоне 
и в проходах библиотеки Юйшу ока-
залось равным 6:1. В дневное время 
при наличии поступающего из атри-
ума естественного света это отноше-
ние возрастёт до значения, близкого 
к наблюдавшемуся в случае главно-

Таблица 3

Сопоставление естественного и искусственного освещения главного молельного дома и библиотеки Юйшу

Естественное освещение Искусственное освещение

Имеет место в главном модель-
ном доме

Проект библиотеки 
Юйшу

Имеет место в главном 
модельном доме

Проект библиотеки 
Юйшу

Геометрия простран-
ства и пути посту-
пления естественно-
го света

Высокий атриум с клерестори-
ей, маленькие боковые окна

Высокий атриум 
с клересторией, ма-
ленькие боковые окна

Сведений нет Сведений нет

Читальная зона 
и естественное 
освещение

Посадочная зона в центре атри-
ума (участок с наилучшей ав-
тономностью естественного 
освещения)

Переделать посадоч-
ную зону на основе 
результатов модели-
рования автономно-
сти естественного 
освещения

Ночью монахи ис-
пользуют све-
чи или СД лампы 
с аккумуляторами

Дополнительная элек-
трическая подсветка 
на местах для сидения

Освещённость на ра-
бочей плоскости

Измеренное значение во вре-
мя молитвы – ​200 лк (освещён-
ность, средняя для 24-х мест)

Стандартные 300 лк
Свечи горят около 
статуй, для чтения не 
предназначены

Дополнительное элек-
трическое освещение, 
обеспечивающее нор-
мированный уровень 
освещённости

Период чтения 9:00–17:00 9:00–12:00 летом, 
9:30–12:30 зимой Сведений нет Сведений нет

Детали в поле зре-
ния (отношение 
яркостей)

40:2:1 (клерестория: потолок: 
пол)

Другой материал стен 
для подбора коэффи-
циента отражения

Сведений нет Увеличенная освещён-
ность от клерестории
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ния. HDR-анализ соответствует тому, 
что видят люди, но только в какой-то 
один момент времени, так что следу-
ет тщательно выбирать типичные для 
всего года условия, которые отража-
ли бы реальную ситуацию. Однако 
использование искусственного осве-
щения усугубит опасность того, что 
при этом будет принесено в жертву 
традиционное освещение. Небрежная 
организация естественного освеще-
ния и зависимость от искусственного 
освещения могут привести к утрате 
традиционной среды внутри здания. 
Это также послужило побудительной 
причиной для разработки и реализа-
ции описанной методики. Все осве-
тительные приборы в передней зоне 
здания содержат СД источники све-
та или люминесцентные лампы с об-
щим индексом цветопередачи, боль-
шим чем 80. В атриуме и читальных 
зонах реализовано тёпло-белое осве-
щение с коррелированной цветовой 
температурой 3000 К. Периметр кле-
рестории освещался светом с корре-
лированной цветовой температурой 
4000 К, омывающим вертикальные 
поверхности под клересторией, что 
создавало контраст между читальной 
зоной и клересторией и имитировало 
холодно-белый оттенок попадающего 
в здание света неба.

В 2012 г., когда в рамках данного 
проекта производилось моделирова-
ние естественного освещения, в ки-
тайских стандартах единственным 
параметром для расчёта естественно-
го освещения являлся КЕО, причём 
какие-либо дополнительные параме-
тры отсутствовали тогда и в стандар-

традиционных зданий зачастую не 
существовали, например, чтение ото-
бражаемой на экранах компьютеров 
информации. Учитывая наличие этих 
новых зрительных задач, следует до-
полнительно рассмотреть вопрос при-
емлемости этой методики проектиро-
вания нового освещения на базе тра-
диционного.

На ранней стадии проектирования 
проектировщик освещения, архитек-
тор и клиент обсуждали возможно-
сти в части исключения блёскости 
и использования естественного осве-
щения. Однако, во‑первых, следует 
учесть то обстоятельство, что финан-
сирование этого проекта было огра-
ниченным в связи с ограниченностью 
объёмов финансирования всех работ 
по восстановлению Юйшу после ка-
тастрофического землетрясения. Из-
за ограниченного финансирования 
возможность использования управля-
емых датчиками естественной осве-
щённости солнцезащитных устройств 
с электроприводами и светорегулируе-
мых светильников даже не рассматри-
валась. Во-вторых, местные жители 
любят солнечный свет. В результате 
опросов монахов из монастыря Дам-
кар мы установили, что в отведённое 
на молитвы время в читальную зону 

через клересторию попадал прямой 
солнечный свет. Большинство поль-
зователей считали, что прямой сол-
нечный свет обеспечивал связь между 
искусственной средой внутри здания 
и естественной средой вне здания. В-
третьих, в этой библиотеке имеются 
172 посадочных места, расположен-
ные в атриуме и вдоль фасада, в ко-
торых наличествует естественное ос-
вещение. Учитывая количество по-
сетителей, если в одной из зон будет 
наблюдаться чрезмерная блёскость, 
то всегда найдутся свободные места 
в других зонах.

Количественное исследование тра-
диционного освещения обеспечивает 
надёжную базу для проектирования, 
основанного на выраженных количе-
ственно сопоставимых показателях, 
таких как освещённость и яркость. 
Для обеспечения наилучшего освеще-
ния новой библиотеки была разрабо-
тана и проверена многогранная мето-
дика проектирования. Само по себе, 
естественное освещение не способ-
но удовлетворить современные тре-
бования к читальным зонам этой би-
блиотеки. Использование искусствен-
ного освещения может обеспечить 
гораздо большие возможности в ча-
сти выбора времени и места для чте-

Рис. 8. Фотографии библиотеки Юйшу (ав-
тор – ​Жуй Цзэн (Rui Zeng))

Рис. 7. HDR-анализ 
распределения яркости 
в главном молельном 
доме: а – ​читальная 

зона, HDR-фотография 
(слева) и изображение 

в псевдоцветах 
(справа); отношение 
яркостей материала 

для чтения и фона – ​от 
5:1 до 3:1;  

б – ​клерестория, HDR-
фотография (слева) 

и изображение 
в псевдоцветах 

(справа); отношение 
яркостей окон 
и потолка 20:1;  

в – ​молельный дом, 
HDR-фотография 

(слева) и изображение 
в псевдоцветах 

(справа); отношение 
яркостей потолка 

и пола 2:1
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3. Measurement of Sunshine Duration, Guide 
to Meteorological Instruments and Methods 
of Observation // World Meteorological Or-
ganization, 2008.

4. Zongwei, X. Introduction to Tibetan Tra-
ditional Architecture. – ​Beijing: China Archi-
tecture and Building Press, 2004.

5. GB/T 50033–2013. Standard for Daylight-
ing Design of Buildings.

6. GB50034–2013. Standard for Lighting 
Design of Buildings.

7. The Lighting Handbook, 10th Edition, 
IESNA, 2011.

8. LG10: Daylighting and window design. 
CIBSE Lighting Guide, 1999.

9. National Renewable Energy Laboratory 
(NREL) (2005), https://energyplus.net/weath-
er-location/asia_wmo_region_2/CHN//CHN_
Qinghai.Yushu.560290_CSWD Energy Plus 
Weather Data.

10. LM‑83–12 IES Spatial Daylight Au-
tonomy (SDA) and Annual Sunlight Exposure 
(ASE). IES, 2012.

11. LEED V4, 2013.
12 6. Inanici, M., Galvin, J. Evaluation 

of high dynamic range photography as a lumi-
nance mapping technique. Lawrence Berkeley 
National Laboratory, 2004.

6  В тексте статьи ссылки на эту работу 
нет. – ​Прим. пер.

тах и рекомендациях других стран. 
Однако в настоящее время (2018 г.) 
в большинстве стандартов КЕО не ис-
пользуется. Северо-американское све-
тотехническое общество одобрило ме-
тод расчёта, изложенный в стандарте 
«Пространственная автономность ес-
тественного освещения и годовая доза 
солнечного света» [10]. В некоторых 
распространённых системах серти-
фикации экологичности зданий, таких 
как LEED (Leadership in Energy and 
Environmental Design 5 – ​ Лидерство 
в энергоэкономичном и экологичном 
проектировании) [11], содержатся ре-
комендации в части естественного ос-
вещения. Согласно [11], для удовлет-
ворения требований LEED к естест-
венному освещению (Daylight Credit) 
необходимо обеспечить пространст-
венную автономность естественно-
го освещения (300 лк, 50 %), равную 
55 % (2 точки) или 75 % (3 точки), при 
годовой дозе солнечного излучения 
(1000 лк, 250 ч), меньшей чем 10 % во 
всех регулярно занятых участках пола.

Авторы благодарят архитекто-
ров студии Cui Kai Studio, входящей 
в China Architecture Design & Research 
Group, предоставивших архитектур-
ные данные и консультации, кото-
рые очень помогли в работе, а так-
же Цзюньмэй Чжаси (Junmei Zhaxi) 
из Центра сохранения и исследова-
ния тибетского культурного насле-
дия THUPDI за помощь в получении 
чертежей главного молельного дома 
монастыря Дамкар и установлении 
контактов местными жителями. Мы 
также хотели бы выразить нашу при-
знательность монахам и монахиням 
монастыря Дамкар, которые в про-
цессе этого исследования делились 
с нами своими опытом пользователей 
и мудростью.
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архитектор компа-
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ВМФ получил ослепляющую 
и вызывающую галлюцинации 

у врага аппаратуру

В ВМФ России начались поставки 
станций визуально-оптических по-
мех 5П‑42 «Филин», ослепляющих 
противника, сообщили «РИА Ново-
сти» со ссылкой на холдинг «Рос-
электроника» (входит в «Ростех»). 
Пока два комплекта аппаратуры 
установлены на фрегатах «Адмирал 
флота Советского Союза Горшков» 
и «Адмирал флота Касатонов», по-
зже планируется установка ещё на 
двух фрегатах проекта 22350, кото-
рые строятся на судостроительном 
заводе «Северная верфь».

Станция предназначена для за-
глушения визуально-оптических 
и оптико-электронных каналов на-
блюдения и прицеливания стрелко-
вого оружия в ночное и сумеречное 
время суток, а также для подавле-
ния оружия ближнего боя, которое 
применяют против надводных кора-
блей и катеров ВМФ. Работа «Фили-
на» основывается на модуляции яр-
кости светового излучения. Холдинг 
отметил, что колебания яркости из-
лучения низкой частоты за счёт воз-
буждения зрительных нервов вызы-
вают «временные обратимые рас-
стройства органов зрения».

По информации «Росэлектрони-
ки» испытатели-добровольцы отме-
чали невозможность вести прицель-
ную стрельбу из стрелкового ору-
жия на дальности до 2 км из-за того, 
«что цель не видно». 20 % из них за-
мечали галлюциногенный эффект 
воздействия, который описали как 
«пятно света плавает перед глаза-
ми», 45 % жаловались на голово-
кружение, тошноту, признаки дезо-
риентации в пространстве. Холдинг 
отметил, что система позволяет на 
дальности до 5 км подавлять и при-
боры ночного видения, лазерные 
дальномеры ИК диапазона, а также 
системы наведения противотанко-
вых управляемых ракет.

znak.com
02.02.2019
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21 февраля 2019 года ушёл из 
жизни известный светотехник, 
один из ведущих проектиров-
щиков осветительных установок 
и силового оборудования, по-
стоянный автор нашего журнала 
Рувим Израилевич Пашковский.

Р.И.  Пашковский родил-
ся в Ленинграде. В 1951 году 
окончил Ленинградский ки-
нотехникум и  в  1963  году  –  ​
электротехнический факуль-
тет Ленинградского института 
киноинженеров.

1951–1953 гг. – ​служба в Со-
ветской Армии, 1959–1982 гг. – ​
работа в институте «Ленпроект», 
инженер, главный специалист-
электрик института.

В составе авторских коллек-
тивов проектировал и прини-
мал участие в  строительстве 
в  Ленинграде Большого кон-
цертного зала «Октябрьский», 
аэровокзала, аэропорта «Пул-
ково», выставочного комплек-
са «Экспо» в Гавани, музеев Пет-
родворца, общественных зда-
ний различного назначения 
и жилых домов.

1982–2000 гг. – ​главный техно-
лог треста «Электромонтаж‑55». 
Затем главный специалист-элек-
трик архитектурного бюро, уча-
ствовал в обучении проекти-
ровщиков-электриков, приез-
жающих в Учебно-методический 
центр в Санкт-Петербурге.

Много лет работал учёным 
секретарём и  заместителем 
председателя бюро светотех-
нической секции Центрально-
го правления НТОЭ и ЭП.

С 1979 года – ​общественный 
корреспондент журнала «Све-
тотехника», автор статей в жур-
нале «Светотехника» и соавтор 
двух книг по светотехники.

Рувим Израилевич всегда от-
мечал и гордился совместной 
работой в  «Ленпроекте» под 
руководством Волоцкого Н.В., 
работой и  учёбой у  выдаю-
щихся специалистов проф. Ти-

ходеева П.М., Шайкевича А.С., 
Кнорринга Г.М., Лазарева Д.Н., 
Дадиомова М.С.

Р.И. Пашковский широко из-
вестен всем светотехникам, как 
один из ведущих проектиров-
щиков осветительных устано-
вок и силового оборудования, 
постоянный автор нашего жур-
нала и фактический руководи-
тель раздела «Практика проек-
тирования светотехнических 
установок», постоянно, на про-
тяжении многих десятилетий 
питавшего журнал современ-
ными нормативными и други-
ми материалами.

От нас ушёл уникальный че-
ловек по своим профессиональ-
ным качествам и эрудиции, по 
свойствам общественного де-
ятеля и человеческой натуры. 
Профессионал высшей пробы 
по проектированию осветитель-
ных установок любого назна-
чения, единственный в своём 
роде знаток всей нормативно-
технической документации, как 
в области светотехнических, так 
и электротехнических, противо-
пожарных требований, требова-
ний к аварийному и эвакуаци-
онному освещению, а также ус-
ловий обеспечения надёжной 
и длительной работы ОУ.

По своей собственной иници-
ативе, без напоминаний и зака-

зов Рувим Израилевич к каждо-
му номеру журнала на протяже-
нии двух с лишним десятилетий 
готовил полновесные, бесцен-
ные для проектировщиков 
справочные материалы. И де-
лал это всегда точно и вовре-
мя, на добровольных началах 
без оплаты, получая удовольст-
вия от чувства выполнения об-
щественного долга, как он себе 
это представлял.

Ниже мы приводим бесцен-
ный список этих материалов, 
для журнала «Светотехника» за 
последние годы (37 наимено-
ваний за период 2010–2019 гг.)

Нам стыдно признаться, что 
мы не нашли способа за все эти 
годы отблагодарить Р.И. Паш-
ковского за чудовищную рабо-
ту, написать статью о нем в жур-
нале, устроить тематический ве-
чер с его чествованием при его 
жизни. Только в 2017 году мы 
наградили его, как лучшего ав-
тора справочных материалов, 
памятным знаком.

Как человек Рувим Израи-
левич отличался добротой, от-
зывчивостью, готовностью объ-
яснить, открытостью и вместе 
с тем определённой замкнуто-
стью и сосредоточенностью. Он 
был верным товарищем и заме-
чательным семьянином (с же-
ной Лилией Яковлевной, кото-
рой мы выражаем искренние 
соболезнования, он прожил 
в любви свыше 60 лет). Блестя-
щий пример для молодого по-
коления. Он ушёл, далеко не 
полностью передав свой мощ-
ный потенциал.

Выражая сочувствие се-
мье покойного, мы сохраним 
в своих сердцах память об уди-
вительном человеке и  тру-
женике Рувиме Израилевиче 
Пашковском.

Редколлегия, редакция 
«Светотехника», ученики 

и товарищи покойного

ПАМЯТИ ПАШКОВСКОГО Р.И.
(1931–2019)
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Перечень материалов Р.И. Пашковского в журнале «Светотехника» 
(за 2015–2019 гг.)

Жилые многоквартирные дома. Управление и питание общедомового освещения. 2019 г. № 1

О своде правил СП 256.1325800.2016 «Электроустановки жилых и общественных зданий. 
Правила проектирования и монтажа» (2 часть). 2018 г.№ 6

О своде правил СП 256.1325800.2016 «Электроустановки жилых и общественных зданий. 
Правила проектирования и монтажа». 2018 г. № 5

Освещение палат мидицинских организаций. 2018 г. № 2

Расчет минимального тока однофазного короткого замыкания в конце  
защищаемой линии. 2018 г. № 1

Область применения в электроустановках устройств защитного отключения. 2017 г. № 6

Область применения в электроустановках устройств защитного отключения. 2017 г. № 5

О требованиях к электроустановкам для ванных и душевых комнат. 2017 г. № 2

Нормативные требования, касающиеся освещения светодиодами. 2017 г. № 1

Аварийное освещение. Нормативные документы. 2016 г. № 6

Искусственное освещение мидицинских учереждений. 2016 г. № 4

Панель противопожарных устройств здания. 2016 г. № 3

ГОСТ Р 50571.7.702–2013/МЭК 60364–7–702:2010
«ЭЛЕКТРОУСТАНОВКИ НИЗКОВОЛЬТНЫЕ. ЧАСТЬ 7. 
Требования к специальным установкам или местам их размещения. Раздел 702.  
Плавательные бассейны и фонтаны»

2016 г. № 2

ГОСТ Р 50571.4.42–2012/МЭК 60364–4–42:2010
«ЭЛЕКТРОУСТАНОВКИ НИЗКОВОЛЬТНЫЕ. ЧАСТЬ 4–42.
Требования по обеспечению безопасности. Защита от тепловых воздействий».

2016 г. № 1

ГОСТ Р 50571.5.52–2011/МЭК 60364–5–52:2009
«ЭЛЕКТРОУСТАНОВКИ НИЗКОВОЛЬТНЫЕ. ЧАСТЬ 5–52.
Выбор и монтаж электрооборудования. Электропроводки».

2015 г. № 6

Национальные стандарты комплекса ГОСТ Р 50571 2015 г. № 5

О ГОСТ Р 50571.5.54–2013/МЭК 60364–5–54:2011
«ЭЛЕКТРОУСТАНОВКИ НИЗКОВОЛЬТНЫЕ. ЧАСТЬ 5–54.
Выбор и монтаж электрооборудования. Заземляющие устройства, защитные проводники 
уравнивания потенциалов»

2015 г. № 4

Категории надежности электроснабжения многоквартирных желых общественных зданий. 2015 г. № 3

Требования нормативных документов, касающихся проектирывания экектроустановок зда-
ний, сооружений и наружных установок. 2015 г. № 2
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ждения с научным руководителем, точнее 
сформулировать задачи работы и внести 
корректировки в работу в соответствии 
с прозвучавшими замечаниями.

По второму вопросу повестки дня вы-
ступила аспирантка кафедры Мешко-
ва Т.В. Тема доклада: «Оценка качест-
венных показателей освещения по про-
странственно-угловому распределению 
яркости». Целью данной работы являет-
ся исследование критерия качества осве-
щения, разработка методики его опреде-
ления и апробация в экспериментальных 
и реальных условиях. Задачи исследо-
вания: создать экспериментальную уста-
новку на основе светодиодов для иссле-
дования дискомфорта; провести проверку 
экспериментальной установки с помощью 
классического эксперимента; сформулиро-
вать критерий качества освещения, осно-
ванный на обобщении понятия контра-
ста, как градиента распределения ярко-
сти в поле зрения; апробировать критерий 
качества освещения в экспериментальных 
условиях; проверить корректность работы 
критерия качества освещения в реальных 
условиях. Выводы автора: по результа-
там натурных экспериментов, в Москов-
ском и Петербургском метрополитенах 
выявлено, что показатель UGR неинфор-
мативен при расчёте помещений с боль-
шим количеством отражающих поверхно-
стей, в то время как предложенный до-
кладчиком критерий качества освещения 
коррелирует с оценками наблюдателей; 
в работе было введено и сформулиро-
вано новое понятие «критерий качества 
освещения» – ​степень комфорта при на-
хождении в помещении с определённой 
осветительной установкой, это позволя-
ет определять качество осветительной 
установки на основании пространствен-
но-углового распределения яркости, ре-
шается задача оценки в реальных усло-
виях без допущения о равномерном рас-
пределении яркости точечного блеского 
источника; разработанная и апробиро-
ванная в реальных условиях шкала и ме-
тодика распознавания каждого из деле-
ний шкалы для испытуемых, что позволя-
ет проводить дальнейшие исследования 
в этой области на аналогичных экспери-
ментальных установках с источниками 
неравномерной яркости неопределённой 
формы; экспериментальным путём дока-
зано, что основными параметрами, кото-
рые влияют на критерий качества осве-
щения являются: распределение яркости 
в сцене и зрительная адаптация, отсюда, 
при доработке формулировки, есть воз-
можность применения метода локальных 
оценок и более точного моделирования 

20 февраля 2019 г. под председатель-
ством генерального директора ВНИСИ 
имени С.И. Вавилова А.Г. Шахпарунянц 
состоялось заседание бюро отраслевого 
НТС «Светотехника». На заседании при-
сутствовали 11 членов бюро, секретари-
ат НТС и 8 приглашённых специалистов.

По первому вопросу повестки дня вы-
ступали студентки второго курса магистра-
туры НИУ «МЭИ». Качалина М.Д. предста-
вила промежуточную презентацию буду-
щей магистерской диссертации на тему 
«Исследование осветительных установок 
на базе светодиодных источников света 
для многоярусных систем выращивания 
растений». Она отметила, что актуаль-
ность работы в том, что многоярусные си-
стемы выращивания растений позволяют: 
рациональнее использовать площади за-
щищённого грунта; увеличить «полезную» 
площадь теплицы и, соответственно, вы-
ход готовой продукции с единицы объёма; 
приспосабливать неиспользуемые, бро-
шенные здания, в том числе и многоэтаж-
ные, что значительно удешевляет проект 
и сокращает сроки окупаемости; компакт-
но разместить производственные площа-
ди; значительно сократить энергетические 
затраты (отопление) на единицу продук-
ции; круглогодично использовать теплицы, 
что особенно важно для неблагоприятных 
климатических условий. Практическая зна-
чимость такого подхода связана с реше-
нием ключевых проблем многоярусных 
установок для выращивания растений, 
а именно: выделением тепла облучаю-
щей установкой и его влиянием на харак-
теристики светодиодных облучательных 
приборов; выбор специфических спект-
ров для эффективного выращивания раз-
личных светокультур; реализацию полу-
ченного эффективного спектра в облуча-
тельных установках. Задачами являются: 
исследование изменения спектральных 
характеристик источников света в зави-
симости от тепловых параметров окру-
жающей среды, кристалла, а также типов 
кристаллов и времени работы; исследова-
ние влияния системы охлаждения на па-
раметры источников света; определение 
оптимальной энергетической эффективно-
сти облучательной установки. Названные 
исследования планируется проводить на 
многоярусной установке для выращива-
ния растений, созданной во ВНИСИ име-
ни С.И. Вавилова.

Докладчику были заданы вопросы, а по 
результатам доклада и ответов бюро по-
становило: точнее сформулировать цель 
и задачу собственной работы Качали-
ной М.Д., а после защиты магистерской 
диссертации ей рекомендовано подгото-
вить статью в журнал «Светотехника».

Николаева И.Т. выступила с сообще-
нием по теме магистерской диссертации. 
Цель работы – ​определение области Ве-
бера-Фехнера зрительной системы для 
исследования влияния яркости адапта-
ции на пороговые контрасты для моно-
хроматических объектов. Конкретные за-
дачи: разработка методики эксперимен-
тального исследования влияния яркости 
адаптации к монохроматическим излуче-
ниям в области Вебера-Фехнера; разра-
ботка установки для экспериментальных 
исследований; получение эксперимен-
тальных зависимостей пороговых контра-
стов от яркости адаптации для трёх длин 
волн монохроматического излучения; об-
работка результатов эксперимента и рас-
чёт распределения чувствительности по 
полю зрения при изменении яркости адап-
тации. Сформулированы требования к экс-
периментальной установке: в ней должна 
варьироваться яркости объекта и адапта-
ции в широком диапазоне величин, причём 
в канале объекта должна быть плавная ре-
гулировка яркости; должна быть предусмо-
трена возможность изменять длину волны 
в каналах объекта и фона. Доложена ме-
тодика получения экспериментальных ре-
зультатов; выбраны требуемые значения 
варьируемых параметров (яркости объек-
та и фона, длина волны объекта, нулевой 
отсчёт оптического клина); получены ре-
зультаты пробных экспериментов в рамках 
тренировки наблюдателей и окончатель-
ные данные экспериментов на обученных 
наблюдателях; и наконец, расчёт по экспе-
риментальных результатам значений по-
рогового контраста. В дальнейшем пред-
полагается: получение дополнительных 
экспериментальных данных на зелёном, 
красном и синем светодиодах, а также 
уточнение зависимостей порогового кон-
траста от яркости адаптации для различ-
ных размеров объекта и оформление по-
яснительной записки к магистерской дис-
сертации.

Докладчику были заданы вопросы, а по 
результатам доклада и ответов бюро по-
становило: Николаевой И.Т., после обсу-

Первое в 2019 году заседание Бюро НТС 
«Светотехника»

Работа отраслевого НТС
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почту НТС. Текст проекта нового паспор-
та специальности приведён в конце дан-
ного отчёта о заседании бюро.

По четвёртому вопросу повестки дня 
выступила Шахпарунянц А.Г. Тема докла-
да: «О международной научно-техниче-
ской конференции по применению свето-
диодных фитооблучателей, 2019 г. и кон-
ференции «Свет в музее», 2020 г. Она 
отметила, что проведение Международ-
ной научно-технической конференции по 
применению светодиодных фитооблуча-
телей запланировано на 09–10 сентября 
2019 г. в г. Москве. На 2019 год намечены 
два расширенных заседание НТС «Свето-
техника» и ещё четыре заседания бюро 
НТС. Участникам заседания бюро НТС 
предложено активно присылать доклады 
на Международную научно-техническую 
конференцию по применению светодиод-
ных фитооблучателей. Сбор тезисов до-
кладов будет проходить до 15 мая 2019 г. 
Кроме того, на апрель 2020 года заплани-
ровано проведение Международной свето-
технической конференции «Свет в музее» 
и LUX PACIFICA 2020 в Государственном 
Эрмитаже г. Санкт-Петербург.

В заключение отмечу, что участники за-
седания активно участвовали в обсужде-
нии всех вопросов повестки дня и форму-
лировали итоговые предложения.

Учёный секретарь НТС 
«Светотехника» Снетков В.Ю.

осветительных установок, это позволит 
моделировать осветительную установку 
на заданное качество освещения, экспе-
риментальным путём доказана гипотеза 
о критерии качества освещения в рам-
ках решения зрительной задачи; создана 
экспериментальная установка на основе 
светодиодов, позволяющая исследовать 
ощущение дискомфорта в зависимости от 
пространственно-углового распределения 
яркости в поле зрения. Научные положе-
ния, выносимые на защиту и научная но-
визна: предложенный критерий качества 
может являться расширением показате-
ля UGR для сцен с поверхностями с зер-
кальным отражением; предложенная ме-
тодика позволяет исследовать яркость на 
границе комфорт-дискомфорт при условии 
неравномерного распределения яркости 
в поле зрения наблюдателя от источни-
ков неопределённой формы; установка, 
основанная на светодиодах, позволила 
исследовать яркость на границе комфорт-
дискомфорт по пространственно-угловому 
распределению яркости в поле зрения, 
на основе успешно пройденной проверки 
экспериментальной установки, подтвер-
дилась корректность экспериментальной 
установки и методики проведения иссле-
дования; высокая корреляция результатов 
экспертной оценки качества освещения 
станций метрополитена и данных расчёта 
предложенного критерия качества освеще-
ния позволяет говорить о корректности его 

работы в реальных условиях; анализ полу-
ченных результатов в ходе эксперимента 
по проверке критерия качества освещения 
в экспериментальных и реальных услови-
ях обосновывает возможность проектиро-
вания осветительной установки на задан-
ное качество на основе пространственно-
углового распределения яркости.

Докладчику были заданы вопросы, а по 
результатам доклада и ответов бюро по-
становило: продолжить обсуждение дан-
ной работы на заседании кафедры свето-
техники НИУ «МЭИ». После обсуждения 
и внесения в доклад и в текст необходи-
мых корректировок Мешковой Т.В. реко-
мендовано подготовиться к предзащите 
данной диссертации на кафедре свето-
техники НИУ «МЭИ».

По третьему вопросу были заслу-
шаны сообщения Шерри Н.С. и Юшко-
ва Д.Д. Тема доклада: «Паспорт специаль-
ности. Обсуждение варианта, подготов-
ленного для направления в Министерство 
образования и науки РФ». Присутству-
ющим на бюро был представлен проект 
паспорта специальности: «05.09.07 Све-
тотехника». В дискуссии приняли учас-
тие Будак В.П. и Григорьев А.А. Принято 
решение ознакомить с представленным 
вариантом паспорта специальности всех 
членов НТС «Светотехника» и широкую 
светотехническую общественность. Про-
сим высказать замечания и предложения, 
направив их в редакцию журнала или на 

Проект паспорта специальности «05.09.07 Светотехника»

Шифр специальности: 05.09.07 Светотехника

Формула специальности:
Научная специальность, изучающая на основе фотометри-

ческих представлений светового поля проблемы всех областей 
использования света для освещения, в технологических целях, 
медицине и сельском хозяйстве. Светотехника – ​область на-
уки и техники, предметом которой являются разработка спо-
собов генерации, пространственного перераспределения оп-
тического излучения и оптимизация количественных и качест-
венных показателей светового поля.

Области исследований:
1.  Технологии и процессы, происходящие при генерации 

света с целью оптимизации светотехнических и эксплуатаци-
онных параметров существующих и создания принципиально 
новых источников света.

2.  Устройства, обеспечивающие оптимальную работу 
и управление источниками света, осветительными прибора-
ми, осветительными и облучательными установками.

3.  Моделирование и оптимизация оптических систем осве-
тительных приборов, обеспечивающих заданные светотехни-
ческие параметры приборов.

4.  Теоретические и экспериментальные исследования, ма-
тематическое моделирование распространения оптического 
излучения и его воздействия на биологические и другие объ-
екты с целью выявления оптимальных параметров светоцве-
товой среды и результатов облучения.

5.  Методы и средства измерения параметров источников 
света, осветительных приборов, осветительных, облучатель-
ных, светосигнальных установок и фотометрических характе-
ристик материалов.

6.  Методы и средства естественного и совмещённого осве-
щения зданий, помещений обеспечивающие улучшение коли-
чественных и качественных показателей осветительных и об-
лучательных установок.

Отрасль наук:
технические науки (по специальности не рассматривают-

ся работы, основным содержанием которых является опти-
мизация структуры и режимных параметров источников элек-
тропитания для осветительными приборов и осветительных 
установок).

Паспорт специальности разработан рабочей группой:
Айзенберг Ю.Б., Будак В.П., Григорьев А.А., Юшков Д.Д.
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21 февраля на ЛЗСИ «Светотехника»  состоялся торжественный запуск нового автоматизированного  
комплекса литья алюминия под давлением.

В торжественной церемонии открытия комплекса приняли учас-
тие: президент МСК «БЛ ГРУПП» Георгий Боос, генеральный ди-
ректор завода Борис Данилов, исполняющий обязанности минист-
ра промышленности Тверской области Сергей Расторгуев, а также 
представители различных ведомств, муниципальных образований, 
бизнес-сообщества, сотрудники завода и журналисты.

Новый литейный комплекс собственной разработки расширя-
ет возможности производства и увеличивает номенклатуру выпу-
скаемых светильников. Оборудование даёт возможность отливать 
крупногабаритные алюминиевые детали весом до 15 кг. Такие от-
ливки позволят заводу выпускать мощные прожекторы и крупно-
габаритные светильники для освещения улиц, автотрасс, дорож-
ных развязок, спортивных мероприятий и больших общественных 
пространств.

Новый литейный комплекс, с усилием в 1250 тонн, обеспечит из-
готовление одной единицы крупногабаритного алюминиевого кор-
пуса всего за 94 секунды полного цикла технологического цикла.

В своём выступлении на запуске нового оборудования Георгий 
Боос отметил, что ЛЗСИ «Светотехника», отпраздновавшая своё 
70-летие в 2017 году, входит в состав МСК «БЛ ГРУПП» с 1995 года. 
За это время корпорация инвестировала в предприятие более 3,5 
млрд рублей. Завод динамично развивается, расширяется номенкла-
тура продукции, увеличиваются объёмы поставок. В составе корпора-
ции завод стал современным, высокотехнологичным предприятием 
полного цикла с объёмом производства около 2 млрд руб.

Он также подчеркнул, что введение комплекса приведёт к сни-
жению себестоимости продукции, что станет дополнительным кон-
курентным преимуществом. И это очередной этап стратегического 
развития предприятия. Изготовленное на предприятии оборудование 
будет активно использоваться не только в российских, но и в между-
народных проектах МСК «БЛ ГРУПП».

«Сегодня предприятие в Лихославле – ​одно из самых современ-
ных в Европе, – ​продолжил Георгий Боос, – ​мы имеем большой опыт 
литья и долго к этому шли, обучались. Теперь мы можем отливать 
детали толщиной даже полтора-два миллиметра. Нам важны высо-
кая производительность и безупречное качество. Крупные детали, 
которые мы вынуждены были брать у других поставщиков, не всег-
да соответствовали мировым стандартам. И, в свою очередь, мы не 
могли поставлять изделия, которые собирали из них, на экспорт».

«Запуск нового комплекса даёт ощущение не завершения важно-
го дела, а того, что мы стоим в начале большого пути, – ​подытожил 
генеральный директор завода «Светотехника» Борис Данилов, – ​
и в этом нет сомнений: Лихославльский завод задаёт тенденции 
и безукоризненно держит марку одного из лидеров отрасли. Здесь 
не только изготавливают светильники и прожектора, но и формируют 
световые решения, делающие жизнь ярче и безопаснее».

После торжественного запуска нового комплекса была отлита пер-
вая деталь, на которой гости поставили свои автографы.

На заводе также ввели в эксплуатацию станок плазменной рез-
ки, что позволит увеличить производство деталей из толстолисто-
вой стали, повысить производительность труда и эффективность 
использования металла.

Сегодня ЛЗСИ «Светотехника» работает в режиме полного цикла, 
предлагает интересные дизайнерские и технические решения, выпу-
скает более 125 серий светильников, которые используют для осве-
щения улиц, дорог, парков, зданий и микрорайонов, стадионов, пас-
сажирских вагонов, промышленных предприятий и многого другого.

В тот же день в Твери состоялась встреча губернатора Тверской 
области Игоря Рудени с Георгием Боосом. Глава региона отметил 
социальную роль ЛЗСИ «Светотехника» – ​крупнейшего работодате-
ля в Лихославльском районе.

28 февраля губернатор Игорь Руденя, в рамках рабочего визита 
в Лихославль, посетил Лихославльский завод светотехнических из-
делий «Светотехника». Глава региона осмотрел производственные 
помещения предприятия, в том числе, те цеха, где 21 февраля было 
введено в эксплуатацию новое оборудование – ​высокотехнологич-
ный роботизированный литейный комплекс и участок плазменной 
резки, а также музей ЛЗСИ.

На встрече с журналистами по итогам посещения, губернатор дал 
комментарий о возможности реализации совместного с предприяти-
ем проекта по повышению уровня освещения ряда объектов в Твер-
ской области: «В рамках проекта планируется обеспечить подсветку 
ключевых зданий в муниципалитетах, центральных площадей, па-
мятников героям Великой Отечественной войны, храмов. Надеюсь, 
что программа, рассчитанная на несколько лет, начнёт реализовы-
ваться со следующего года».

Евгений Серый, спецкорреспондент журнала «Светотехника»

В Лихославле введён в эксплуатацию автоматизированный 
литейный комплекс

Фото: МСК «БЛ ГРУПП» Фото: АиФ/Владимир Моисеев
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Стоимость подписки на журнал «Светотехника» на 2019 год

№ Наименование журнала Версия Период Цена Кол-во  

1 «Светотехника» бумажная 2 месяца 1 500 руб. 1 экз.

2 «Светотехника» электронная 2 месяца 1 000 руб. 1 экз.

3 «Светотехника» бумажная Полугодие 4 500 руб. 3 экз.

4 «Светотехника» для физ.лиц электронная Полугодие 3 000 руб. 3 экз.

5 «Светотехника» для юр.лиц электронная Полугодие 6 000 руб. 3 экз.

6 «Светотехника» бумажная Год 9 000 руб. 6 экз.

7 «Светотехника» для физ.лиц электронная Год 6 000 руб. 6 экз.

8 «Светотехника» для юр.лиц электронная Год 12 000 руб. 6 экз.

Подписка на детское приложение к научно-техническому журналу 
«Светотехника». Второе полугодие 2019 года

№ Наименование журнала Версия Период Цена Кол-во  

1 «Светотехника» для детей бумажная 2-е полугодие 1 800 руб. 2 экз.

2 «Светотехника» для детей электронная 2-е полугодие 900 руб. 2 экз.

 СПЕЦИАЛЬНОЕ ПРЕДЛОЖЕНИЕ ПРИ ГОДОВОЙ ПОДПИСКЕ!!!

№ Наименование журнала Версия Период Цена Кол-во  

1 «Светотехника» + «Светотехника» для детей бумажная Год 9 180 руб. 6+2 экз.

2 «Светотехника» + «Светотехника» для детей электронная Год 6 100 руб. 6+2 экз.

Стоимость журнала «Light & Engineering» на 2019 год

№ Наименование журнала Версия Период Цена Кол-во  

1 «Light & Engineering» бумажная 2 месяца 35 Евро 1 экз.

2 «Light & Engineering» электронная 2 месяца 30 Евро 1 экз.

3 «Light & Engineering» бумажная Полугодие 70 Евро 3 экз.

4 «Light & Engineering» для физ.лиц электронная Полугодие 60 Евро 3 экз.

5 «Light & Engineering» для юр.лиц электронная Полугодие 225 Евро 3 экз.

6 «Light & Engineering» бумажная Год 140 Евро 6 экз.

7 «Light & Engineering» для физ.лиц электронная Год 120 Евро 6 экз.

8 «Light & Engineering» для юр.лиц электронная Год 450 Евро 6 экз.

Стоимость статьи из журналов «Светотехника»  
и «Light & Engineering» на 2019 год

№ Наименование журнала Версия Кол-во Цена

1 «Светотехника» электронная 1 экз. статьи 400 руб.

2 «Light and Engineering» электронная 1 экз. статьи  5 Евро

Адрес редакции: 129626, г. Москва, Проспект Мира, д. 106, офис 331
Тел. (495) 682-58-46, 682-19-04; E-mail: lav@l-e-journal.com
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