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Аннотация

Предлагается способ перехода между фотометрически-
ми систе мами Аα, Bβ и Cγ, основанный на их совмеще-
нии с помощью поворотов в декартовой прямоугольной 
системе коорди нат и последующей интерполяции зна-
чений силы света в за данных узлах. Это позволяет кор-
ректно определять все значения меридиональных углов 
во всей области принимаемых значений: [–π, π] для A, B 
и [0, 2π] для С.

Ключевые слова: осветительный прибор, системы фо-
тометрирования, кривая силы света, гониофотометрия, 
интерполяция.

Пространственно-угловое распределение силы света 
определяется в ходе гониофотометрических измерений 
и может задаваться в одной из трёх систем фотометриро-
вания –  Аα, Bβ и Cγ [1, 2]. Выбор конкретной системы для 
определённых типов источников света или освети тельных 
приборов (ОП) стандарты строго не регламентируют, но 
дают некоторые рекомендации. Так, согласно [1, 2], про-
жекторы рекомендуется фото метрировать в системе Bβ, ав-
томобильные фары –  в системе Аα [2], а офисные и улич-
ные светильники –  в системе Cγ. А если кинематическая 
схема гониофотометра предполагает поворот измеряемой 
разряд ной лампы, то рекомедуется выбирать ту систему, 
при которой не меняется ра бочее положение лампы.
Часто же выбор диктуется просто удобством проведе-

ния измерений.
В светотехнической практике могут встречаться ситу-

ации, когда фото метрирование осуществляется в одной 
системе, а результаты надо предста влять в другой. Когда, 
например, сопоставляются результаты измерений двумя 
гониофотометрами, кинематические схемы которых реа-
лизуют разные си стемы фотометрирования. В [1, 2] есть 
формулы перехода между системами фотометрирования. 
Однако, как показано ниже, они не вполне корректны.
Системы фотометрирования представляют собой сфе-

рические системы координат, определённым образом 
ориентированные относительно фотомет рической, про-
дольной и поперечной осей ОП [1]. Совмещение систем 
фото метрирования можно осуществлять, либо используя 
основные понятия и пра вила сферической геометрии [3], 
либо –  матричные преобразования в декартовой системе 
координат. Оба способа приводят к одним и тем же ре-
зультатам, но в данной работе мы отдаём предпочтение 
последнему вслед ствие более экономной, удобной для за-
поминания формы записи.
Как известно, переход от сферических координат к де-

картовым и обратно осущес твляется по формулам

sin cos ,   sin sin ,   cos ,x r y r z rθ ϕ θ ϕ θ= = = (1)

где θ –  полярный угол, φ –  азимутальный угол, r –  ради-
ус-вектор (рис. 1).
Далее выясним, как осуществляется переход к декарто-

вым коор динатам, связанным с системами фотометриро-
вания Сγ, Bβ, Аα. Коор динатными осями во всех трёх си-
стемах являются по перечная, продоль ная и фотометриче-
ская оси ОП. Положительные направле ния координатных 
осей в системах Сγ, Bβ, Аα определяют тройки единичных 
векторов (iC, jC, kC), (iB, jB, kB) и (iA, jA, kA) соответствен-
но (рис. 2–4).
Из рис. 1–4 видно, что углы θ и φ связаны с меридио-

нальными и экваториаль ными углами систем Сγ, Bβ, Аα 
следующим образом: θC = 180° –  γ, φC = C; θB = 90° –  β, 
φB = B; θA = 90° + α, φA = A. Подставляя данные выраже-
ния в (1), получаем следующие формулы преобразова ния 
координат систем Сγ, Bβ, Аα в декартовы:

sin cos , cos cos , cos cos ,
sin sin , cos sin , cos sin ,

sin ; sin .cos ;

C B A

C B A

B AC

x C x B x A
y C y B y A

z zz

γ β α
γ β α

β αγ

= = =  
  = = =  
  = = −= −  

Теперь необходимо осуществить поворот координат-
ных осей или бази са систем. Обращаясь снова к рис. 2–4, 
видим, что при переходе Cγ → Bβ поворот происходит от-
носительно оси jC на 270° против часовой стрелки, а при 
Bβ → Aα –  относительно оси iB на 270° против часовой 
стрелки. Матриц ы данных преобразования таковы:

o o

o o

cos270 0 sin 270 0 0 1
0 1 0 0 1 0 ;

sin 270 0 cos270 1 0 0
cbR

  − 
   = =    −   
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Рис. 1. Сферическая система координат
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: arctg(tg / cos ),
arcsin(sin cos ),

B A A B
B

β α β
α β
→ =

= ⋅ (9)

: arctg(cos tg ),
arcsin(sin sin ),

C A A C
C

γ α γ
α γ
→ = ⋅

= ⋅
(10)

: arctg(sin / tg ),
arccos(cos cos ),

B C C B
B

β γ β
γ β
→ =
= ⋅ (11)

: arctg(tg / cos ),
arcsin(sin cos ),

A B B A
A

α β α
β α
→ =

= ⋅ (12)

: arctg(tg / sin ),
arccos(cos cos ).

A C C A
A

α γ α
γ α
→ =
= ⋅

(13)

Эти же соотношения приведены в [1]. Анализируя их 
совместно с рис. 1–4, заключаем, что для нахождения эк-
ваториальных уг лов A, B и C использование лишь главной 
ветки арктангенса недостаточно, так как –π≤ A ≤ π, –π ≤ 
B ≤ π, 0 ≤ C ≤ 2π, и в то же время –π/2 < arctg x < π/2. Это 
приводит к тому, что после преобразования половина ин-
формации теря ется. Для корректного определения всех 
значений меридиональ ного угла его следует искать как 
аргумент комплексного числа:
в случае A и B имеем

arctg( ), > 0;
arctg( ),  < 0, 0;

( , )
arctg( / ), 0, 0;

/ 2, 0, 0;   / 2, 0, 0,

y / x x
y / x x y

y x
y x x y

x y x y

π
ϕ

π
π π


 + ≥=  − + < <
 = > − = <

o o

o o

1 0 0 1 0 0
0 cos270 sin 270 0 0 1 .
0 sin 270 cos270 0 1 0

baR
   
   = − =
   

−   

Как будет показано ниже, двух этих матриц достаточ-
но, чтобы полно стью описать связь систем фотометриро-
вания. Дадим теперь мат ричное обозначение этим прео-
бразованиям:

, , .
C B A

C B A

B AC

x x x
c y b y a y

z zz

     
     = = =           

Тогда переход между системами фотометрирования за-
пишется в следующем виде:

: ,cbC B b R cγ β→ = (2)

: ,baB A a R bβ α→ = (3)

: ,ba cb caC A a R R c R cγ α→ = = (4)

1: ,cbB C c R bβ γ −→ = (5)

1: ,baA B b R aα β −→ = (6)

1: .caA C c R aα γ −→ = (7)

Выражения (2)–(7) однозначно определяют связь меж-
ду системами фото метрирования. Решая их в явном виде, 
находим следующие соотношения для углов:

: arctg(sin tg ),
arcsin(cos sin ),

C B B C
C

γ β γ
β γ
→ = ⋅

= ⋅ (8)

Рис. 2. Система фотометрирования Cγ

Рис. 3. Система фотометрирования Bβ
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Из  результата  преобразова ния  по  этим формулам 
(рис. 5) видно: структура данных после преобразований 
(14)–(19) становится нерегулярной и потому дополнитель-
но нужна интерполяция значений силы света. При этом 
возможны два варианта:
•  если мы совмещаем старую систему (систему с ис-

ходными данными) с новой, то интерполяция значений 
силы света осуществляется в новой системе. В данном 
случае интерполяционные узлы образуют нерегуляр-
ную сетку, поэтому нужно использовать соответству-
ющую интерполяцию (например, с применением три-
ангуляции Делоне) [4];
•  если мы совмещаем новую систему (систему, в ко-

торой хотим получить значения силы света) со старой, то 
интерполяция значений силы света, соответственно, про-
изводится в старой системе. В данном случае интерпо-
ляционные узлы образуют прямо угольную сетку, по-
этому находить значения силы света можно с помо-
щью билинейной интерполяции [5].
Итак, в настоящей статье предложен способ перехода 

между фотометрическими систе мами, основанный на их 
совмещении с помощью поворотов в декартовой прямоу-
гольной системе коорди нат и последующей интерполяции 
значений силы света в за данных узлах. Итоговые форму-
лы (14)–(19) в отличие от соответствующих приведённых 
в [2] позволяют корректно определять все значения мери-

a в случае С –

arctg( / ), 0, 0;
arctg( / ), 0;

* ( / )
2 arctg( / ), 0, 0;

/ 2, 0, 0;  3 / 2, 0, 0.

y x x y
y x x

y x
y x x y

x y x y

π
ϕ

π
π π

> ≥
 + <=  + > <
 = > = <

Учитывая это, перепишем выражения (8)–(13) следу-
ющим образом:

: (sin ,ctg ),
arcsin(cos sin ),

C B B C
C

γ β ϕ γ
β γ
→ =
= ⋅ (14)

: (sin , tg ),
arccos(cos cos ),

B C C B
B

β γ ϕ β
γ β
→ =
= ⋅ (15)

: (tg ,cos ),
arcsin(sin cos ),

B A A B
B

β α ϕ β
α β
→ =
= ⋅ (16)

: (tg ,cos ),
arcsin(sin cos ),

A B B A
A

α β ϕ α
β α
→ =
= ⋅ (17)

: (tg ,sin ),
arccos(cos cos ),

A C C A
A

α γ ϕ α
γ α
→ =
= ⋅

(18)

: (cos ,ctg ),
arcsin(sin sin ).

C A A C
C

γ α ϕ γ
α γ
→ =
= ⋅

(19)

Рис. 4. Система фотометрирования Aα

Рис. 5. Узлы систем фотометрирования до и после преобразова ния. 
Использовались формулы (14)–(19)
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диональных углов во всей области принимаемых значе-
ний: [–π, π] для A, B и [0, 2π] для С. Показано, что после 
преобразований (14)–(19) сетка углов становится нерегу-
лярной, что, в свою очередь, приводит к невозможности 
формировать файлы фотометрических данных в широко 
распространённых форматах ldt и ies [6, 7]. Установлено, 
что в [2] для преобразования Aα → Cγ предложены фор-
мулы, не согласующиеся ни с [1], ни с решением, пред-
ложенным в данной статье. Согласно [2], преобразование 
Aα → Cγ должно осуществляться так:

o o

o o o o

o o o

, 180 0 ;
90 , 360 , 0 180 ;

0 ,360 , 0 .

A A
C A A

A
γ α

 − − < <
= + = − < <
 =

(20)

Анализ выражения (20) показывает –  никакого пово-
рота системы фотометрирования Aα относительно ОП до 
её совмещения с Cγ не происходит, то есть полярная ось 
системы Cγ (линия пересечения полуплоскостей фотоме-
трирования) после преобразования (20) не совмещается 
с оптической осью ОП, что нарушает одно из требований 
при построении данной системы [1, 2].
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Компания IntiLED осветила Московский метрополитен

Летом 2018 г. фасады 
14 станций московского 
метро заиграли новыми 
красками. В рамках про-
граммы благоустрой-
ства «Моя улица» 1244 
единицы светодиодно-
го оборудования IntiLED 
было использовано для 
архитектурно-художест-
венного освещения недавно отреставрированных стан-
ций метро («Спортивная», «Сокол» (восточный и запад-
ный вестибюли), «Баррикадная», «Таганская» КЛ, «Алек-
сеевская», «Рижская», «Курская» КЛ и АПЛ, «Кузнецкий 
Мост», «Арбатская» АПЛ, «Александровский сад», «Паве-
лецкая», «Баррикадная» и «Автозаводская»).

Освещение метрополитена –  не только одна из самых 
интересных тем в светодизайне, но и одна из самых кон-
сервативных. Нормы освещения Московского метропо-
литена, прописанные в СНиП в середине XX столетия, не 
менялись вплоть до 2003 г.

Тогда требования к освещению станций были мини-
мальными –  нужно было обеспечить безопасность пас-
сажиров. Сегодня подход изменился. При выборе цветов 
и приёмов освещения светодизайнеры провели серьез-
ную подготовительную работу: изучили историю созда-
ния станций и их архитектурные особенности. Благодаря 
этому для каждой из них был подготовлен индивидуаль-
ный проект, который решает важнейшие задачи: как со-
блюсти жёсткие меры безопасности, обеспечить высокую 
степень комфорта для пассажиров и подчеркнуть выдаю-
щуюся архитектуру.

Так, станции «Кузнецкий Мост» и «Баррикадная», не 
имеющие статуса памятников, получили цветное освеще-
ние. На «Баррикадной» барельеф с изображением героев 
1905 года осветили фиолетовым цветом, что придало ему 
еще больше торжественности.

На станции «Таганская» КЛ, которая признана объ-
ектом культурного наследия, с помощью оборудования 
IntiLED удалось расставить световые акценты так, чтобы 
выделить декоративные элементы и осветить своды ла-
зурно-голубого потолка.

Холодно-белый свет подчёркивает композиционные 
особенности архитектурного решения наземного павиль-
она станции метро «Курская».

Для станций «Сокол» и «Спортивная» было выбрано 
классическое освещение с использованием светорегу-
лируемых светильников. Тёпло-белый свет использован 
в полуоткрытых пространствах, холодно-белый –  для ак-
центирования белых классических элементов (аттиков, 
парапетов и карнизов), а нейтрально-белый –  для визу-
ального увеличения поверхности фасада. Теплый белый 
свет на станциях «Алексеевская» и «Рижская» создаёт 
комфортные условия для пассажиров во входных зонах.

Благодаря светорегулируемому оборудованию и воз-
можности включения разных групп светильников осве-
щение имеет два режима –  вечерний и ночной. Их будут 
использовать в зависимости от продолжительности све-
тового дня.

Разработку концепции и поставку оборудования вы-
полнила компания «Мастерская света».
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