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Практически вместо интегралов ис-
пользуются интегральные суммы

X xe= ( ) ( )∑
λ

λφ λ λ λΔ ,
  

(2)Y ye= ( ) ( )∑
λ

λφ λ λ λΔ ,

Z ze= ( ) ( )∑
λ

λφ λ λ λΔ ,

где Δλ –  шаг по длине волны λ.
В качестве примера источника из-

лучения авторы использовали свето-
диод CREE серии MK-R с коррелиро-
ванной цветовой температурой 3500 K 
и относительным спектром излучения 
согласно рис. 1.

Координаты цветности x и y, вы-
численные по этому спектру и фор-
мулам (1) и (2) при Δλ=5, равны 
0,405001 и 0,389928 соответственно.

Предположим, что при некотором 
значении λ в измерении φ λe  допущена 
ошибка δφ λe  и в формулах (2) исполь-
зовано значение φ δφλ λe e+  вместо точ-
ного φ λe . При данном значении λ про-

изводные 
∂
∂

x

eφ λ
 и 

∂
∂

y

eφ λ
 характеризуют 

значение и знак малых изменений в x  
и y , соответственно, вследствие мало-
го изменения φ λe .

Обращает на себя внимание слож-
ный, немонотонный характер спек-
тральной зависимости этих произво-

дных (рис. 2), особенно 
∂
∂

x

eφ λ
.

Предположим, что в измерении 
φ λe  при каждом значении λ возмож-
на ошибка в пределах ±4% от изме-
ряемой величины. Тогда, в рамках 
дискретной модели (2), наибольшая 
суммарная ошибка в x  образуется, 
если при каждом λ ошибка в φ λe  рав-
на 0 04, φ λe  и имеет тот же знак, что и 

∂
∂

x

eφ λ
. Аналогично, знак 

∂
∂

y

eφ λ
 опреде-

ляет относительный спектр излучения 
φ λλe ( ) с 4-% ошибками, «максималь-
но неблагоприятными» для расчёта y . 

воспроизведение которого отсутству-
ет в поверочной схеме [4], (СППИ)). 
В пределах видимого диапазона спек-
тра пределы погрешности рабочих 
средств измерения СПЭЯ, СПЭО 
и СПСИ не превышают ±4% для аб-
солютных значений.

Основными задачами данного ис-
следования являлись:

– определение максимально воз-
можных пределов систематической 
составляющей погрешности, свя-
занной с эталонной лампой для ка-
либровки спектрометра, в данном 
случае светоизмерительной лампой 
СПЭО на уровне рабочего средства 
измерения;

– сопоставление результатов анали-
за с пределами погрешности повероч-
ной схемы для средств колориметри-
ческих измерений в части самосветя-
щих объектов;

– сопоставление результатов анали-
за с допусками, регламентируемыми 
ГОСТ Р 54350–2011 «Приборы осве-
тительные. Светотехнические требо-
вания и методы испытаний».

Анализ

Координаты цветности x, y источ-
ника вычисляются по формулам:

(1)

где X, Y, Z, –  координаты цвета. 
В свою очередь, координаты цвета за-
висят от функции СППИ φ λλe ( ):

X x de= ( ) ( )∫
380

780

φ λ λ λλ ,
  

Y y de= ( ) ( )∫
380

780

φ λ λ λλ ,

Z z de= ( ) ( )∫
380

780

φ λ λ λλ ,

где x λ( ), y λ( ), z λ( ) –  функции сло-
жения в стандартной колориметриче-
ской системе МКО 1931 [4].

Аннотация

1Рассмотрены предельные оценки 
погрешности определения координат 
цветности х и у осветительных прибо-
ров со светодиодами на основе изме-
рений спектрального распределения 
плотности энергетической освещён-
ности с учётом погрешности спек-
тральной характеристики эталонного 
источника, используемого для кали-
бровки спектрометра. Исследования 
выполнены посредством анализа ли-
нейных погрешностей и методом сто-
хастического моделирования.
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Введение

В случае прямых измерений цвет-
ности на основе детекторного подхо-
да теория и практика световых и цве-
товых измерений предполагает ис-
пользование эталонных светоизмери-
тельных ламп, работающих в режиме 
источника типа А, для калибровки фо-
тометров. При этом необходимо вво-
дить поправочные множители [1, 2], 
исключающие систематическую со-
ставляющую погрешности качества 
коррекции приёмных каналов под та-
булированные функции МКО.

В случае спектрорадиометриче-
ского подхода [3] к измерению цвет-
ности основной неисключённой си-
стематической погрешностью из-
мерения является погрешность эта-
лонной светоизмерительной лампы 
спектральной плотности энергетиче-
ской величины (энергетической ярко-
сти (СПЭЯ), энергетической освещён-
ности (СПЭО), энергетической силы 
света (СПСИ) или потока излучения, 
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нат цветности самосветящихся объ-
ектов и гораздо уже допусков, регла-
ментируемых стандартом [8], а имен-
но, допустимых четырёхугольников 
координат цветности для осветитель-
ных приборов.

Также это значение согласуется 
с предельной величиной отклонения 
результатов измерения координат х, 

Для CREE MK-R3500K соответствую-
щие оценки показаны на рис. 3.

Соответственно находятся коор-
динаты цветности точки P, которая 
реализует максимально завышенное 
значение координаты x 0 412957,( )в 
результате 4-% ошибки в φ λe , а мак-
симальная суммарная ошибка в x  со-
ставляет 0 007956, , или около 1,96% 
от истинного значения. Аналогично 
находятся координаты точки Q, име-
ющей максимально завышенную ко-
ординату y 0 398099,( ), а максималь-
ная суммарная ошибка в y  составля-
ет 0 008171, , или 1,98% от истинного 
значения.

На рис. 4 показаны точки P, Q 
и точки R, S, симметричные им отно-
сительно точки истинной цветности 
светодиода CREEMK-R3500K и реа-
лизующие максимально заниженные 
значения x  и y , соответственно.

Горизонтальные и вертикальные 
прямые, проведённые через точки P, 
Q, R, S  ограничивают прямоугольник, 
в который заведомо должна попасть 
вычисляемая точка x y,( ) при любых 
ошибках в спектральной плотности 
излучения, лежащих в пределах ±4% 
от φ λe  для каждой λ. В действительно-
сти не весь этот прямоугольник «до-
стижим» для точки x y,( ). Пример-
ная граница области, в которой мо-
жет лежать точка x y,( ) при 4-% ошиб-
ке показана на рисунке пунктиром; 
её точная форма и возможная связь 
с эллипсами Мак-Адама требует до-
полнительного исследования. Штри-
ховой линией на рис. 4 представлен 
также четырёхугольник допустимых 
отклонений от точки АЧТ 3500 K по 
рекомендациям МКО [7]. Показатель-
но, что возможные отклонения вслед-
ствие 4-% ошибки в φ λe  как раз укла-
дываются в этот четырёхугольник.

Максимальные ошибки в коорди-
натах x y, , порождаемые специально 
сконструированными возмущёнными 
функциями φ λλe ( ) являются лишь те-
оретически возможными; на практи-
ке ошибки в определении φ λe  имеют 
случайный характер и не следуют за 

знаками производных  
∂
∂

y

eφ λ
; бо-

лее того, ошибки на разных λ во мно-
гом компенсируют друг друга. Этот 
эффект максимально выражен, если 
эти ошибки являются независимыми 
случайными.

Предположим, что при каждой λ 
ошибка δφ λe  является случайной ве-

личиной, распреде-
лённой по нормально-
му закону с нулевым 
математическим ожи-
данием: μδφ λe

= 0 (не-
систематическая нор-
мальная ошибка). Зада-
дим среднеквадратиче-
ское отклонение σδφ λe

, 
равным одной трети от 
0 04, φ λe .

Расчёт для CREE 
M K - R 3 5 0 0 K  д а ё т 
σδ x£

= 0 000456,  и
σδ y£

= 0 000523, .
Сравнивая эти ре-

зультаты с найден-
ными выше макси-
мальными суммарны-
ми ошибками в х и у, 
можно заключить, что 
при случайных неза-
висимых ошибках в 
φ λe  ошибки в x, y будут 
примерно на два по-
рядка меньше.

Воздействие случай-
ных ошибок в измере-
нии  на координаты 
x, y можно стохасти-
чески смоделировать 
с помощью генерато-
ра случайных чисел 
(рис. 5 и 6).

Заключение

Линейный анализ 
и стохастическое мо-
делирование позволи-
ли оценить погрешно-
сти определения ко-
ординат цветности 
светодиодных излуча-
телей на основе изме-
рения их относитель-
ных спектральных ха-
рактеристик в предпо-
ложении, что пределы 
допускаемых относи-
тельных погрешностей 
рабочих средств изме-
рений СПЭО не долж-
ны превышать ±4% в диапазоне длин 
волн 0,3–1мкм [4].

Результаты анализа свидетельству-
ют о том, что пределы погрешности 
измерения координат цветности на 
основе измерения СПЭО не превы-
шают примерно ±0,008. Это соответ-
ствует требованиям стандарта [5] для 
рабочих средств измерений коорди-

Рис. 1. Относительный спектр излучения светодиода CREE 
MK-R3500K, полученный посредством интерполяции по дан-
ным [6]

Рис. 2. Светодиод CREE MK-R3500K: спектральная зависи-
мость производных  ∂

∂
x

eφ λ

 (1) и ∂
∂

y

eφ λ

 (2)

Рис. 3. Относительный спектр излучения светодиода CREE 
MK-R3500K с 4-% ошибками, приводящими к максимальному 
завышению координаты x (пунктирная линия) и y (штрихо-
вая линия), в сравнении с истинным распределением (сплош-
ная линия)
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Рис. 4. Возможные ошибки в расчёте 
координат x, y вследствие 4-% 

ошибки в φ λe  для светодиода CREE 
MK-R3500K

Рис. 5. Относительный 
спектр излучения 

светодиода CREE MK-
R3500K со случайными 

независимыми ошибками, 
распределёнными по 

нормальному закону с 
μδφ λe

= 0,

σ φδφ λλ
= ⎛
⎝
⎜

⎞
⎠
⎟

0 04

3

,
e

 

(пунктирные линии), 
сплошная линия –  истинное 

распределение

Рис. 6. Воздействие случайных ошибок 
в относительном спектре излучения 

светодиода на координаты x, y. Кружок 
в центре –  CREE MK-R3500K; крестики 

вокруг кружка –  точки (x,y), вычисленные 
по φ λe  с независимыми случайными 

ошибками, распределёнными по 
нормальному закону с μδφ λe

= 0 и

σ φδφ λλ
= ⎛
⎝
⎜

⎞
⎠
⎟

0 04

3

,
e

.




