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СИЛИКОНОВАЯ ОПТИКА ДЛЯ
СВЕТОДИОДНЫХ COB МОДУЛЕЙ

СЕРИИ «LUGA С»

ИДЕАЛЬНОЕ РЕШЕНИЕ ДЛЯ ОСВЕЩЕНИЯ
АВТОСТРАД, УЛИЦ, ДВОРОВЫХ 
ТЕРРИТОРИЙ, ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ  И 
СКЛАДСКИХ ПОМЕЩЕНИЙ, ТЕПЛИЦ

 Силиконовая оптика, специально разработанная для 
светодиодных COB модулей серии LUGA С, обладает целым 
рядом преимуществ:

• Стойкость к образованию микротрещин;

• Сохранение эластичности при низких температурах;

• Отсутствие двойного лучепреломления;

• Превосходное светопропускание, требуемое распределение света

сохраняется независимо от условий окружающей среды;

• Высокая термостойкость при температурах от –45 до 200°C;

• Не требует дополнительной защиты от механических воздействий и

влияния окружающей среды;

• Стойкость к УФ излучению, отсутствует эффект пожелтения;

• Степень защиты от механических воздействий: IK08;

• Обеспечение полной герметичности сборки СОВ модуля и оптики.

• Степень защиты сборки: IP65.

Силиконовая оптика «Area»
Эффективность оптики: 96%

№ заказа: 562512

Силиконовая оптика «SYM II»
Эффективность оптики: 97%

№ заказа: 562513

Держатель оптики

Материал: поликарбонат, чёрный        

№ заказа: 558607

Силиконовая оптика M-класса
Эффективность оптики: 93,6%

№ заказа: 559042

Компоненты от Vossloh-Schwabe для осветительных устройств на выгодных условиях.

 Встраиваемые светодиодные COB модули серии LUGA С, 
предназначенные для использования в наружном и 
промышленном освещении. 

• Световой поток, в зависимости от типа модуля: от 3000 до 15000 лм.

• Коррелированная цветовая температура Tкц: 2700, 3000, 3500,

 4000, 5000 К.

• Индекс цветопередачи Ra, в зависимости от типа модуля: от 70 до 85.

• Производятся версии светодиодных модулей со специальными

спектрами и значениями Tкц для освещения, например, теплиц.

• Допустимая рабочая температура в контрольной точке (tc):

не более 110°C (1050 мА).

• Срок службы: до 100000 ч (L80/B10).

• Световая отдача: до 190 лм/Вт (700 мА, Ткц = 5000 К).

• Требуется внешний блок питания со стабилизацией тока. СОВ модуль

устанавливается с помощью держателя на теплопроводную прокладку.





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

Уважаемые читатели!
В марте этого года я в первый раз принял участие в Messe Frankfurt (MF) «Light + 
Building 2018». Естественно, во многом в голове было сравнение с ещё не ушед-
шими впечатлениями от Interlight 2017 в Москве, некоторые итоги которой были 
подведены в колонке редактора в № 6 за 2018. Конечно, MF больше, мощнее, но 
московская выставка моложе, и хочется верить, что у неё всё только впереди! Ка-
кие первые впечатления от увиденного? Прежде всего, подтверждается вывод, 
сделанный ещё в Москве: революция в области светодиодов завершена. Навер-
ное, ещё возможны улучшения, даже в чём-то радикальные, но принципиально 
все проблемы решены. Нельзя не отметить, что центр тяжести развития смещает-
ся в сторону дизайна световых приборов. Очень интересны увиденные попытки 
принципиально нового, футуристического дизайна. Например, на стенде фир-
мы «PRACHT» провозглашён девиз – ​«Авакадо» – ​и все светильники выполне-
ны в интересном сочетании удачно подобранных оттенков чёрного и зелёного.

Вот это смещение светотехники в сторону светодизайна является одним из 
символов нового времени. Как всегда, новое рождается не без проблем и про-
тиворечий. Часто мы видим дизайн, который вытесняет свет, а будущее свето-
дизайна рисуется в соединении, сочетании светотехники и дизайна: реальное 
восприятие освещаемого объекта будет определяться не столько его картин-
кой, но яркостью и цветом адаптации, яркостью и цветом окружающего поля. 
Мы планируем открыть в ближайшем номере рубрику светодизайна для обсу-
ждения этой важной проблемы.

Наверное, второй отличительной особенностью MF по праву можно считать 
Smart – ​интеллектуальные системы. На сегодняшний день светотехническая уста-
новка включает себя датчики, регистрирующие изменения освещаемого объек-
та и автоматизированную систему управления светильниками, благо светодио-
ды позволяют плавно изменять любую свою светотехническую характеристику. 
Представляется, что это – ​долговременная перспектива развития, характери-
зующая направление «фотоника», сращивание светотехники с фотоникой. Не-
сомненно, это лишь самые яркие искры впечатлений от MF, а разговор о ней мы 
продолжим подробнее в № 3.

Хотелось бы обратить внимание на ряд важнейших публикаций в настоящем 
номере. Прежде всего, это пять статей по материалам докладов на конгрессе 
«Lux Europa 2017» (Любляна, Словения), отобранных главой оргкомитета проф. 
д.т.н. Грегой Бизяком (Grega Biziak) и переработанных в виде статей авторами 
докладов. Здесь рассмотрены актуальные вопросы оценки освещения целого 
города, особенности зрительного восприятия освещения объектов, освещение 
и яркость дорожного покрытия. Хочется верить, что эти публикации смогут вос-
полнить информацию о важной конференции тем, кто не смог на ней побывать.

Среди регулярных статей номера отмечу пронзительную публикацию Д.А. Мель-
никова «О школьном освещении», где убедительно доказывается, что в подав-
ляющем большинстве российских школ освещение не соответствует нормам, 
и света не хватает везде. Очевидно, что такая ситуация с освещением в школах 
может поставить под сомнение и всю программу развития России.

Отметим и небольшую заметку об Евразийской светотехнической премии «Зо-
лотой фотон», которая стала главной наградой в светотехнической отрасли, при-
званной поощрять достижения компаний в разработке уникальной продукции, 
в реализации значимых проектов.
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Аннотация

Экспериментально установлено, 
что освещение светодиодами не вызы-
вает негативного воздействия на орган 
зрения и организм человека в целом. 
Показано, что происходящие при вы-
полнении зрительных работ измене-
ния функциональных показателей ор-
гана зрения входят в соответствующие 
границы физиологических колебаний 
и имеют обратимый характер. Оцене-
ны интегральные показатели эффек-
тивности освещения светодиодами по 
зрительной работоспособности и сте-
пени зрительного утомления. Показа-
на практическая значимость получен-
ных результатов.

Ключевые слова: освещение све-
тодиодами, комплексная методика, 
экспериментальная исследователь-
ская установка, зрительные функции, 
зрительное утомление, зрительная ра-
ботоспособность, эффективность ос-
вещения.

Светодиоды (СД) расширили тех-
нические возможности создания ОУ 
с существенно улучшенными энер-
гетическими и эксплуатационными 
характеристиками. В современной 
нормативной документации по осве-
щению СД рассматриваются как реко-
мендуемые к применению в производ-
ственных помещениях, общественных 
зданиях и общедомовых помещениях 
жилых зданий. При этом возрастает 
интерес и к медико-биологическим ас-
пектам новых светодиодных техноло-
гий [1]. Возможность использования 
СД для создания благоприятных усло-
вий освещения требует весомых дока-
зательств, которые могут быть получе-
ны лишь всесторонними исследовани-
ями влияния освещения СД (ОСД) на 
орган зрения и организм в целом. При 
этом существенны вопросы как непо-
средственной опасности поражения 
органов зрения излучением СД, так 
и возможных последствий длительно-
го действия ОСД на психофизиологи-
ческое и физическое здоровье людей.

Цель данной работы – ​оценка вли-
яния ОСД на орган зрения и показа-
тели эффективности зрительной ра-
боты.

Важным этапом в достижении цели 
явилось создание экспериментальной 
исследовательской установки обще-
го освещения (ЭИУ), в лаборатории 
№ 316 Института электроники и све-
тотехники МГУ им. Н.П. Огарёва. Ла-
боратория включает четыре помеще-
ния: одно (с коэффициентами отра-
жения потолка, стен и пола 0,7, 0,5 
и 0,3) – ​для обследования наблюдате-
лей и три – ​для экспериментальных 
исследований (в двух из них смонти-
рованы ОУ с СД, а третьем – ​ОУ с ЛЛ) 
(рис. 1). При сравнении вариантов ос-
вещения в качестве базовой использо-
валась ОУ с ЛЛ 1.

Для ЭИУ, в соответствии с требова-
ниями [2], были выбраны светильники 
с СД Cap Flat 66–16 2 и ДВО 12–38–
001 Prizma 3 и светильники с ЛЛ ЛВО 
04–4×14–041 PRS, 3. Значения корре-
лированной цветовой температуры 
светильников Ткц – ​3000, 4000 и 5000 
K. В Центре коллективного пользова-
ния «Светотехническая метрология» 

1  Так как ЛЛ – ​одни из самых обследованных ИС массового применения по психофи-
зиологическому и гигиеническому воздействиям их излучения на организм.

2  Производитель – ​российско-корейская компания (ООО) «Непес Рус» (с СД собст-
венного производства).

3  Производитель – ​ОАО «Ардатовский светотехнический завод» (c СД производства 
Seoul Semiconductor).

МГУ им. Н.П. Огарева были измере-
ны фотометрические и спектроколо-
риметрические параметры отобран-
ных светильников. На рис. 2–5 при-
ведены спектры их излучения, кривые 
силы света и значения индекса цвето-
передачи Ra.

Варианты освещения предваритель-
но были смоделированы в программе 
«DIALux» с целью выполнения извест-
ных требований [3] (рис. 6). Измене-
ние освещённости на рабочей поверх-
ности Е достигалось, соответствен-
но, использованием ПРА и устройств 
управления, регулируемых по прото-
колу «DALI». Исследования прово-
дились при трёх уровнях Е: 200, 400 
и 1000 лк.

Использовалась разработанная 
нами комплексная методика оценки 
влияния условий ОСД на показатели 
состояния органа зрения и организма 
человека в целом [4].

Анализ существующих методик оп-
ределения отдельных показателей по-
зволил выбрать наиболее адекватные 
поставленной задаче – ​оценке эффек-
тивности условий ОСД при выполне-
нии зрительно-напряжённых работ. 
Так, изменения функционального со-
стояния органа зрения оценивались на 
основании исследований: аккомодаци-
онно-мышечного и рецепторного ап-
паратов органа зрения; центрального 
звена органа зрения.

Перед началом исследований груп-
па студентов-добровольцев в возра-
сте 20–25 лет прошла обследование 
в Республиканской офтальмологиче-

Об эффективности освещения светодиодами 
по зрительной работе

С.А. АМЕЛЬКИНА, О.Е. ЖЕЛЕЗНИКОВА, Л.В. СИНИЦЫНА
МГУ им. Н.П. Огарева, Саранск 
E-mail: sarstf@mail.ru

Рис. 1. Помещения 
для обследования 

и проведения 
экспериментальных 

исследований
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ской больнице Саранска. Оно включа-
ло определение рефракции и остроты 
зрения и компьютерную томографию 
сетчатки глаз. У всех отобранных на-
блюдателей были: рефракция преиму-
щественно эмметропическая; острота 
зрения на оба глаза 1,0 и цветоощуще-
ние без патологии.

Отобранные наблюдатели в количе-
стве 60 человек были случайным обра-
зом разбиты на две группы по 30 че-
ловек: контрольная – ​эксперимент при 
освещении ЛЛ (ОЛЛ) – ​и основная – ​
эксперимент при ОСД. Число наблю-
дателей и количество экспериментов 
определялись исходя из требований 

получения статистически достовер-
ных данных и регламентации време-
ни проведения исследований. Были 
составлены план эксперимента и гра-
фики работы каждой группы, учиты-
вающие суточные биоритмы человека. 
Функциональной нагрузкой служила 
полуторачасовая зрительно-напряжён-

Рис. 2. Спектры излучения светильников Cap Flat 66–16 с Ткц 3000 K (а), Cap Flat 66–16 с Ткц 4000 K (б) и ДВО 12–38–416 с Ткц 5000 K (в)

Рис. 3. Спектры излучения светильников ЛВО 04–4×14–041 PRS c ЛЛ Т5 FH 14W HE (Ткц 3000 K) производства Osram (а), ЛВО 04–4×14–041 
PRS с ЛЛ Master TL5 HE14W (Ткц 4000 K) производства Philips (б) и ЛВО 04–4×18–041 PRS c ЛЛ Т8 L 18W (Ткц 5000 K) производства Osram (в)

Рис. 4. КСС светильников Cap Flat 66–16 (а), ДВО 12–38–001 (б) и ЛВО 04–4×14–041 PRS с ЛЛ Т5 (в) в четырёх меридиональных плоскостях

Рис. 5. Индексы цветопередачи светильников Cap Flat 66–16 (а), ДВО 12–38–001 (б) и ЛВО 04–4×14–041 PRS с ЛЛ Т5 Master TL5 HE14W 
(Ткц 4000 K) Philips (в)
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вает, что ОСД создаёт более благопри-
ятные условия для работы аккомода-
ционно-мышечного аппарата органа 
зрения, чем ОЛЛ.

При оценке состояния сетчатки по 
показателям компьютерной томогра-
фии было установлено, что по окон-
чании эксперимента у наблюдателей 
обеих групп (контрольной и основ-
ной) сохранился профиль фовеолы 
и не нарушена архитектоника сетчат-
ки. При этом статистическая обработ-
ка результатов обследования не выяви-
ла статистически значимых различий 
между исследуемыми показателями 
(p > 0,05 по t-критерию Стьюдента); 
то есть состояние сетчатки наблюда-
телей осталось без достоверных из-
менений.

Исследование площади проекции 
слепого пятна показало, что ретиналь-
ное утомление, оценённое по состоя-
нию периферического зрения, приво-
дит к достоверному увеличению фи-
зиологической площади слепого пятна 
после выполнения напряжённой зри-
тельной работы. Диапазон увеличения 
проекции диска зрительного нерва по 
отношению к исходному для вариан-
тов ОЛЛ составил 6,57–12,06 %, а для 
вариантов ОСД – ​3,87–10,77 %. Со-
поставление динамики исследуемого 
показателя указало, что при Ткц 3000 
K ОСД способствует меньшему зри-
тельному утомлению (ЗУ), чем ОЛЛ 
(p < 0,05).

В ходе эксперимента установлен 
неодинаковый характер изменения 
порогов цветоразличения при разных 
вариантах освещения. Из полученных 
результатов следует – ​ при зритель-
ной работе в условиях ОЛЛ и ОСД 
функциональное состояние сетчатки 
не было одинаковым, что, очевидно, 
связано с фотохимическими реакци-
ями в сетчатке, которые могут тормо-
зиться и усиливаться под действием 
излучений в разных частях видимого 
спектра. Влияние излучения СД вы-
явлено только на с-рецептор сетчатки 
при Ткц 4000 K и Е 1000 лк и при Ткц 
5000 K и Е 400, 1000 лк (p < 0,05). Для 
других вариантов освещения влияние 
излучения ИС на к-, з-, с-рецепторы 
оказалось незначительным, что может 
быть объяснимо характером зритель-
ных задач – ​работа с ахроматически-
ми объектами.

Исследования состояния централь-
ного звена органа зрения до и после 
работы по методу КЧСМ не позволи-
ли выявить наиболее предпочтитель-

ная работа корректорского типа с бу-
мажными текстами, включая расчёт 
площадей криволинейных фигур (ум-
ственная компонента).

Во всех исследованных вариантах 
освещения показатели качества осве-
щения не превышали нормируемых 
значений [3]: объединённый показа-
тель UGR составлял 10–14, а коэф-
фициент пульсации освещённости – ​
0,2–0,6 %.

Перед началом исследований все 
наблюдатели прошли 10-дневную тре-
нировку по методикам исследований, 
достаточную для получения стабиль-
ных результатов.

По окончании исследований кон-
трольная и основная группы наблю-
дателей прошли повторное обследо-
вание в Республиканской офтальмо-
логической больнице Саранска, чтобы 
определить, не вызывает ли ОСД не-
гативное воздействие на орган зре-
ния.

План эксперимента предусматри-
вал при заданных условиях освеще-
ния измерения до и после выполне-
ния зрительных работ объёма абсо-
лютной аккомодации (ОАА), времени 
ахроматической адиспаропии, крити-
ческой частоты слияния мельканий 
(КЧСМ) (на компьютерном комплексе 
КПФК‑99 «Психомат») и артериально-
го давления. В конце работы наблюда-
тели заполняли личную анкету субъек-
тивной оценки условий освещения 4.

Кроме того, перед выполнением 
зрительно-напряжённой работы и по 
её окончании у наблюдателей изме-
рялись монокулярно пороги цвето-
различения (с помощью аномалоско-
па АН‑59) и проекции слепого пятна 
органа зрения (по методу кампиме-
трии) [5].

4  Специально разработанная анкета субъективной оценки с вопросами по основным 
характеристикам варианта освещения (ОЛЛ или ОСД), цветопередающим свойствам из-
лучения и психоэмоциональному состоянию наблюдателя.

Обследования органа зрения

Исследования показали уменьше-
ние ОАА при выполнении зритель-
но-напряжённой работы во всех рас-
сматриваемых вариантах освещения 
(табл. 1 и 2).

Определение, по t-критерию Стью-
дента с p < 0,05, достоверности изме-
нений ОАА в результате зрительной 
нагрузки показало, что практически 
во всех вариантах освещения сдвиги 
в значениях ОАА достоверны и не 
переходят границ естественных ва-
риаций этого показателя аккомода-
тивной функции органа зрения (0,5–
1,5 дптр).

Влияние спектрального состава 
на изменение рассматриваемого по-
казателя аккомодации при постоян-
ной Е по t-критерию Стьюдента вы-
явлено при Ткц 4000 K и всех уров-
нях Е, а при Ткц 5000 K только при 
Е 200 и 400 лк. Наибольшие значе-
ния ОАА зафиксированы при ОСД. 
Превышение ОАА после работы при 
ОСД по сравнению с базовым вари-
антом освещения (ОЛЛ) при Ткц 4000 
K и Е 200–1000 лк составило 0,6–0,7 
дптр (6,3–8,4 %), а при Ткц 5000 K и Е 
200–400 лк – ​0,5–0,7 дптр (6,0–8,0 %). 
То есть установлено, что орган зрения 
лучше аккомодирует при ОСД (при Ткц 
4000 и 5000 K), что объясняется боль-
шей активностью цилиарной мышцы 
и, видимо, связано со спектром излу-
чения СД [6].

Влияние Ткц при постоянной Е на 
время ахроматической адиспаропии 
при работе в сравниваемых вариан-
тах весьма существенно. Время ахро-
матической адиспаропии как до, так 
и после работы оказалось более про-
должительным при ОСД. Это показы-

Рис. 6. Моделирование 
освещения 

помещений для 
экспериментальных 

исследований 
(в «DIALux»)
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с помощью генератора случайных чи-
сел, контраст тестов – ​отрицательный. 
Наблюдатели работали с тестами в те-
чение двух минут – ​вычёркивали за-
данную букву, встречающуюся в опре-
делённых сочетаниях. По результатам 
теста рассчитывались коэффициент 
зрительной работоспособности I, 
учитывающий просмотренное в те-
сте количество знаков, и коэффици-
ент качества, учитывающий правиль-
но вычеркнутые знаки и допущен-
ные ошибки [7]. Анализ результатов 
исследования показал преимущества 

ный вариант освещения: t-критерий 
Стьюдента не подтвердил достоверно-
сти различий во всех исследованных 
диапазонах Е и Ткц. Таким образом, 
установлено, что значения КЧСМ при 
ОСД и ОЛЛ едва различимы.

Результаты исследований показыва-
ют, что снижение КЧСМ в ходе экспе-
римента связано с выполняемой зри-
тельно-напряжённой работой; этот 
процесс обратим – ​к началу следую-
щего дня показатели восстанавлива-
лись до исходных значений. То есть 
ОСД не оказывало угнетающего дей-

ствия на состояние центральной нерв-
ной системы.

Определение интегральных 
показателей эффективности 
освещения светодиодами по 
зрительной работоспособности 
и зрительному утомлению

Зрительная работоспособность оце-
нивалась по методу корректурных 
проб. При этом использовались спе-
циальные тесты – ​корректурные про-
бы, составленные из букв кириллицы 

Таблица 1

Изменение ОАА после зрительной нагрузки при разных вариантах ОСД

Е, лк Ткц, K

До работы После работы Коэффициент корреляции

ОАА,  
дптр, x

Доверительный 
интервал,

xt σ⋅
ОАА,  

дптр, x
Доверительный 

интервал,
xt σ⋅

r (между «до» 
и «после» 
работы)

p(r)

200

3000

8,70 0,10 8,40 0,21 0,75 < 0,05

400 9,00 0,21 8,80 0,12 0,85 <0,01

1000 9,90 0,16 9,70 0,19 0,73

<0,05200

4000

9,40 0,13 9,00 0,16 0,66

400 9,70 0,17 9,50 0,19 0,65

1000 10,10 0,13 10,20 0,18 0,14 –

200

5000

9,30 0,11 8,70 0,15 0,79

<0,05400 9,70 0,13 9,40 0,18 0,66

1000 10,00 0,22 9,80 0,24 0,63

Таблица 2

Изменение ОАА после зрительной нагрузки при разных вариантах ОЛЛ

Е, лк Ткц, K

До работы После работы Коэффициент корреляции

ОАА,  
дптр, x

Доверительный 
интервал,

xt σ⋅
ОАА,  

дптр, x
Доверительный 

интервал,
xt σ⋅

r (между «до» 
и «после» 
работы)

p(r)

200

3000

8,60 0,21 8,20 0,12 0,73 <0,01

400 8,80 0,20 8,60 0,10 0,69 <0,05

1000 9,60 0,14 9,40 0,10 0,74 <0,01

200

4000

8,80 0,14 8,30 0,16 0,69 <0,05

400 9,10 0,15 8,80 0,10 0,77 <0,01

1000 9,80 0,14 9,60 0,12 0,85 <0,001

200

5000

8,70 0,29 8,20 0,27 0,63 <0,05

400 9,10 0,17 8,70 0,23 0,83 <0,001

1000 9,70 0,10 9,40 0,07 0,72 <0,05
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та.– 1970.– 251 с.ОСД в обеспечении большей зритель-

ной работоспособности. Наибольшим 
значение I при ОСД оказалось при Ткц 
4000 K. Так, по сравнению с ОЛЛ оно 
при Е 200, 400 и 1000 лк на 11,8, 14,9 
и 12,4 %, соответственно, выше.

Полученный парный коэффициент 
корреляции r подтвердил (p < 0,05) 
наличие положительной взаимосвя-
зи между ОАА и I после зрительной 
работы. Это позволило предполо-
жить, что определённый вклад в по-
вышение I при ОСД вносила лучшая 
работа аккомодационно-мышечно-
го аппарата.

Результаты исследования качества 
работы показали, что в процессе зри-
тельной нагрузки его уровень сни-
жался. Однако достоверность сниже-
ния коэффициента точности по t-кри-
терию Стьюдента обнаружена лишь 
в условиях ОСД при Ткц 4000 K (Е 400 
и 1000 лк) и Ткц 5000 K (Е 400 лк). Раз-
личия в качестве работы при сопостав-
лении вариантов ОСД и ОЛЛ оказа-
лись незначимыми.

ЗУ оценивалось по динамике вре-
менного порога ахроматической ади-
спаропии.

При этом показатель ЗУ А рассчи-
тывался как

(1 ) 100%,j

i

t
A

t
= − ⋅

где ti и  tj – ​времена ахроматической 
адиспаропии до и после зрительной 
работы, с, соответственно.

Результаты расчёта А (рис. 7) пока-
зали, что при ОСД в процессе 1,5-ча-
совой зрительно-напряжённой работы 

развивалось меньшее ЗУ. Наименьшее 
ЗУ при ОСД оказалось при Ткц 4000, 
5000 K и Е 400 лк. Достоверность вли-
яния Ткц на ЗУ доказана во всех иссле-
дованных вариантах освещения с p < 
0,05 по t-критерию Стьюдента.

Анализ интегральных показателей 
эффективности освещения по зритель-
ной работоспособности показал, что 
условия ОСД способствовали обес-
печению большей зрительной работо-
способности и меньшего ЗУ.

Анализ полученных результатов 
достоверно показал, что ОСД не ока-
зывает отрицательного (негативного) 
воздействия на орган зрения и пока-
затели зрительной работоспособно-
сти (возрастная группа 20–25 лет). Ис-
следования, выполненные при разных 
условиях освещения (ОСД и ОЛЛ), 
выявили как тесную связь функций 
зрения с компенсаторно-приспосо-
бительной реакцией организма, так 
и устойчивость адаптивных систем, 
ответственных за регуляцию чувстви-
тельности органа зрения и организма 
в целом. Результаты проведённых ис-
следований могут использоваться для 
разработки практических рекоменда-
ций по применению ОСД.

В заключение следует подчеркнуть, 
что работы по гигиенической оценке 
ОСД требуют продолжения.
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не менее 500 лк. И всё – ​больше ника-
ких пояснений и требований. В итоге 
исполнители стали приспосабливать 
часто устаревшие и негодные мачто-
вые системы освещения, ориентиру-
ясь только на выполнение этого тре-
бования, нисколько не интересуясь 
и не принимая во внимание, какие же 
условия освещения нужно создавать 
для тренировочных занятий и игр фут-
болистов. Практически все принципы 
правильного освещения для большей 
части тренировочных футбольных по-
лей были нарушены. Никто даже не 
удосужился ознакомиться с опытом 
спортивного освещения, накопленным 
в нашей стране и изложенным в пу-
бликациях такого признанного авто-
ритета, как В.М. Царьков (см., напр., 
[1]). В частности, никто не задумывал-
ся об обеспечении видимости игроков 
и мяча на поле, о средствах обеспече-
ния равных условий видимости для 
всех игроков, тренеров, судей и зри-
телей, моделирующем эффекте осве-
щения, тенях и ограничении уровня 
ослепления.

Современное понимание качества 
освещения и того, какими средства-
ми оно достигается, изложено в сжа-
той и одновременно достаточно пол-
ной мере в евростандартах по искус-
ственному освещению (внутреннему 
и наружному) [2, 3]. Там, в частности, 
сказано, что для достижения освеще-
ния высокого качества необходимо 
обеспечить условия для высокой зри-
тельной работоспособности, обеспе-
чить зрительный комфорт и создать 
адекватную видимую «атмосферу».

Высокая зрительная работоспособ-
ность достигается выполнением пред-
писаний по уровням освещённости на 
рабочих поверхностях и ограничению 
слепящего действия источников све-
та. Для зрительного комфорта необ-
ходимы гармоничность распределе-
нияяркости (светлоты) в поле зрения 
и адекватность цветопередачи излу-
чения. Видимая «атмосфера» форми-
руется правильным моделированием 
трёхмерных объектов, выбором цвет-
ности излучения (цветовой температу-
ры ОП) и обеспечением правильного 
направления распространения света.

Внутренние проблемы 
проектирования спортивного 
освещения

Повторим ещё раз: проектируя си-
стему спортивного освещения, инже-

Аннотация

Рассмотрены проблемы проекти-
рования искусственного освещения 
спортивных сооружений. Основное 
внимание уделено нормативной базе 
и инструментам светотехнического 
проектирования – ​компьютерным про-
граммам моделирования и расчёта ха-
рактеристик освещения.

Ключевые слова: проектирование, 
качество, спортивное освещение, нор-
мативные документы, инструменты 
проектирования, программы.

Нынешняя ситуация с проектирова-
нием спортивного (и не только) осве-
щения в нашей стране сложилась под 
влиянием ряда объективных внешних 
факторов. Во-первых, в связи с пре-
словутой перестройкой экономической 
системы отраслевая структура эконо-
мики была разрушена, и, как следст-
вие, перестали (практически) суще-
ствовать образующие её элементы: 
крупные промышленные предприя-
тия, отраслевые научно-исследова-
тельские и проектные институты. На 
смену им пришли мелкие частные 
компании и торговые представитель-
ства иностранных светотехнических 
компаний-производителей. Во-вто-
рых, произошла «светодиодная ре-
волюция», оставившая не у дел элек-
тротехнических «гигантов», опреде-
лявших лицо светотехники в ХХ веке 
(General Electric, Osram, Philips), на 
смену которым пришла «армия» но-
вых, динамично развивающихся, ак-
тивных, часто беспринципных ком-
паний, имеющих корни в электронной 
полупроводниковой промышленности. 
Государство, регулируя хозяйствен-
ную деятельность, через федеральный 
закон № 44-ФЗ, о госзакупках, вве-
ло в обиход тендеры, что отразилось 
на приоритетах, влияющих на при-
нятие технических решений. В таких 
условиях главной целью деятельнос-
ти светотехнических компаний слу-
жит получение прибыли за счёт про-
даж продуктов и услуг, а проектиро-
вание освещения превратилось в одно 

из средств достижения этой цели, при-
чём главным приоритетом в проекти-
ровании стало стремление к миними-
зации первоначальных капитальных 
затрат, иными словами, к минимиза-
ции объёма оборудования. Такое по-
ложение породило миф о том, что сам 
продукт производства той или иной 
компании (источник света, прожектор 
и т.п.), способен решать все проблемы 
освещения, возникающие у клиентов. 
Проектирование же освещения прев-
ратилось в бесплатный сервис, пред-
назначенный для облегчения продаж 
«продукта». Образно говоря, «телега 
была поставлена впереди лошади».

На самом же деле качество про-
дукта, т.е. высокие технические ха-
рактеристики осветительного обору-
дования, – ​необходимое, но далеко не 
достаточное условие получения хоро-
шего освещения. Для получения высо-
кокачественного освещения, в том чи-
сле спортивного, необходимо и доста-
точно качество его проектирования.

А от чего зависит качество проек-
тирования спортивного освещения? 
В первую очередь от приоритетов, 
которыми руководствуется инженер-
проектировщик. При этом в проекти-
ровании высшим приоритетом долж-
но быть достижение качества осве-
щения. Но сколько людей, столько 
и «пониманий» качества. Подавляю-
щее большинство убеждено, что до-
статочно выполнить все предписания 
стандартов и указания «вышестоящих 
органов» и качество будет обеспечено. 
Но это заблуждение. Слепое выполне-
ние предписаний подобно «итальян-
ской забастовке», когда все требова-
ния выполнены, а результат отрицате-
лен. Яркой иллюстрацией этого может 
служить ситуация с освещением тре-
нировочных полей для команд, участ-
вующих в финальной стадии чемпио-
ната мира по футболу 2018 года. Как 
это уже неоднократно случалось, не-
правильно переведённый и преврат-
но понятый исходный текст превра-
тился в документ Оргкомитета, пред-
писывающий обеспечить на игровом 
поле в любой его точке освещённость 

Проектирование и качество спортивного 
освещения
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ствия». Далее, в примечании к это-
му определению, указано, что в рус-
ском языке «блёскость» (как и произ-
водные термины «прямая блёскость», 
«периферическая блёскость», «отра-
жённая блёскость», «дискомфортная 
блёскость», «слепящая блёскость») 
относится к свойству источников све-
та и других светящих поверхностей, 
а не к условиям видения, ухудшен-
ным вследствие наличия в поле зре-
ния неблагоприятно распределённых 
яркостей. Такое определение вполне 
соответствует материалистическому 
подходу, который был характерен для 
советского времени, что отчасти объ-
ясняет и оправдывает существование 
этого определения. Но факт остаётся 
фактом: смысл термина искажён, что 
в дальнейшем дало свои «плоды». Не-
правильное понимание явления неиз-
бежно приводит к ошибочным проект-
ным решениям.

Аналогичные замечания можно от-
нести к определению термина «UGR» 
(unified glare rating): «3.44 объединён-
ный показатель дискомфорта UGR, 
относительные единицы: критерий 
оценки дискомфортной блёскости, вы-
зывающей неприятные ощущения при 
неравномерном распределении ярко-
стей в поле зрения…». Если следо-
вать логике определений, приведён-
ных выше, то это показатель свойства 
источников света и светильников со-
здавать зрительный дискомфорт при 
ещё одном дополнительном условии – ​
«неравномерном распределении ярко-
стей в поле зрения…».

Читателю будет особенно интерес-
но узнать, что же понимается в СП [4] 
под «яркостью». Читаем: «3.112 яр-
кость L, кд/м2: Отношение светового 
потока d2Ф, переносимого элементар-
ным пучком лучей, проходящим через 

нер «опирается» на специализирован-
ную нормативную базу, прежде всего 
на: соответствующие стандарты, в ко-
торых зафиксирован технический уро-
вень, достигнутый в данной области; 
адекватное понимание поставленной 
задачи и методов её решения; владе-
ние имеющимися в его распоряжении 
инструментами проектирования (в на-
шем случае прикладными компьютер-
ными программами).

Стандарты и технические 
рекомендации

Для людей, пришедших в светотех-
нику из других сфер деятельности, 
первое препятствие на их новом пути 
состоит в низком качестве норматив-
ных документов на родном (русском) 
языке. В  отсутствие современных 
учебников и справочников 1 основным 
документом, своего рода «библией» 
любого инженера, имеющего отно-
шение к проектированию освещения, 
является СП [4]. Именно в этом до-
кументе даны определения основных 
светотехнических терминов, изложе-
ны принципы нормирования, регла-
ментированы нормируемые характе-
ристики и факторы, которые необхо-
димо учитывать при проектировании. 
Именно на его основе затем возника-
ют отраслевые и специализированные 
нормы и рекомендации. К сожалению, 
понять этот документ могут лишь «по-
свящённые»: те, кто знаком с историей 
развития советской и постсоветской 
российской светотехники. Несколько 
десятилетий разработчики этого стан-
дарта отстаивали ряд сомнительных 
достижений нашей теоретической све-
тотехники и переносили из одного из-
дания в другое такие доморощенные 
показатели, как «блёскость», «коэффи-
циент ослеплённости» и «показатель 
ослеплённости», «показатель диском-
форта (МЭИ)», а также концепцию 
нормирования минимальной освещён-
ности на рабочей поверхности. В ны-
нешней, актуализированной редакции 
документа от названных выше харак-
теристик отказались [4] и ввели те, ко-
торые фигурируют в евростандартах. 
Но, оказалось, что те, да не те!

Дело в том, например, что для оцен-
ки слепящего действия прожекторных 
спортивных и иных ОУ в международ-

1  Последнее издание «Справочной кни-
ги по светотехнике» (2006 г.) во многом 
устарело.

ной практике уже несколько десяти-
летий используют такой показатель, 
как «glare rating, GR» – ​«оценка (ранг, 
рейтинг) ослеплённости». Введён он 
и в наш СП [4]: «3.34 коэффициент 
слепящей блескости RG – ​коэффици-
ент, характеризующий прямую слепя-
щую блёскость светильников в освети-
тельной установке в местах производ-
ства работ вне здания, вычисляемый 
по формуле …» (приводится формула, 
заимствованная из евростандарта [2]). 
Но это определение неадекватно ори-
гиналу. Во-первых, «коэффициент» 
подразумевает какое-то постоянное 
число, а не переменное. Во-вторых, 
совершенно не оправдано ограниче-
ние области применения этого пара-
метра «областью вне здания…». А са-
мое главное – ​это искажение смысла, 
присущего понятию «glare» в перво-
источниках. Так, согласно справоч-
нику Североамериканского светотех-
нического общества (ССО), IESNA 
Lighting Handbook, и евростандарту 
[2], «glare» – ​это «ощущение, вызван-
ное яркостями в поле зрения, которые 
по своему уровню значительно выше 
яркости, к которой адаптированы гла-
за; это ощущение, которое проявляет-
ся в раздражении, дискомфорте или 
потере зрительной работоспособно-
сти и видимости».

В нашей же стране было введе-
но (в конце 1930-х) и использова-
лось другое определение этого тер-
мина [5]: «Блёскость (glare) – ​свойст-
во световых приборов или светящих 
поверхностей при неблагоприятном 
соотношении между их яркостью, си-
лою света и яркостью окружающе-
го пространства нарушать условия 
комфортного зрения или ухудшать 
контрастную чувствительность, или 
оказывать одновременно оба эти дей-

Рис. 1. Фрагмент стандарта [6]
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рая, по мнению многих специалистов, 
наиболее удобна для проектирования 
спортивного освещения. Но, к сожа-
лению, по ряду причин работы по об-
новлению и совершенствованию этой 
программы прекращены.

В нашей стране сейчас доминирует 
программа «Dialux». Пользоваться ею 
учат студентов-светотехников (в НИУ 
«МЭИ») и слушателей всевозможных 
курсов по «светодизайну». В Интерне-
те можно найти много учебных филь-
мов, помогающих освоить эту про-
грамму самостоятельно. Многие вла-
деют «Dialux» виртуозно, но вместе 
с тем для них она во многом – ​вещь 
в себе. Они не знают, какие матема-
тические модели в неё заложены, по 
каким алгоритмам обрабатывается ин-
формация, какие методы аппроксима-
ции используются, каковы погрешно-
сти вычисления тех или иных параме-
тров и от чего они зависят.

Главное, что отличает «Dialux» от 
«Calculux Area» – ​ это возможность 
оценки полной освещённости элемен-
тарной площадки с заданной конт-
рольной точкой. Отражённая состав-
ляющая этой освещённости – ​резуль-
тат многократных переотражений 
светового потока между разными 
поверхностями внутри помещения. 
Здесь открывается широкое поле для 
«манипуляций», когда основным по-
верхностям зала произвольно припи-
сывают отражающие свойства, «по-
могающие» выходить на нужный ре-
зультат.

Характерный пример – ​ освеще-
ние залов с хоккейной ледовой пло-
щадкой. Нередки случаи, когда полу 
(льду), стенам (трибунам) и потолку 
(металлоконструкциям) приписыва-
ют коэффициенты отражения, соот-
ветственно, 0,2–0,7, 0,3–0,5 и 0,3–0,7. 
При этом ледовая арена уподобляется 
офисному помещению (рис. 2). В рас-
чётах также принимают, что лёд отра-

заданную точку и распространяющим-
ся в телесном угле dΩ, содержащим 
заданное направление, к произведе-
нию площади проходящего через за-
данную точку сечения этого пучка 
dA, косинуса угла θ между нормалью 
к этому сечению и направлением пуч-
ка лучей и телесного угла dΩ: L = d2Ф/
(dA·cos θ· dΩ)».

В связи с этим интересно бы знать, 
как пользоваться этим определением, 
проектируя освещение, и как пред-
ставлять себе при этом понятия «габа-
ритная яркость», «яркость адаптации», 
«яркость вуалирующей пелены» и т.п.

После документа, подготовленного 
дипломированными и «остепенённы-
ми» специалистами-светотехниками, 
уже более снисходительно можно от-
носиться к тому, что содержится в тех-
нических регламентах разных спор-
тивных организаций (союзов, федера-
ций и т.п.), которые из-за отсутствия 
российского стандарта по спортив-
ному освещению вынуждены как-то 
сами формулировать требования к ос-
вещению спортивных сооружений: 
см., например, рис. 1 2.

Подобные примеры можно мно-
жить и множить, но мы ограничимся 
приведёнными выше. Читатель мо-
жет и сам убедиться в «качестве» тех-
нических регламентов хоккейных лиг 
[7] и других подобных документов на 
русском языке. В результате ничего не 
остаётся, как прибегать к первоисточ-
никам: евростандарту по спортивно-
му освещению [8] и техническим ре-
комендациям международных спор-
тивных федераций (ФИФА. УЕФА, 
ФИБА и др.), а также к справочным 
материалам, предлагаемым зарубеж-
ными производителями светотехни-
ческого оборудования.

2  Хотя в этом примере практически нет ни одной правильной формулировки, смысл 
угадывается без труда… Только бы присвоить документу гриф «Для служебного пользо-
вания», чтоб не ударить лицом в грязь перед зарубежными коллегами.

Инструменты проектирования

Инженеры старшего поколения хо-
рошо помнят, что в 1960–1970-х они 
ещё считали на логарифмической ли-
нейке. Затем пошло бурное развитие 
вычислительной техники и автома-
тизации проектирования. Часто раз-
работкой математических моделей 
и программного обеспечения для ре-
шения задач, возникающих при про-
ектировании технических объектов, 
занимались сами инженеры, занятые 
созданием этих объектов, что было ха-
рактерной особенностью этого пери-
ода в нашей стране. Программы были 
узкоспециализированными и неком-
мерческими, но пользователи знали их 
возможности и ограничения. Вместе 
с исчезновением исследовательских 
отраслевых и проектных институтов 
практически исчезли и дипломиро-
ванные проектировщики, и «самодель-
ные» программы. Светотехническими 
расчётами как дополнительным «бес-
платным сервисом» стали занимать-
ся сотрудники компаний-производи-
телей осветительного оборудования. 
А инструментами светотехнического 
проектирования стали мощные уни-
версальные программы, созданные за 
рубежом либо отдельными крупными 
компаниями (Philips, Siemens (Siteco, 
Osram), Thorn, SBP, и др.), либо инсти-
тутами, финансируемыми «вскладчи-
ну» многими более мелкими компани-
ями. Результатом такого объединения 
ресурсов стали программы «Dialux» 
и «Relux» – основные на сегодня ин-
струменты проектирования функцио-
нального освещения всех видов, в том 
числе, спортивного. Особняком здесь 
стоит программа «Calculux Area», раз-
работанная компанией Philips, кото-

Рис. 2. Сравнение 
условий освещения 

в зале с ледовой 
площадкой (а) 

и в офисе (б)
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бы брать на себя труд по приведению 
в порядок отраслевых нормативных 
документов, в том числе и по спор-
тивному освещению.
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жает диффузно, хотя ледовое покры-
тие современной хоккейной площадки 
сложно, многослойно, и потому име-
ет смешанный характер отражения. 
Реальные характеристики отражения 
ледовой поверхности никто не изме-
рял, поэтому приписывать ей «вообра-
жаемые» отражающие свойства нель-
зя. Представляется, что правильней 
и честней было бы учитывать в рас-
чётах только прямое излучение ОП.

Кроме того, и неадекватный пере-
вод интерфейса также усложняет по-
нимание самой программы и результа-
тов её применения. Например, в про-
грамме есть расчёт под названием 
«по вертикали» (рис. 3). Точное на-
значение его выяснить не удалось, но 
«по умолчанию» он даёт результаты, 
эквивалентные тем, что и расчёт го-
ризонтальной освещённости. Но са-
мое удивительное, что нам известны 
несколько случаев, когда расчёт «по 
вертикали» выдавался за расчёт вер-
тикальной освещённости, и техниче-
ское решение, основанное на таком 
«расчёте» в дальнейшем реализовы-
валось (и, конечно, заявленных значе-
ний вертикальной освещённости при 
этом не получалось).

В данной статье рассмотрены лишь 
некоторые аспекты самого первого 
этапа проектирования установок спор-
тивного освещения – ​этапа светотех-
нического проектирования, на котором 
происходит осознание и понимание 
технического задания и требований 
действующих нормативных докумен-
тов, осуществляется моделирование 

объекта и выбор технических средств 
(источников света и ОП), определяет-
ся их количество, размещение и на-
правленность действия. Последующие 
этапы: электрическая и конструктив-
ная части проекта здесь не рассматри-
вались, хотя они не менее важны для 
получения качественного результата.

Выводы и рекомендации

1.  Существующая организация ра-
бот по проектированию установок 
искусственного спортивного освеще-
ния не только не способствует полу-
чению нужного результата: высокока-
чественного освещения, а чаще, нао-
борот, приводит к бесполезной трате 
средств и материальных ресурсов. По 
мнению автора, необходимо разделить 
коммерческую и техническую сторо-
ны деятельности, по примеру того, 
как это делается при подготовке спор-
тивных соревнований мирового мас-
штаба: олимпийских игр и чемпио-
натов мира.

2.  Назрела необходимость в орга-
низации профессионального свето-
технического общества, которое взя-
ло бы на себя функции по аттестации 
светотехников и аккредитации ком-
паний, занимающихся светотехниче-
ским проектированием. Аналогом мо-
жет служить постановка дела в нашей 
стране у профессиональных бухгал-
теров и аудиторов или деятельность 
ССО (IESNA). Из среды этого обще-
ства следовало бы создавать эксперт-
ные рабочие группы, которые могли 

Степанов Вита-
лий Николаевич, 
кандидат техн. 
наук. Окончил 
в 1976 г. МЭИ. 
В 1992–1993 гг. рабо-
тал в должности 
зам. главного редак-
тора журнала «Све-
тотехника»

Рис. 3. Пример «окна» программы «Dialux»
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нью обязательности ограничивают ис-
пользование в школах светодиодных 
источников света и предписывают ис-
пользовать при проектировании сис-
тем внутреннего освещения в школах 
низкоэффективные и не экологичные 
линейные ртутные лампы, компактные 
люминесцентные лампы и лампы нака-
ливания без учёта того, что приобрете-
ние всех этих видов ламп запрещена.

В связи с противоречиями в доку-
ментах санитарного нормирования 
и их противоречивым пониманием 
в регионах в ответ на многочислен-
ные обращения Роспотребнадзором 
были выпущены разъяснения о воз-
можности применения светодиодных 
источников света при освещении школ 
[3]. Указанные разъяснения были так-
же направлены в Территориальные 
управления Роспотребнадзора.

Противоречия между требованиями 
закона «Об энергосбережении», требо-
ваниями энергоэффективности и ука-
занными выше сводами правил сохра-
няются до настоящего времени.

Это приводит к масштабному нару-
шения законодательства об энергосбе-
режении, а также использованию в но-
вых и модернизируемых школах уста-
ревших источников света, основанных 
на ртутных лампах.

В связи со сложившейся ситуацией 
целесообразно рассмотреть вопрос об 
уместности перехода на светодиодное 
освещение в школах. Не будет ли та-
кое внедрение преждевременным и не 
приведёт ли оно к неблагоприятному 
воздействию на здоровье школьников.

Надо отметить, что большинство 
дискуссий о преимуществах и недо-
статках светодиодного освещения не 
опирается на какие-либо заслужива-
ющие доверия данные, а иногда ис-
пользуется и очевидно недостоверная 
информация.

Примером такой информации яв-
ляется обоснование к законопроекту 
№ 604255–6, внесённому депутатами 
Государственной Думы Российской 
Федерации Грачевым И.Д., Круто-
вым А.Д. и Тарасюком В.М. В пояс-
нительной записке утверждается, что 
замена ламп накаливания на более эф-
фективные светодиодные лампы ведёт 
к возникновению в системе электро-
снабжения, перегрузке трансформа-
торов, их выводу и строя и росту по-
терь, который перекрывает получен-
ную экономию.

В настоящей статье автор хотел бы 
изложить отдельные факты, касающи-

Аннотация

Одним из приоритетных направле-
ний государственной политики России 
сегодня является модернизация дет-
ских образовательных учреждений, 
и в этой связи вопрос о модернизации 
освещения школ и актуализации тех-
нических и санитарных норм являет-
ся весьма значимым. Настоящая статья 
рассматривает вопрос модернизации 
освещения школ и внедрения в них ос-
ветительных установок со светодиода-
ми, а также государственную полити-
ку России в области энергосбережения 
и модернизации светотехнической от-
расли с точки зрения правового регу-
лирования и нормирования.

Ключевые слова: освещение школ, 
энергосбережение, энергоэффектив-
ность, нормирование, требования 
к энергоэффективности

В настоящее время идёт стреми-
тельная смена технологического укла-
да в искусственном освещении. Этот 
процесс сопровождается активными 
дискуссиями об оптимальной после-
довательности и динамике перехода 
на новые технологии в целом и в от-
дельных специализированных сферах, 
а также о мерах государственной поли-
тики, с помощью которых эта динами-
ка должна быть обеспечена.

Одним из заметных вопросов в этой 
дискуссии является выбор оптималь-
ного решения для освещения школ 
(и его последующее закрепление в ак-
тах технического регулирования и са-
нитарного нормирования).

В настоящее время этот вопрос име-
ет повышенную значимость в связи 
с тем, что модернизация школ объяв-
лена одним из приоритетов государ-
ственной политики в области обра-
зования.

По решению Правительства Россий-
ской Федерации до 2025 года реализу-
ется масштабная программа по расши-
рению и модернизации школ, в рам-
ках которой планируется существенно 
улучшить материальную базу систе-
мы общего образования, в том числе 
планируется уйти от обучения в две 

смены, улучшить условия для обуче-
ния. Для решения задачи планируется 
построить и модернизировать тысячи 
школ. Это значит, что выбранные в на-
стоящее время решения по внутрен-
нему освещению будут, как минимум 
несколько лет определять качество 
световой среды в образовательных уч-
реждениях и таким образом влиять на 
уровень комфорта, здоровье и психоэ-
моциональное состояние школьников.

Традиционно при формировании 
требований к освещению применялся 
достаточно консервативный подход. 
Новые технологии и источники света 
внедряются в дошкольных образова-
тельных учреждениях после тщатель-
ных исследований и анализа практи-
ки эксплуатации в менее чувствитель-
ных местах по принципу «не навреди». 
То есть переход к новым технологиям 
и решениям не должен создавать ри-
ски снижать существующий качест-
венный уровень.

К сожалению, в последние годы чёт-
кого отношения государства к внедре-
нию светодиодных технологий в шко-
ле нет. Нормативное регулирование 
в данной сфере является весьма про-
тиворечивым непоследовательным, 
и способным поставить в затруднение 
любого специалиста от проектировщи-
ка до школьного завхоза.

Так, с 2011 года Федеральным за-
коном № 261-ФЗ для всех бюджетных 
учреждений запрещено приобретение 
ламп накаливания [1].

С 1 июля 2016 г. вступили в силу ут-
верждены Правительством Российской 
Федерации первоочередные требова-
ния энергетической эффективности 
[2], которые предусматривают исполь-
зование для внутреннего освещения 
государственных и муниципальных 
учреждений (а именно в такой форме 
существуют почти все школы) толь-
ко светодиодных источников света, за 
исключением случаев, когда использо-
вание таких источников не допускает-
ся санитарно-гигиеническими норма-
ми и правилами.

В том же 2016 году Минстроем Рос-
сии был утверждён целый ряд сво-
дов правил, которые с разной степе-

О школьном освещении

Д.А. МЕЛЬНИКОВ
Министерство энергетики Российской Федерации 
E-mail: MelnikovDA@minenergo.gov.ru
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время вряд ли представляется воз-
можным.

Дополнительно предлагается оце-
нить результаты имеющихся иссле-
дований о существенном влиянии ка-
чества освещения на успеваемость 
школьников, а также в возможно ко-
роткие сроки рассмотреть вопрос 
о снятии существующих ограниче-
ний на использование светодиодно-
го освещения в детских дошкольных 
освещениях. Освещение в таких уч-
реждениях (их насчитывается более 
40 тыс. и увеличивается) обеспечива-
ется за счёт таких же источников, ка-
кие были в школах, и вряд ли отлича-
ется по качеству.

Дополнительным предметом такой 
дискуссии могла бы стать выработка 
современных качественных стандар-
тов школьного освещения, в том числе 
внедрение в школах самых передовых 
технологий, таких, как светильники 
с изменяемой цветовой температурой.
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еся освещения в российских школах, 
которые были получены в ходе изуче-
ния вопроса.

В ходе реализации демонстраци-
онных проектов по модернизации ос-
вещения в школах в рамках проек-
та Минэнерго России/ПРООН/ГЭФ 
«Трансформация рынка для продвиже-
ния энергоэффективного освещения» 
в 2014–2016 гг. было модернизировано 
освещение в 15 школах в трёх регио-
нах европейской части России.

По итогам модернизации освещения 
в этих школах был выполнен не толь-
ко контроль соответствия качества ос-
вещения по итогам модернизации, но 
и «входной» контроль освещения. То 
есть перед демонтажом существую-
щих систем освещения была прове-
дена оценка качества существующего 
освещения во всех классах на поверх-
ностях парт (во всех школах в качестве 
источников использовались светиль-
ники с линейными люминесцентны-
ми лампами Т8).

Качество оценивалось по двум пара-
метрам – уровню освещённости (лк) и 
коэффициенту пульсации (%).

Для измерений использовался люкс-
метр-яркомер-пульсометр «Эколайт», 
00720–15, ФГ‑01 № 01971–15.

В стандартном учебном классе уро-
вень освещённости и коэффициент 
пульсации измерялись 9 раз (на 3 пар-
тах на каждом ряду), в дальнейшем ис-
пользовался наименьший из получен-
ных показателей (в целом полученные 
показатели были довольно близкими, 
особенно по показателю коэффициент 
пульсации).

Как видно из рис. 1, во всех клас-
сах было выявлено несоответствие 
по коэффициенту пульсации и в боль-
шинстве – ​по уровню освещённости 
(сравнение проводилось по отноше-
нию к минимальному уровню осве-
щённости 300 лк).

Можно предположить, что основ-
ной причиной такого состояния явля-
ется недопустимо низкая культура экс-
плуатации систем освещения. В боль-
шинстве школ исполнителем работ 
было отмечен крайне низкий уровень 
содержания внутренних электросетей. 
Зачастую не отвечавший самым ми-
нимальным требованиям их безопас-
ной эксплуатации (ПУЭ) и тем более 
не учитывающий требования, необхо-
димые для обеспечения нормативного 
качества освещения.

Ни в одной школе не было договора 
на утилизацию люминесцентных ламп, 

что позволяет с высокой степенью уве-
ренности предполагать, что такие лам-
пы утилизировались вместе с обычны-
ми коммунальными отходами.

После получения таких результа-
тов в первом регионе, для участия во 
входном контроле во втором регионе 
в рабочем порядке были приглаше-
ны представители территориального 
управления Роспотребнадзора (кото-
рые должны обеспечивать контроль за 
соответствием параметров освещения 
в школах санитарно-гигиеническим 
требованиям). Однако это приглаше-
ние было проигнорировано.

В связи с этим при планировании 
модернизации школ в третьем регио-
не Минэнерго России было официаль-
но направлено приглашение принять 
участие в проверке качества освеще-
ния как территориальному управле-
нию, так и центральному аппарату Ро-
спотребнадзора.

Сведения о результатах «входного» 
контроля также неоднократно направ-
лялись в Роспотребнадзор, однако ка-
ких-либо ответов получено не было.

Без внимания остались и предло-
жения Минэнерго России провести за 
счёт проекта исследование обоснован-
ности сохранения действующих огра-
ничений на использование светодиод-
ного освещения, обеспечить террито-
риальные органы Роспотребнадзора 
приборами, позволяющими обеспе-
чить объективный контроль за каче-
ством освещения в школах.

По экспертным данным ограниче-
ний на использование светодиодного 
освещения в школьных и дошкольных 
учреждениях нет ни в одной из стран 
ОЭСР. Проведённое в 2017 году по за-
казу Европейской комиссии изучение 
воздействия света от светодиодных 
источников света также не выявило 
какого-либо негативного воздействия 
на здоровье.

В связи с изложенным представля-
ется целесообразным провести про-
верку того, как на самом деле прово-
дится оценка готовности школ к нача-
лу учебного года в части контроля за 
соблюдением санитарных требований 
к освещению, какое действительно ка-
чество освещения в российских шко-
лах, и при принятии решения о даль-
нейших мерах государственной по-
литики исходить из фактического 
состояния, а не идеального, предусмо-
тренного нормативными документа-
ми. Потому что, как показывает пра-
ктика, его достижение в ближайшее 
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вили в 2009 году известные британ-
ские дизайнеры из лондонской студии 
GuteCircute (2004) – ​Франческа Розел-
ла (Francesca Rosella) и Райан Генз 
(Ryan Genz). В качестве футуристи-
ческой разработки ими было создано 
знаменитое «Галактическое платье» – ​
Galaxy Dress (Рис. 1).

Идея английских дизайнеров со-
стояла в размещении на поверхно-
сти шёлкового платья 24 тысяч свето-
диодов. Каждый гибкий светящийся 
элемент был вручную нашит на текс-
тильную основу. По сути, платье было 
превращено в «костюм-дисплей». Для 
равномерного рассеивания света ди-
зайнеры использовали четыре слоя 
ткани, состоявшей из шифона и орган-
зы. Значительное количество источни-
ков света потребовало большого числа 
специальных компактных батарей от 
iPod, размещенных под кринолином.

Другой технологической ветвью 
светового дизайна является произ-
водство материалов на основе оптово-
локна. В 2008 году во Франции близ 
Парижа была создана ещё одна ком-
пания-лидер в области разработки све-
тящихся материалов и тканей. Со дня 
основания она получила наименова-
ние LumiGram. Спектр выпускаемой 
компанией продукции весьма широк: 
сюда входит одежда, домашний текс-
тиль, декоративные ткани для офор-
мления интерьера и т.д. Предметом 
гордости французской компании яв-
ляется ткань, выпускаемая по ориги-
нальной технологии Luminous fabric 
(«светящаяся ткань»). При дневном 
освещении Luminous fabric принима-
ет стандартный облик. В момент, когда 
освещение уменьшается, полноценно 
проявляются декоративные свойства 

Аннотация

Инновационный текстиль – ​это но-
вый и необычный вид продукции, со-
четающий в себя информационные 
технологии и широкие художествен-
ные возможности. В статье рассма-
триваются три вида инновационного 
текстиля, выделенные по принципу 
функционального назначения: мате-
риалы, излучающие свет (электролю-
минесценция, светодиоды, в том числе 
и органические, волоконная оптика), 

материалы, формирующие изображе-
ние (ЖК-экраны, OLED, LCD) и ма-
териалы с эффектом люминесценции.

Ключевые слова: электронный 
текстиль, свет, светодиоды, OLED, 
инновационный текстиль, люминес-
ценция, электролюминесценция.

Новый вид тканей, получивший на-
звание «электронный текстиль», явля-
ется материалом, проводящим и од-
новременно потребляющим электри-
ческую энергию. Он объединил в себе 
три ранее самостоятельные области: 
текстиль, электротехнику и электрони-
ку. Текстильный материал является ос-
новой, на которую монтируются раз-
нообразные электронные устройства.

Материалы, излучающие 
свет (электролюминесценция, 
светодиоды, в том числе 
и органические, волоконная 
оптика)

В разработке и использовании све-
тоизлучающих материалов есть свои 
приоритеты и свои лидеры. Одна из 
наиболее распространённых интег-
ральных технологий – ​ использова-
ние светодиодов. Попытки примене-
ния данной технологии в производст-
ве «умного» текстиля осуществлялись 
с начала XXI века. Наиболее яркую 
работу в подобном формате осущест-

Светодизайн и текстиль

Ю.В. НАЗАРОВ, В.В. ПОПОВА
АНО ВО «Национальный институт дизайна» 
E-mail: nounid@mail.ru

Рис. 1. Платье Galaxy Dress

Рис. 2. Текстиль компании LumiGram
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домашнего текстиля и аксессуаров. За 
счёт соединения с микропроцессора-
ми поверхность ткани становится ди-
намичной, меняет интенсивность изо-
бражения и насыщенность цвета.

Разработчики компании Philips 
Design в 2007 году под руководст-
вом Клайва ван Хеердена (Clive van 
Heerden)  – ​ руководителя проекта 
«Skin» и старшего директора по ин-
новациям Philips Design в Эйндхове-
не – ​разработали концептуальный про-
ект «эмоционального» платья (Рис. 4).

Материал, из которого был изготов-
лен опытный образец, представляет 
собой двухслойную ткань. Внутрен-
ний слой изделия насыщен специаль-
ными контроллерами, отслеживающи-
ми эмоциональное состояние пользо-
вателя. На поверхность второго слоя 
с помощью гибких СД дисплеев выво-
дится светящееся динамичное изобра-
жение. Характер проекции изменяет-
ся вслед за колебаниями настроения 
обладателя платья.

Для придания концертному наряду 
не только репрезентативных, но и ин-
формационных свойств, британская 
фирма «Cute Circuit», специализиру-
ющаяся на создании футуристической 
электронной одежды, разработала 
в 2012 году для североамериканской 

этой необычной ткани. Данный эф-
фект основан на сочетании стандарт-
ных нитей и оптоволокна. Световые 
эффекты осуществляются с помощью 
светодиодов, работающих от миниа-
тюрных контроллеров и чипов. Регу-
лирующая система включает и выклю-
чает режим свечения, а также меняет 
его интенсивность и цвет. Электро-
энергию ткань получает благодаря 
сменным компактным батареям U‑3–
5B, их мощности хватает как минимум 
на 12 часов непрерывной работы. Про-
изводители гарантируют потребите-
лям непрерывную продолжительность 
эксплуатации СД в течение 50,0 тыс. 
часов. Технология Luminous fabric по-
зволяет ткани равномерно и мягко све-
титься в темноте, что делает матери-
ал привлекательным для дизайнеров 
одежды и разработчиков интерьеров 
(Рис. 2).

Изделия можно целиком кроить из 
светящейся ткани, или монтировать 
световолокно в виде фрагментов, при 
этом композитный материал легко сти-
рается и чистится, что немаловажно 
при его интенсивной эксплуатации.

Создатель одежды и профессор ди-
зайна в Университете Провинции Кве-
бек (UQAM, Монреаль, Канада) Инг 
Гао (Ying Gao) создала два уникаль-
ных платья, вращающихся вокруг фи-
гуры и начинающих светиться, когда 
кто-либо смотрит на них. Разработ-
чики использовали сенсорную систе-
му отслеживания обнаружения чело-
веческих глаз, одновременно контр-
олирующую уровень освещённости 
платья. Сложный крой изделий, изго-
товленных из органзы, позволил раз-
местить за верхним слоем ткани ком-
пактные электродвигатели, которые 
при подаче сигнала от сенсоров изме-
няют геометрию платьев. Одно пла-

тье покрыто волокнами фотолюминес-
центной нити, напоминающими ткань 
типа «рюш». С другой стороны изде-
лия находятся светящиеся нити, обра-
зующие базовый слой, разделённый на 
отдельные ленты, сходящиеся в верх-
ней части платья (Рис. 3).

Материалы, формирующие 
изображение (ЖК экраны, 
OLED, LCD, 
электролюминесцентные 
материалы)

Концерн Royal Philips Electronics 
является безусловным лидером по ин-
новационным разработкам в своей об-
ласти. Концерн создал профильную 
компанию Philips Design, непосред-
ственно связанную с созданием ху-
дожественно-конструкторских раз-
работок. В 2009 году специалисты 
Philips Design разработали оригиналь-
ную технологию Lumalive, позволяю-
щую выводить на поверхность ткани 
различные светящиеся изображения. 
Данный эффект достигается за счёт 
гибких светодиодных дисплеев, ин-
тегрированных в структуру тексти-
ля. Материал, созданный по техноло-
гии Lumalive, позволяет использовать 
его для изготовления одежды, мебели, 

Рис. 4. Платье Bubble

Рис. 5. Платье «Твиттер»

Рис. 3. Платье, 
«ловящее взгляды»
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Материалы с эффектом 
люминесценции

Рами Кади (Rami Kadi) – ​современ-
ный кутюрье, увлеченный инноваци-
онными идеями. Своими уникальны-
ми произведениями он перебрасыва-
ет мосты между культурами, помогая 
встречаться Востоку с Западом. Бла-
годаря своим коллекциям Кади отда-
ет дань уважения «ручной работе», 
которую он особенно любит. Очеред-
ной его успех связан с демонстраци-
ей оригинальной коллекции вечерних 
женских платьев «Осень/Зима 2015–
2016» на неделе Haute Couture в Пари-
же. Ткань изделий сверху была покры-
та слоем люминофора, что позволяло 
изумительному рисунку, нанесённому 
на поверхность платья, отчётливо све-
титься в темноте под действием уль-
трафиолетовых ламп (Рис. 6).

Комментируя собственное произ-
ведение, Кади подчеркнул, что в дан-
ной коллекции он пытался перебо-
роть свой детский страх перед тем-
нотой и назойливыми насекомыми. 
В результате автору удалось добиться 
художественного эффекта, сопоста-
вимого с биолюминесценцией свет-
лячков.

Исследования в области люмино-
форных материалов заинтересовали 
и профессоров ведущего японского 
университета из города Киото (Kyoto 
University). Двое учёных Технологиче-
ского института, входящего в учеб-
ный холдинг Университета, – ​Тетсуя 
Иизука и Тосика Тамура – ​селекцио-
нировали необычный класс личинок 
шелкопрядов, генерирующих особую 
шёлковую нить, светящуюся по типу 
люминофора в темноте (Рис. 7).

Оттенки свечения разнообразны: 
оранжевый, зеленый, голубой, фио-
летовый и белый. Подобный эффект 
был получен благодаря модификации 
особей тутового шелкопряда, которым 
имплантировали специальные гены, 
выделяющие флуоресцентные компо-
ненты. По прогнозам, такая шёлковая 
ткань будет способна сохранять свои 
люминесцентные свойства до трёх 
лет. Задача учёных на ближайший пе-
риод состоит в придании шёлковому 
полотну насыщенного оттенка при 
дневном свете и в повышении тепло-
стойкости натуральной ткани после 
специальной обработки. Данная ин-
новация имеет тенденцию к расши-
рению сферы её практического ис-
пользования.

певицы Николь Шерзингер уникаль-
ное платье под брендом «Твиттер» 
(Рис. 5).

Вновь, как и  в  «Galaxy Dress», 
в ткань сценического костюма, со-
стоящую из французского шифона, 
дизайнеры вмонтировали множество 
светодиодов, соединив световые при-
боры с кристаллами «Swarovski». На 
поверхность платья с помощью тех-
нологии Bluetooth выводились привет-
ствия от Николь, адресованные почи-
тателям её творчества в любой части 

Света. Затем ткань вновь превраща-
лась в медиа-экран, создавая дополни-
тельный зрелищный эффект во время 
шоу певицы.

Помимо лондонской студии «Cute 
Circuit» и знаменитой Philips Design 
в мире действует ещё несколько про-
грессивных творческих коллективов, 
занимающихся цифровым дизайном. 
Среди них британцы Нэнси Тилбери 
(Nancy Tilbury) – ​дизайнер, основатель 
Studio XO, и Бенджамин Мэйлс (Ben 
Males) – ​программист.

Рис. 6. Фрагмент 
коллекции дизайнера 

Рами Кади

Рис. 7. Платья из 
светящегося шелка

Рис. 8. Светящаяся 
демисезонная куртка
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Итальянский бренд Stone Island, яв-
ляющийся одним из лидеров на рын-
ке в области инновационных техноло-
гий, занялся выпуском курток, кото-
рые светятся в темноте (Рис. 8).

Впервые изделия были выпущены 
в 2013 году и продолжают изготавли-
ваться и по сей день. Для их изготов-
ления используются мембранные тка-
ни, накапливающие световую энергию 
в дневное время суток и светящиеся 
в темноте. Технологи проламиниро-
вали материал изнутри и соединили 
его с нейлоновой сеткой.

Специальная технология под брен-
дом «Teflon» позволяет особым спо-
собом обработать хлопковую осно-
ву ткани. После этого она становится 
воздухонепроницаемой, водоотталки-
вающей и отличается высокой устой-
чивостью к механическим нагрузкам. 
Благодаря лёгкой основе изделия име-
ют небольшой вес и практически не-
сминаемы.

Технологические инновации, свя-
занные со светотехникой и электрони-

кой, стали заметным явлением в раз-
витии отрасли проектирования и про-
изводства текстильной продукции 
в конце XX – ​начале XXI века. Уси-
лиями отдельных дизайнеров и ди-
зайнерских фирм актуальные тех-
нические разработки и технологии 
успешно интегрируются с современ-
ной продукцией лёгкой промышлен-
ности и приносят прибыль компани-
ям, производящим привлекательные 
инновационные изделия.
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Компания Philips Lighting сменит 
название на Signify

Компания Philips Lighting объявила 
о смене названия с Philips Lighting на Signify. 
Новое имя подчёркивает новые возможно-
сти освещения. Cвет сегодня стал умным, 
он может объединяться в системы, соби-
рать и передавать данные.

Согласно условиям лицензионного со-
глашения с Royal Philips, компания про-
должит выпускать продукцию под брендом 
Philips – ​ марки, пользующейся доверием 
в светотехническом мире.

На протяжении более сотни лет со дня 
своего основания в  1891  году компания 
Philips Lighting была пионером в создании 
значимых достижений в области освеще-
ния. Сегодня она является лидером в сфе-
ре традиционных и светодиодных решений, 
«умных» систем освещения, и имеет самую 
большую сеть интегрированных световых 
точек в мире.

Смена названия Philips Lighting удовлет-
воряет условиям лицензионного соглаше-
ния с Royal Philips о фирменном наимено-
вании, согласно которому компания должна 
сменить имя, если Royal Philips больше не 
владеет контрольным пакетом акций. В свя-
зи со сменой названия компании, предло-
жение о внесении изменений в устав Philips 
Lighting будет представлено на ежегод-
ном собрании акционеров, которое прой-
дёт 15 мая. Биржевой тикер Philips Lighting 
останется неизменным.

http://www.lighting.philips.ru
16.03.2018

IntiLED представил новое концептуальное пространство  
Light Museum на Light+Building 2018

На 10-й международной выставке 
Light+Building 2018 компания «IntiLED» пред-
ставила новую концепцию стенда  – ​ Light 
Museum, творческое пространство, где ком-
пания рассказала о своём понимании света, 
видении эстетики архитектурного освещения 
и инструментов для её создания. Рассматри-
вая основные требования к архитектурно-ху-
дожественному освещению современных ме-
гаполисов, компания «IntiLED» при разработке 
светильников, в первую очередь, ориентирует-
ся на такие параметры, как качество и количе-
ство света, возможности управления, а также 
функционал. 

Своё отражение все эти факторы нашли 
в компактном светильнике серии EDGE – ​эф-
фективном решении для освещения оконных 
проёмов, ниш, порталов зданий. Специально 
разработанная высокоэффективная оптика 
полностью исключает нежелательные свето-
вые эффекты, формируя необходимый све-
товой луч с минимальными потерями свето-
вого потока и высококачественным смешени-
ем красного, зелёного, синего и белого цветов. 

«Узкий бин» (разброс длины волны 5 нм) и вы-
сокоточная калибровка светодиодов гаранти-
рует максимально возможную повторяемость 
световых эффектов в рамках партии прибо-
ров. Ещё одна новинка, продемонстрирован-
ная в Light Museum, – ​встраиваемый линей-
ный прожектор LINE-ground для интенсивно-
го заливающего освещения фасадов с грунта. 
Изделие доступно в двух длинах, 70 и 100 см, 
со степенью защиты IP67. 

На стенде «IntiLED» представил прожек-
тор средней мощности RAY, универсальный 
для создания различных заливающих свето-
вых эффектов на фасаде и доступный в бе-
лом и RGBW-исполнениях.

Безусловно, одним из трендов современ-
ного освещения остаются медиафасады. По-
сетители выставки смогли оценить различ-
ные варианты решений динамического ос-
вещения от компании «IntiLED» с использо-
ванием серий IntiPOINT, IntiTUBE и  IntiDOT. 
Всё оборудование управляется по прото-
колу DMX‑512 и  может быть интегрирова-
но в  единую систему освещения фасада. 
Помимо серийных исполнений, в пространстве 
Light Museum были представлены кастомизи-
рованные решения, в том числе 7-градусный 
5-ти канальный (RGB+янтарный+белый) про-
жектор серии IntiSTARK, настенный прожектор 
IntiTWIN янтарного цвета свечения и IntiSLIM 
с удлинёнными кронштейнами.

http://intiled.ru
30.03.2018
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вещения были реализованы в шести 
финских городах в разных городских 
условиях. Исследования преследуют 
двоякую цель: изучение потребностей 
пользователей и их восприятия интел-
лектуального освещения и разработка 
и тестирование технических средств, 
необходимых для создания такого ос-
вещения. Собранные вместе, реали-
зуемые в разных городах Финляндии 
пилотные проекты формируют «лабо-
раторию» для разработки и тестиро-
вания инновационных решений. Все 
пилотные проекты связаны с различ-
ными сторонами применения интел-
лектуального освещения. Эти сторо-
ны включают в себя: интерактивное 
освещение и оказание компьютерно-
информационных услуг; безопасность 
дорожного движения в жилых рай-
онах; интеллектуальное освещение 
и услуги для детей и молодёжи; осна-
щённое датчиками присутствия осве-
щение велосипедных дорожек и про-
странства за пределами дорог. Все 
пилотные проекты должны быть реа-
лизованы в 2016–2018 гг. А так как эти 
проекты имеют разные цели и содер-
жание, то проект SenCity предоставля-
ет прекрасную возможность для про-
верки разных методов оценки освеще-
ния в реальных условиях.

1.2. Цели и содержание

В статье описаны три исследова-
ния с указанием их целей и содержа-
ния, а также описанием применения 
интеллектуального освещения и ме-
тодов, использовавшихся при оценке 
восприятия интеллектуального осве-
щения пользователями. Методы оцен-
ки, свои для каждого из пилотных 

Аннотация

 1В статье приведены результаты 
оценки пользователями трёх пилот-
ных проектов освещения, реализован-
ных в Финляндии. Два исследования 
связаны с использованием интеллекту-
ального освещения разных маршрутов, 
причём особое внимание уделяется во-
просам видимости, безопасности дви-
жения транспорта и пешеходов и ощу-
щению безопасности. Третье иссле-
дование связано с более комплексной 
оценкой интеллектуального освеще-
ния применительно к «умным» горо-
дам. Методы оценки, свои для каждо-
го из пилотных проектов, включают 
в себя вопросники, городские инфор-
мационные панели, проводимые на ме-
сте интервью и наблюдения, оценоч-
ное зондирование и системный анализ 
данных. Обсуждается применимость 
использовавшихся методов с учётом 
как возможности их реализации, так 
и полученных результатов.

Ключевые слова: оценка, интел-
лектуальное освещение, метод, вос-
приятие пользователем.

1. Введение

Интеллектуальное или «умное» ос-
вещение в ближайшем будущем охва-
тит все стороны жизни городов. По-
мимо экономии энергии, правильно 
спроектированное интеллектуальное 
освещение способно улучшить мно-
гие составляющие городской среды 
[1]. Однако примеры реализации та-
кого освещения всё ещё встречаются 

1  По материалам доклада на конгрессе Lux Europa‑2017.
Перевод с англ. Е.И. Розовского.

довольно редко, и нам недостаёт зна-
ний о восприятии его пользователями, 
которые можно было бы использовать 
при проектировании осветительных 
установок. Так что целью данного ис-
следования было улучшение понима-
ния всего многообразия восприятия 
интеллектуального освещения поль-
зователями и разработка методов его 
оценки.

1.1. Проект SenCity

Проект SenCity, направленный на 
создание основы для формирования 
городов нового типа, – ​это националь-
ный научно-исследовательский проект, 
в котором участвуют финские города, 
компании и научно-исследовательские 
организации [2]. Целью проекта яв-
ляется использование системы осве-
щения в качестве платформы (в виде 
интернета вещей) для реализации ин-
теллектуального освещения и предо-
ставления ориентированных на поль-
зователя услуг в городских условиях. 
В рамках проекта в городах-участни-
ках компаниями-участниками создают-
ся пилотные осветительные установ-
ки со светодиодами (СД), наилучшим 
образом отвечающие потребностям 
конкретных городов. Участвующие 
в проекте научно-исследовательские 
организации обеспечивают согласо-
ванность пилотных проектов и их ре-
ализации, оценивают восприятие этих 
проектов пользователями и проводят 
технические оценки и тестирование.

В рамках проекта SenCity пилот-
ные установки интеллектуального ос-

Проект SenCity: оценка восприятия интеллектуального освещения 
жителями «умных» городов1
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управление освещением сохранялось, 
но к нему было добавлено основанное 
на регистрации присутствия динами-
ческое управление освещением. Ос-
вещение регулировалось динамиче-
ски, так что участок около автомоби-
ля всегда освещался на максимальном 
уровне 100 %, тогда как освещение тех 
частей дороги, где не было транспор-
та, уменьшалось до 20 %. Ослабле-
ние и усиление освещения осуществ-
лялось плавно в течение 3 с. Хорошо 
освещённый участок около автомоби-
ля охватывал пять уличных светильни-
ков: один, который регистрировал ав-
томобиль при помощи пассивного ИК 
датчика, и по два светильника до и по-
сле него. На третьем этапе (управле-
ние освещением осуществлялось на-
чиная с 06.03.2017, вопросник распро-
странялся в период 19.06–02.07. 2017) 
помимо первых двух способов регули-
рования использовался ещё и третий 
способ, основанный на измерении ин-
тенсивности движения транспорта. 
При этом нижний уровень освещения 
устанавливался в соответствии коли-
чеством транспорта, зарегистрирован-
ного на трассе. При большой интен-
сивности движения, например, в часы 
пик утром и вечером, на тех участках 
дороги, где не было транспорта, уро-
вень освещения уменьшался до 70 %. 
При умеренной интенсивности дви-
жения этот уровень составлял 40 %, 
а ночью, когда интенсивность движе-
ния была минимальной, он уменьшал-
ся до 20 %.

На первом и втором этапах вопрос-
ники были практически одинаковыми. 
Перед тем, как ответить на вопросы, 
респондентов просили проехать по до-
роге в тёмное время суток при вклю-
чённом освещении. Это была маги-
стральная улица без тротуаров, так что 
мы не могли получить ответы от пе-
шеходов и велосипедистов. Для справ-
ки мы спрашивали о том, как респон-
денты использовали эту дорогу, и об 
условиях, имевших на ней место в то 
время, когда они производили оцен-
ку освещения. Другие вопросы были 
связаны с общим впечатлением от ос-
вещения, цветом освещения, уров-
нем освещения поверхности дороги 
и окружающего пространства, равно-
мерностью освещения и блёскостью. 
Кроме того, респондентов спрашива-
ли, насколько хорошо они видели до-
рогу и других людей, движущихся по 
дороге или в её окрестностях. Они 
могли отметить хорошие стороны ос-

проектов, включают в себя вопрос-
ники, проводимые на месте интер-
вью и наблюдения, оценочное зон-
дирование (evaluation probes) и сис-
темный анализ данных. Обсуждается 
применимость выбранных и проверен-
ных методов для каждого из пилотных 
проектов с учётом как их специфики, 
задач и особенностей потребителей, 
так и полученных результатов.

2. Оценка интеллектуального 
освещения городов – ​
предшествующие исследования 
восприятия интеллектуального 
освещения пользователями

До настоящего времени не проводи-
лись сколь-нибудь обширные обследо-
вания реальных городских установок 
интеллектуального освещения, так как 
во всех странах мира подобные свето-
технические решения всё ещё нахо-
дятся на стадии разработки и созда-
ния пилотных проектов. Однако не-
которые исследования в этой области 
были проведены, и здесь можно при-
вести несколько примеров. Исследо-
вания, связанные с адаптивным и ин-
теллектуальным городским освещени-
ем, охватывали вопросы безопасности 
[3, 4], социальные моменты [5–7], зна-
чимость [6, 7], создаваемую атмосфе-
ру и эстетическое восприятие [5, 6], 
участие пользователей [6, 7] и сред-
ства связи [7]. Большая часть упомя-
нутых вопросов имели большое зна-
чение для рекламы и были описаны, 
например, в [8, 9]. Использовавшиеся 
методы оценки включали, например, 
психофизический метод, основанный 
на вопросниках [3] и полупроизволь-
ных интервью и наблюдениях [6].

Наши предшествующие исследова-
ния были связаны с осмыслением всех 
сторон адаптивного и интеллектуаль-
ного освещения и охватывали все вы-
шеупомянутые вопросы [1, 10]. В ходе 
наших натурных исследований, прово-
дившихся в парках и на улицах горо-
дов, мы использовали качественные 
методы, применяемые при проведе-
нии этнографических исследований, 
которые включают в себя оценочный 
метод опроса пешеходов, то есть про-
водимые на месте наблюдения в со-
вокупности с полупроизвольным ин-
тервьюированием прохожих [1, 10]. 
Помимо этого, мы использовали по-
лупроизвольные интервью и опрос-
ники, представленные в электронном 
и печатном виде [11].

3. Оценка восприятия пилотных 
проектов SenCity

Здесь будут рассмотрены три пи-
лотных проекта, два из которых свя-
заны с интеллектуальным освещением 
различных зон движения, причём осо-
бое внимание будет уделено вопросам 
видимости, безопасности движения 
и чувству безопасности. Третий про-
ект обеспечивает более комплексное 
представление об интеллектуальном 
освещении «умных» городов, отвечая 
на вопрос, чем освещение может по-
мочь людям в осуществлении разных 
видов деятельности и какие компью-
терно-информационные услуги осве-
тительные установки могут оказывать 
потребителям. Проект SenCity ещё не 
завершён, как не завершены и связан-
ные с его проведением оценки. Так 
что приведённые здесь описания и об-
суждения методов в какой-то степени 
носят предположительный характер.

3.1. Проект 1: 
Интеллектуальное дорожное 
освещение жилого района 
г. Сало

В рамках этого пилотного проекта 
интеллектуального освещения жилого 
района г. Сало исследовалось дорож-
ное освещение, адаптирующееся как 
к наличию на дороге автотранспорта, 
так и к интенсивности движения на 
дороге. Восприятие этого освещения 
пользователями оценивалось при по-
мощи вопросников, распространён-
ных как среди жителей примерно 1000 
домов, которые использовали рассма-
триваемую дорогу в своей повседнев-
ной жизни, так и среди других заинте-
ресованных жителямей города. Оцен-
ка производилась в три этапа, которые 
были связаны с различными стадиями 
реализации осветительной установ-
ки, гласностью проекта и с тем, какое 
количество информации о нём было 
опубликовано.

На первом этапе (12.01–05.02.2017) 
управление новым освещением осу-
ществлялось традиционным образом 
(управление, исходя из уровня есте-
ственного освещения): в светлое вре-
мя суток освещение выключалось, 
а в тёмное время суток оно включа-
лось на 100 %. Датчик регистриро-
вал пороговый уровень освещённо-
сти и автоматически включал и вы-
ключал освещение. На втором этапе 
(06.02–26.02.2017) это традиционное 
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будет уменьшаться до уровня 20 % 
на тех участках маршрута, на кото-
рых нет движения, и увеличиваться 
до 100 % в окрестности пользовате-
ля. Ослабление и усиление освеще-
ния осуществляется плавно в течение 
3 с. Отзывы об освещении будут соби-
раться на месте при помощи вопрос-
ника и коротких систематизирован-
ных интервью. Кроме того, вопросник 
будет распространён в расположен-
ных вдоль маршрута жилых домах, 
из которых виден этот маршрут, с тем 
чтобы выяснить, как использующее 
датчики присутствия освещение вос-
принимается из жилых помещений. 
Например, могут ли динамические из-
менения освещения причинять беспо-
койство жильцам?

Для проверки своей методики мы 
провели предварительную оценку на 
протяжении двух ночей в начале апре-
ля 2017 г. Для участия в эксперименте 
мы пригласили учащихся учебных за-
ведений, расположенных неподалёку 
от экспериментального участки. Все-
го у нас было 10 участников, двое из 
которых учились в начальной и сред-
ней школах и пришли вместе с роди-
телями. Опрос был организован таким 
образом, чтобы у нас было три чело-
века с вопросниками, которые стояли 
в точке, расположенной в середине 
маршрута. Вначале мы провели корот-
кое вводное собеседование с каждым 
из участников, в ходе которого соби-
рали справочную информацию. За-
тем каждого из участников просили 
пройти до конца маршрута и обрат-
но, после чего проводились первое ин-
тервью и первое заполнение вопрос-
ника. Затем участник доходил до вто-
рого конца маршрута и возвращался 
для второй части интервью и повтор-
ного заполнения вопросника. Каж-
дый из участников шёл и опрашивал-
ся сам по себе. Управление освещени-
ем было организовано таким образом, 
чтобы на первом участке маршрута 
освещённый участок перед пешеходом 
был длиннее, чем на втором участ-
ке, и, соответственно, первый вари-
ант управления освещением должен 
был быть незаметным, а второй – ​за-
метным. Оценки освещения выполня-
лись в период с 9 до 10 часов вечера, 
когда на маршруте было немного дру-
гих пользователей, и уже было доста-
точно темно.

Вопросы касались общего впечат-
ления от освещения, уровня освеще-
ния, возможного ощущения блёско-

вещения и наличие беспокоящих их 
моментов, связанных с освещением. 
Ещё их спрашивали, заметили ли они 
какие-то изменения освещения в раз-
ное время суток или при движении по 
дороге. Людей, отвечавших на второй 
вопросник, спрашивали, заметили ли 
они какие-либо изменения, произо-
шедшие после ответов на первый во-
просник. Большинство вопросов были 
основаны на шкале от 0 до 5 с возмож-
ностью давать любые относящиеся 
к делу комментарии.

На двух первых этапах респонден-
там не предоставляли никакой инфор-
мации о новом освещении, за исклю-
чением того, что оно осуществлялось 
при помощи СД и что управление ос-
вещением было реализовано зимой 
и весной. На этих этапах мы хотели 
получить данные, не подвергшиеся 
влиянию какой бы то ни было полу-
ченной ранее информации. На треть-
ем этапе подход был совсем другим: 
респондентам была предоставлена 
подробная информация о всех трёх 
использовавшихся способах управ-
ления освещением. На этом этапе нас 
интересовало отношение респонден-
тов к освещению вообще и к интел-
лектуальному освещению и трём ис-
следовавшимся способам управления 
освещением в частности. Нас также 
интересовало влияние предоставлен-
ной информации на впечатление поль-
зователей, их отношение и оценки. На 
этом этапе респондентов не просили 
прийти и посмотреть на освещение 
на месте. Так как на высоких широ-
тах в летнее время светлый период 
длится очень долго, то при проведе-
нии третьего опроса всё наружное ос-
вещение было полностью выключено, 
за исключением нескольких часов глу-
бокой ночью.

Для предоставления информации 
мы разработали экспериментальный 
вариант городской информационной 
панели (Urban dashboard) – ​ город-
ской монитор для г. Сало (City Monitor 
for Salo) [12]. На веб-странице па-
нели были представлены динамиче-
ская визуализация освещения, мас-
штабируемые графики, отражающие 
средние уровни освещения и потре-
бления энергии, и текстовое описа-
ние всех разновидностей управления 
освещением (http://sencity.cloudapp.
net:8888/). Визуализация адаптивно-
го освещения была выполнена в виде 
динамической карты освещения, на-
несённой на аэрофотографию жило-

го района с динамически изменяю-
щейся картиной распределения осве-
щения вдоль дорог. Интерфейс был 
интерактивным, так что пользователи 
могли сами выбирать разные способы 
управления освещением и выделять 
различные временные интервалы вы-
бранного ими дня. Данные пассивно-
го ИК датчика, полученные в один из 
дней (08.02.2017), использовались для 
моделирования освещения примени-
тельно ко всем трём методам управле-
ния, что позволяло сравнивать энерго-
потребление [12]. Третий вопросник, 
как в электронном, так и в печатном 
виде, содержал ту же информацию, но 
в виде картинок или текста, без инте-
рактивного или динамического моде-
лирования.

3.2. Проект 2: Использующее 
датчики присутствия освещение 
маршрута движения пешеходов 
и велосипедистов в г. Хельсинки

Второй проект связан с оценкой ис-
пользующего датчики присутствия ос-
вещения маршрута движения пешехо-
дов и велосипедистов в жилом райо-
не Siltasaari г. Хельсинки. Цель этого 
ещё не завершённого пилотного про-
екта состоит в том, чтобы определить, 
какой тип управления освещением 
подходит для использующего датчи-
ки присутствия освещения маршру-
тов движения пешеходов и велоси-
педистов. При этом ставилась задача 
проектирования и испытаний опти-
мального освещения, которое обес-
печивало бы сбережение большого 
количества энергии без ущерба для 
безопасности движения и ощущения 
безопасности пользователей в тёмное 
время суток. Испытываемая пилотная 
интеллектуальная система обладает 
способностью определять направле-
ние движения пользователей маршру-
том. И управление освещением может 
быть организовано таким образом, 
чтобы использовать эту информацию, 
с тем чтобы пространство перед пеше-
ходом или велосипедистом освеща-
лось сильнее, чем за ним.

При проведении оценок предпола-
гается исследовать и сравнить два ва-
рианта управления освещением с ис-
пользованием датчиков присутствия. 
Один будет заметен для пользовате-
лей, а другой – ​нет, что достигается 
посредством изменения расстояния 
перед пользователем, на котором бу-
дет включено освещение. Освещение 
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опросов и наблюдений, для этого по-
дойдёт метод оценочного зондиро-
вания (evaluation probes method) [14], 
который был разработан нами ранее. 
Он создан по аналогии с методами 
культурного зондирования (cultural 
probes methodology), которые уже ис-
пользовались применительно к ори-
ентированному на потребителя осве-
щению [13].

4. Обсуждение методов оценки

Сведения о процессе оценки ре-
ализованных пилотных проектов 
просуммированы в таблице, в кото-
рой приведены объекты исследова-
ний и оцениваемые параметры, ме-
тоды оценки, положительные момен-
ты, а также выявленные проблемы 
и предполагаемые пути их решения.

Оценки проектов, как предвари-
тельные, так и окончательные, оказа-
лись успешными во многих отноше-
ниях и обеспечили нас интересными 
данными. Кроме того, выявленные 
проблемы помогли нам усовершен-
ствовать методику оценки. В случае 
проекта 1, затрагивающего жите-
лей микрорайона, тесно связанных 
с зоной проведения исследований, 
мы смогли получить прекрасную вы-
борку ответов заинтересованных ре-
спондентов. В случае проекта 3 у нас 
есть группа людей, которые были во-
влечены в процесс создания ориенти-
рованной на потребителя осветитель-
ной установки. А в случае проекта 2 
можно ожидать проблем с привле-
чением достаточного для формиро-
вания хорошей выборки количества 
участников, особенно если мы хотим 
опрашивать как пешеходов, так и ве-
лосипедистов. При этом будет при-
менён подход, предусматривающий 
участие расположенных поблизости 
школ и местного центра обслужива-
ния престарелых.

Проведение исследований в реаль-
ных условиях сопряжено с трудностя-
ми по причине сложности внешних 
условий и многообразия получаемых 
впечатлений, что затрудняет кон-
троль условий проведения исследо-
ваний и рассматриваемых ситуаций. 
Наш опыт говорит о том, что в этом 
случае хорошо подходят устойчивые 
к колебаниям входных параметров 
качественные методы исследований. 
Так в случае проекта 3 планируется 
применить совокупность качествен-
ных методов. Оценочное зондиро-

сти, видимости поверхности дороги, 
заметности других людей и видимо-
сти окружающего пространства. Было 
ещё два вопроса, связанных с безопас-
ностью, один из которых касался бе-
зопасности движения, а другой – ощу-
щения безопасности. Большинство во-
просов были основаны на шкале от 0 
до 5 с возможностью давать любые от-
носящиеся к делу комментарии. Кро-
ме того, участников просили отметить 
хорошие стороны освещения и нали-
чие беспокоящих их моментов, свя-
занных с освещением. И наконец, их 
спрашивали, заметили ли они какие-
либо изменения освещения при дви-
жении по маршруту, и при положи-
тельном ответе их просили описать 
эти изменения и указать, в какой точ-
ке они что-то заметили.

3.3. Проект 3: 
Интеллектуальное освещение 
променада в гавани г. Лахти 
с дополнительными услугами

В г. Лахти променад в озёрной га-
вани преобразуется в зону активно-
го отдыха жителей с использовани-
ем интеллектуального освещения 
и оказанием компьютерно-инфор-
мационных услуг. Пешеходный мар-
шрут длиной 1,5 км простирается от 
Музыкального зала им. Сибелиуса 
в главной гавани до спортивно-ярма-
рочного центра на другом конце про-
менада. Это зона, включающая в себя 
важную внутреннюю гавань, желез-
нодорожную ветку и промышленные 
объекты, имеет интересную историю.

Новое интеллектуальное освеще-
ние этой зоны было создано в резуль-
тате проведения ориентированных на 
пользователей проектно-конструк-
торских работ с участием представи-
телей городской администрации, биз-
неса, научно-исследовательских ор-
ганизаций и заинтересованных лиц. 
Описание работ и участников можно 
найти в [13]. Эта работа до сих пор 
продолжается, так как строительст-
во этой зоны и её освещение ещё не 
завершены. В окончательном проек-
те используется интеллектуальное 
освещение, которое помимо энерго-
эффективности и безопасности при 
хорошей видимости оказывает сти-
мулирующее и привлекающее воздей-
ствие и служит для реализации худо-
жественно оформленных информаци-
онных задач. Эта зона разделена на 
четыре подучастка, каждый со своим 

подходом к освещению и оказанию 
услуг: активный пешеходный уча-
сток на берегу гавани, исторический 
пешеходный участок вдоль желез-
нодорожного полотна между двумя 
озёрами, опасный участок пересече-
ния с оживлённой дорогой и «задвор-
ки» с небольшими промышленными 
предприятиями в окрестности спор-
тивно-ярмарочного центра. Конечное 
решение сочетает в себе равномерно 
распределённое освещение белыми 
СД, которое ослабляется при отсутст-
вии движения на маршруте, с создаю-
щей определённую атмосферу игрой 
динамически управляемых световых 
точек на поверхности променада, ко-
торые могут иметь разные цвета, на-
пример, для передачи сообщений или 
создания сезонного настроения.

Осветительная установка будет со-
четать в себе интеллектуальное СД 
освещение маршрута с пассивными 
ИК датчиками и создающими разные 
эффекты RGBW светильниками на-
правленного света с цифровым управ-
лением светом. Кроме того, в привле-
кательные деревянные осветительные 
опоры будут вмонтированы базовые 
станции для бесплатного подключе-
ния к WiFi, веб-камеры, громкогово-
рители и места для установки допол-
нительных датчиков. В результате 
этот комплекс будет основой для ока-
зания интеллектуальных городских 
услуг. Первая стадия проекта долж-
на быть завершена осенью 2017 г., 
а проект в целом – ​в течение 2018 г. 
Наше участие в проекте продолжится 
осенью 2017 г. и будет состоять в со-
ставлении вопросника касательно по-
требностей и предложений в части 
использования установки интеллекту-
ального освещения для оказания ком-
пьютерно-информационных услуг.

Улучшение знания истории было 
оценено пользователями в ноябре 
2016 г., после того, как идея о предо-
ставлении информации об истории 
зоны посредством оказания компью-
терно-информационных услуг пере-
шла в стадию реализации. Оценка 
осуществлялась при помощи прово-
димых на месте полупроизвольных 
интервью и наблюдений. После того, 
как осветительная установка будет 
реализована и начнёт использоваться 
для оказания услуг, например, для ре-
ализации игры света и в информаци-
онных целях, будет проведена допол-
нительная оценка мнения пользовате-
лей. Кроме осуществляемых на месте 
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нии. Это обстоятельство заставило 
нас внести изменения в отчёт о про-
ведении исследований.

Использование как печатных, так 
и электронных вопросников оказа-
лось удачным решением, так как это 
позволило лицам разного возраста 
и с разными техническими возмож-
ностями принять участие в проведе-
нии исследований. В случае проек-
та 1, предоставление информации об 
интеллектуальном освещении было 
высоко оценено многими респонден-

вание [14] позволяет участникам ос-
воиться на месте и провести оценки 
в удобное для них время при отсутст-
вии исследователей. С другой сторо-
ны, осуществляемые на месте интер-
вью и наблюдения [1, 10], являющиеся 
более интерактивным способом по-
лучения информации, способны вы-
явить и другие моменты, связанные 
с оценкой освещения. Тем не менее, 
в случаях проектов 1 и 2, мы предпо-
лагаем получить для последующего 
анализа некоторые количественные 

данные и достаточно большую вы-
борку. В этом случае свободные ком-
ментарии оказались хорошим под-
спорьем для проводимых при помощи 
шкалы оценок и были очень полезны 
при интерпретации полученных ре-
зультатов, так как численные данные 
сами по себе могут быть истолкованы 
превратно. Так было в случае проек-
та 2, когда полученные комментарии 
позволили понять, что различия двух 
частей маршрута повлияли на отве-
ты сильнее, чем различия в освеще-

Таблица

Анализ проведённых исследований

Проект Объекты и оцени-
ваемые параметры Методы Положительные 

моменты Проблемы Пути решения

1

Дороги:
–  Зрительное 
впечатление.
–  Качество 
освещения.
–  Видимость.
–  Восприятие пове-
дения освещения.
–  Безопасность до-
рожного движения.
–  Отношение 
и оценки.
–  Одобрение.

–  Электрон-
ные и печатные 
вопросники.
–  Шкалы оцен-
ки и открытые 
вопросы.
–  Вождение и вос-
приятие реальных 
дорог с двумя типа-
ми освещения.
–  Городская ин-
формационная па-
нель для обмена 
информацией.

–  Хорошая 
выборка:
Этап 1: 130 чел.
Этап 2: 106 чел.
Этап 3: 52 чел.
–  Заинтересован-
ные участники.
–  Обмен инфор-
мацией был поло-
жительно оценен 
участниками.
–  Сочетание 
шкал оценки 
и комментариев.
–  Электрон-
ные и печатные 
вопросники.

Сопоставимость 
результатов:
–  погодные условия;
–  интенсивность движения 
транспорта.
Техническая несовме-
стимость с городской 
приборной панелью 
и моделированием.

–  Погодные условия 
легче контролиро-
вать осенью.
–  Привязка времени 
наблюдения к перио-
ду низкой интенсив-
ности движения.
–  Разработка панели 
на основе получен-
ных данных.

2

Освещение на мар-
шруте движения:
–  Зрительное 
впечатление.
–  Качество 
освещения.
–  Видимость.
–  Безопасность дви-
жения людей.
–  Ощущение 
безопасности.
–  Беспокойство.

–  Опрос, осуществ-
ляемый на ме-
сте при помощи 
вопросника.
–  Сравнение двух 
типов освещения на 
различных участках 
маршрута.
–  Вопросники, 
распространённые 
в близлежащих жи-
лых домах.

–  Сочетание 
шкал оценки 
и комментариев.
–  Заинтересован-
ные участники.
–  Хороший выбор 
времени, приходя-
щегося на поздний 
вечер.

–  Привлечение достаточно-
го для получения хорошей 
выборки количества участ-
ников (в исследованиях 
участвовали 10 чел.).
–  Влияние различий 
в контексте на результаты 
эксперимента.
–  Влияние реальных усло-
вий (ветра и растительно-
сти) на восприятие техни-
ческих средств.
–  Восприятие поведения 
освещения.

–  Сотрудничество 
с местными школами 
и центрами обслужи-
вания престарелых, 
разные возрастные 
группы (учителя, 
учащиеся, родители, 
престарелые).
–  Один и тот же 
контрольный мар-
шрут для всех типов 
освещения.

3

Променад в гавани:
–  Взаимодействие 
и участие.
–  Связь 
и информация.
–  Социальный 
опыт.
–  Атмосфера.
–  Безопасность 
движения.
–  Ощущение 
безопасности.

–  Интервью в про-
извольной форме 
и наблюдение на 
месте, оценка нако-
пленного опыта.
–  Оценочное 
зондирование.
–  Системный ана-
лиз данных.
–  Вопросник для 
потребителей услуг.

Характер участия 
и оценка улучшения 
знания истории:
–  Заинтересован-
ные участники.
–  Контекстуальные 
знания и идеи.

–  Неоднозначные условия 
окружающей среды и име-
ющийся опыт.
–  Технические проблемы 
опытной установки.

–  Использование 
городских инфор-
мационных панелей 
для обмена инфор-
мацией и проведения 
оценок.
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13. Pihlajaniemi, H., Huuskonen, S., Lê 
Anh, H., Juntunen, E. Smart Lighting for 
Urban Experiences – ​ Engaging Users for 
Better Services // Proc. of PLDC6th Pro-
fessional Lighting Design Conventionю – ​
2017. – ​В печати.

14. Luusua, A., Ylipulli, J., Jurmu, M., Pih-
lajaniemi, H., Markkanen, P., Ojala, T. Eval-
uation probes // Proc. of the SIGCHI Con-
ference on Human Factors in Computing 
Systems. 2015, New York, NY, USA, ACM 
Press.

15. Gaver, W., Dunne, T., Pacenti, E. Cul-
tural probes // Interactions.– 1999. – ​Vol. 6, 
No. 1. – ​P. 21–29.

тами, и они положительно откликну-
лись на возможность участия в про-
цессе освещения их родного города. 
Однако несмотря на положительную 
оценку предоставления информации, 
было сделано несколько критических 
замечаний относительно некоторых 
особенностей информационных пане-
лей, а в ряде отзывов отмечалось, что 
эта информация оказалась бесполез-
ной. В дальнейшем необходимо будет 
решить как проблему технических ба-
рьеров, так и вопросы применимости 
информационных панелей. Тем не ме-
нее, подобный двунаправленный про-
цесс получения знаний очень важен 
для проектно-конструкторских работ, 
выполняемых при активном участии 
общественности, и является хорошим 
способом вовлечения людей в прове-
дение исследований и развитии рай-
онов их проживания.

Проект SenCity финансируют Фин-
ское агентство по финансированию 
инновационных проектов (TEKES), 
города-участники (Хельсинки, 
Лахти, Оулу, Раахе, Сало и Тампе-
ре), компании (C2 Smartlight, Elisa, 
GreenLED, Misal, Nokia и Valopaa) 
и научно-исследовательские орга-
низации (Университет Оулу и Фин-
ский технический исследователь-
ский центр VTT). Авторы благодарят 
С. Коуренен (S. Kourunen), Т. Йостер-
лунд (T. Österlund), Т. Пуринкорва 
(T. Pukinkorva) и Ле Анх Хай (Lê Anh 
Huy) из Университета Оулу, Е.-М. Са-
ряноя (E.-M. Sarjanoja), Р. Ваараниеми 
(R. Vääräniemi), Дж. Ескели (J. Eskeli), 
М. Хаккарайнен (M. Hakkarainen) 
и П. Суорса (P. Suorsa) из VTT и С. Ху-
усконен (S. Huuskonen) из Универси-
тета Аалто за их вклад в реализацию 
пилотных исследовательских про-
ектов.
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товая температура – ​от тёпло-белого 
до холодно-белого света, создаваемо-
го полихроматическими источниками 
света: люминесцентными лампами, 
галогенными лампами накаливания 
или светодиодами. Частичное освеще-
ние сетчатки осуществлялось благода-
ря использованию световых коробов, 
установленных в заданном месте поля 
зрения, или применению модифициро-
ванных щитков для глаз при наблюде-
нии равномерно освещённого полуку-
пола. Все исследования проводились 
в ночное время, иногда в период меж-
ду 22:00 и 3:30. Условия освещения 
сохранялись на протяжении 60–240 
мин, а для изучения влияния размеров 
и/или положения источника света ис-
пользовалось подавление выработки 
мелатонина. Количество испытуемых 
изменялось от 6 до 32, причём возраст 
испытуемых также был разным.

Полученные результаты говорят 
о том, что большие источники света 
эффективнее маленьких [4]. Биноку-
лярное воздействие света приводит 
к большему подавлению выработки 
мелатонина, чем монокулярное [5, 6]. 
Кроме того, результаты исследований 
показывают, что для людей освещение 
медиальной (приносовой) части сет-
чатки (nasal exposure) более эффектив-
но, чем освещение латеральной (при-
височной) части сетчатки (temporal 
exposure) [7, 8]. Похоже, что освеще-
ние нижней части сетчатки (inferior 
exposure) оказывает большее воздей-
ствие, чем освещение её верхней ча-
сти (superior exposure) [9–11]. Эти ре-
зультаты были частично подтвержде-
ны в [12]. Освещение верхней части 
сетчатки тёпло-белым светом (800 лк, 
2666 К) привело к уменьшению и за-
держке подавления выработки мела-
тонина по сравнению с освещением 
нижней части сетчатки при том же 
уровне освещённости глаза. Однако 
при использовании холодно-белого 
света (6060 К) такие же уровни осве-
щённости приводили к сравнимому 
не связанному с формированием изо-
бражения воздействию света при ос-
вещении как нижней, так и верхней 
частей сетчатки.

Учитывая вышесказанное, воз-
никают сомнения в том, что уровни 
освещённости или уровни мелано-
пической облучённости (melanopic 
irradiance), используемые в настоя-
щее время при исследованиях в обла-
сти не связанного с формированием 
изображения воздействия света, под-

Аннотация

1Результаты исследований говорят 
о том, что ганглионарные светочувст-
вительные клетки сетчатки (ipRGC) 
распределены по сетчатке неравно-
мерно или имеют разную чувствитель-
ность. Тем не менее, в большинстве 
исследований в области не связанного 
с формированием изображения (non-
image forming) воздействия света для 
определения количество света, попа-
дающего в глаз, используются такие 
интегральные величины, как освещён-
ность или взвешенная применительно 
к формированию мелатонина облучён-
ность. В этой статье представлен те-
оретический подход к определению 
эффективного потока излучения при-
менительно к возбуждению ipRGC, 
в котором учтена пространственная 
неравномерность чувствительности 
клеток. Исследования чувствительно-
сти сетчатки производятся редко и не 
являются всеобъемлющими, однако 
их методику легко можно применить 
в условиях, когда области с опреде-
лёнными уровнями чувствительности 
заданы. Предварительные результаты 
показывают, что при одинаковых зна-
чениях вертикальной освещённости 
и одинаковых спектральных распре-
делениях энергии излучения типич-
ные системы освещения офисов мо-
гут оказаться менее эффективными 
в части не связанного с формирова-
нием изображения воздействия света, 
чем варианты с повышенной яркостью 
в центральной части поля зрения. Это 
может послужить объяснением неод-
нозначности результатов исследова-
ний не связанного с формированием 
изображения воздействия света, даже 
если эти исследования проводились 
в одинаковых условиях освещения.

Ключевые слова: освещение ниж-
ней части сетчатки, освещение меди-

1  По материалам доклада на конгрессе Lux Europa‑2017.
Перевод с англ. Е.И. Розовского.

альной части сетчатки, не связанное 
с формированием изображения воз-
действие света, освещение офисов, 
чувствительность сетчатки.

1. Введение

С момента открытия в 2002 г. ган-
глионарных светочувствительных кле-
ток сетчатки (ipRGC) при проведе-
нии исследований в области освеще-
ния и проектировании осветительных 
установок всё большее внимание уде-
ляется невизуальному (non-visual) и не 
связанному с формированием изобра-
жения (NIF – ​non-image forming) воз-
действию света. При этом освещение 
используется, например, для увели-
чения бодрости или качества сна, для 
уменьшения десинхронизации цир-
кадных ритмов или для лечения се-
зонной депрессии. Большая часть ис-
следований посвящена зависимостям 
воздействия от уровня, спектрально-
го состава, продолжительности и вре-
менного режима освещения. Не глав-
ной, но также заслуживающей вни-
мания представляется зависимость 
воздействия от направленности излу-
чения и местоположения источника 
света, так как светочувствительностью 
обладает только небольшая (менее чем 
1 %) часть ганглионарных клеток сет-
чатки [1], которые распределены по 
сетчатке неравномерно [2].

Только несколько публикаций, по-
свящённых влиянию пространствен-
ного распределения света, включают 
в себя описание освещения, реализо-
ванного в экспериментальной уста-
новке. Большинство этих исследова-
ний были проведены в период между 
1992 и 2005 гг. (см. обзор в [3]). Усло-
вия освещения сильно изменялись от 
одного исследования до другого. Вер-
тикальная освещённость на уровне 
глаз изменялась от 5 до 1000 лк, цве-

О влиянии различных зон поля зрения на 
не связанное с формированием изображения 
воздействие света1 

К. БРОЖИО*, С. ВЁЛКЕР, М. КНООП, М. НИДЛИНГ
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для оптимизации не связанного с фор-
мированием изображения воздейст-
вия света, обеспечивая возможность 
изменения Тц в диапазоне от 2000 до 
20000 К.

2.2. Условия проведения 
испытаний

В данной работе для получения од-
ного и того же, равного 500 ± 2,5 лк, 
значения вертикальной освещённо-
сти на уровне глаз были реализованы 
восемь распределений яркости, часть 
из которых была очень похожа на име-
ющие место при освещении офисов 
распределения, а часть сильно отли-
чалась от них. Освещённость изме-
ряли на высоте 1,2 м от уровня пола 
люксметром MX-ELEKTRONIK Mini-
Lux с кремниевой фотометрической 
головкой с коррекцией под V(λ) и ко-
синусной коррекцией. Дополнительно 
при помощи люксметра с косинусной 
коррекцией LMT Pocket-Lux 2 измеря-
лась горизонтальная освещённость на 
высоте 0,85 м в заданной точке стола. 
Тц освещения лежала в пределах от 
3900 до 4900 К.

2.3. Измерения и обработка 
полученных результатов

Рассматриваемый в данной рабо-
те параметр – ​распределение яркости 
для восьми выбранных сцен (рис. 2) – ​
измерялся при помощи фотояркоме-
ра LMK mobile advanced компании 
TechnoTeam GmbH, в  котором ис-
пользуются камера CANON EOS550D 
и 4,5-мм объектив типа «рыбий глаз» 
с углом охвата 140о. Для каждого ва-
рианта были получены HDR-изобра-
жения яркости.

ходят для проведения сравнительных 
оценок этого воздействия, по причи-
не того, что это интегральные пара-
метры, измерение которых произво-
дится применительно ко всему полю 
зрения. Освещённость на сетчатке 
позволяет учесть анатомию человека 
[13], и её можно измерять при помощи 
настроенных датчиков освещённости 
(например, [14, 15]). Тем не менее, мо-
жет потребоваться более чёткое раз-
биение поля зрения на зоны. И хотя 
количество проведённых исследова-
ний слишком мало для определения 
участков с разной чувствительностью 
ipRGC, в [16] имеются предложения 
по примерному отождествлению не-
чувствительных участков и участков 
с низкой и хорошей чувствительно-
стью (рис. 1).

В данной работе была поставлена 
цель исследования пространственно-
разрешённого эффективного потока 
излучения, стимулирующего ipRGC 
при разном пространственном рас-
пределении падающего света и посто-
янном уровне полной (для всего поля 
зрения) освещённости глаза.

2. Методика

В данной работе проведена теоре-
тическая оценка влияния повышенной 
чувствительности при освещении ме-
диальной и нижней частей сетчатки. 
Для этого была разработана методи-
ка оценки вклада различных зон поля 
зрения в полную вертикальную осве-
щённость глаза. Распределения ярко-
сти преобразовывались в матрицы, 
содержащие соответствующие раз-
ным пикселям значения яркости. Ис-
пользуя матрицу, содержащую угол 
раскрытия ωs, и дополнительную ма-
трицу, содержащую соответствующие 
каждому из пикселей значения угла 
наклона θ, можно рассчитать вклад 
различных зон в полную освещён-
ность. В общем случае применимо 
следующее выражение:

( ) , , cos( ) ϑ ϕ θ ω= ∫p sE L d (1)

где Ep – ​ освещённость, L – ​ яркость 
пикселя, положение которого задаёт-
ся углами ϑ и φ, ωs – ​телесный угол, 
θ – ​угол наклона.

Результирующая матрица содер-
жит вклад каждого из пикселей в пол-
ное значение вертикальной освещён-
ности. Так что имеется возможность 

выделить представляющие интерес 
зоны поля зрения и рассчитать осве-
щённость на уровне глаз, создаваемую 
каждой из этих зон.

2.1. Помещение для испытаний

В этой работе использовалось поме-
щение для проведения испытаний ка-
федры светотехники Берлинского тех-
нического университета, освещённое 
светильниками с СД и имеющее ти-
пичные для офисов размеры (шири-
на 5 м, длина 4 м и высота 2,8 м). Это 
помещение оборудовано 1470-ю ин-
дивидуально управляемыми панеля-
ми с СД размером 18 х 18 см каждая, 
которые закрыты рассеивающим свет 
материалом. Каждая панель включа-
ет в себя 36 СД средней мощности хо-
лодно-белого или тёпло-белого света. 
Значения коррелированной цветовой 
температуры (Тц) расположенных за 
рассеивающим материалом панелей 
измерялись при помощи спектрометра 
Specbos 1201 компании Jeti Technical 
Instruments. Значения Тц у СД холодно-
белого и тёпло-белого света были рав-
ны, соответственно, примерно 5900 
и 2800 К. Смешанный свет имел Тц 
от 4400 до 4500 К, в зависимости от 
реализуемой сцены освещения. Для 
обеспечения хорошей равномерно-
сти и хорошего смешивания света как 
при совместном, так и при раздельном 
использовании, панели с СД холод-
но-белого и тёпло-белого света были 
расположены в шахматном порядке. 
При помощи этой установки можно 
задать конкретное распределение яр-
кости разных участков стен и потолка 
и разные значения Тц. Двенадцать све-
тильников, расположенные в средней 
части потолка, были предназначены 

Рис. 1. Аппроксима-
ция пространствен-

ной чувствительности, 
обусловленной плот-
ностью или чувстви-

тельностью ipRGC, по-
лученной в ряде ис-

следований (на основе 
[16], участки со сла-
бой и хорошей чув-
ствительностью к не 

связанному с форми-
рованием изображе-

ния воздействию света 
обозначены, соответст-
венно, жёлтым и зелё-

ным цветом)
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ствие, а при больших углах такое воз-
действие отсутствует [16]. Более того, 
зона 2 представляет особый интерес, 
так как было установлено, что однов-
ременное освещение сетчаток обоих 
глаз приводит к повышенному подав-
лению выработки мелатонина [5, 6].

3. Результаты

Разработанная методика была ис-
пользована применительно к восьми 
сценам освещения, которые показаны 
на рис. 2. Для каждой из зон поля зре-
ния был рассчитан её вклад в полную 
освещённость. Полученные результа-
ты, которые для большей наглядности 
выражены в процентах от измеренно-
го значения вертикальной освещён-
ности, приведены в табл. 1. Сценам 
освещения a – ​d, в которых свет по-
ступает, главным образом, с потолка, 
соответствуют, в общем случае, низ-
кие результаты. Например, вклад зоны 
с ϑ = (0°, 45°) в общую освещённость 
составляет при этом всего лишь от 
10 до 26 %. Если расширить зону до 
ϑ = (0°, 60°), то её вклад составит до 
44 %. С другой стороны, сценам ос-
вещения e – ​h, в которых свет посту-
пает, главным образом, от противопо-
ложной стены, соответствуют, в об-
щем случае, относительно высокие 
результаты. Так, вклад зоны с ϑ = (0°, 
45°) в общую освещённость составля-
ет при этом от 35 до 51 %, а вклад рас-
ширенной зоны с ϑ = (0°, 60°) доходит 
до 58 %. Если же в соответствии с ре-
зультатами, полученными в [5, 6], уве-
личить вес зоны 2, то различия меж-
ду сценами a – ​d и сценами e – ​h будет 
даже большими.

4. Выводы и обсуждение

Разработан основанный на исполь-
зовании фотояркомера метод оценки 
пространственно-разрешённого вкла-
да разных зон поля зрения в общую 
освещённость. Эти зоны были выбра-
ны таким образом, чтобы соответст-
вовать освещению нижних медиаль-
ных частей сетчатки правого и левого 
глаза и одновременному освещению 
нижних половин сетчаток обоих глаз. 
Были исследованы типичные и нети-
пичные сцены освещения офисов. По-
лученные результаты говорят о том, 
что более стандартные схемы освеще-
ния офисов приводят к слабому осве-
щению упомянутых частей сетчатки. 
В то же время, освещение, осуществ-

Исходя из приведённой в [16] ап-
проксимации пространственной чув-
ствительности сетчатки (рис. 1) и ана-
томических ограничений (например, 
экранирования света носом), были 
выбраны следующие зоны, позволя-
ющие продемонстрировать потенци-
альные возможности и последствия 
пространственного разделения па-
дающего на глаза света (рис. 3 и 4); 
ϑ = (0°, 45°) и (45°, 60°); φ = (0°, 55°) 
и (0°, –55°) (по обе стороны от направ-
ления взгляда).

Свет, поступающий из зоны 1 
(рис. 4), освещает только медиальную 
часть сетчатки правого глаза. Свет из 
зоны 2 освещает нижние части сетча-
ток обоих глаз, тогда как свет из зоны 
3 освещает медиальную часть сетчат-
ки левого глаза. Считается, что посту-
пающий из этих зон свет оказывает 
существенное не связанное с форми-
рованием изображения воздействие, 
тогда как зоны, которым соответству-
ют углы ϑ, лежащие в интервале меж-
ду 45 и 60о, оказывают слабое воздей-

Рис. 2. Освещаемые сцены (типичное (a – ​d) и нетипичное (e – ​h) освещение офиса)

Рис. 3. Схема углов 
в поле зрения 

(на основе [13, 16])

Рис. 4. Зоны поля 
зрения
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нет, хотя использовавшиеся в них зна-
чения вертикальной освещённости 
и спектральные распределения энер-
гии излучения источников света были 
схожими. Для сравнения этих иссле-
дований и введения поправок на вли-
яние разных участков сетчатки и их 
чувствительностей, предлагается рас-
смотреть возможность учёта местопо-
ложения источника света (например, 
при помощи прослеживания хода лу-
чей, как это сделано в [19, 20]).

В данном исследовании спектраль-
ное распределение энергии излучения 
не учитывалось. В дальнейшем пред-
полагается проведение лабораторных 
и полевых исследований влияния про-
странственного и спектрального рас-
пределения излучения с использова-
нием фотояркомера, включающего 
в себя колориметрические светофиль-
тры и меланопический светофильтр 
(melanopic filter), что позволит оце-
нить влияние пространственной не-
равномерности чувствительности на 
не связанное с формированием изо-
бражения воздействие света при ти-
пичных условиях освещения и непо-
стоянстве спектрального распределе-
ния энергии излучения.

ляемое противоположной стеной, при-
водит к значительному увеличению 
освещения этих частей сетчатки. При 
сходных спектральных распределе-
ниях энергии излучения и значениях 
вертикальной освещённости, типич-
ные установки искусственного осве-
щения офисов будут оказывать более 
слабое не связанное с формированием 
изображения воздействие, чем уста-
новки, обеспечивающие более высо-
кую яркость в центральной части поля 
зрения, как это имеет место в случаях 
помещений с естественным освещени-
ем или при использовании бра, зали-
вающих стены светом.

Следует отметить, что только в не-
скольких исследованиях были проде-
монстрированы различия в подавле-
нии выработки мелатонина при ос-
вещении верхних и нижних частей 
сетчатки, и ещё меньше исследований 
продемонстрировали различия, об-
условленные освещением медиальной 
и латеральной частей сетчатки. В на-
стоящее время нельзя точно выделить 
конкретные части сетчатки и опреде-
лить их весовой вклад в общее воз-
действие света. При этом, все иссле-
дования проводились в ночное время 

с целью определения результирующе-
го уменьшения уровня мелатонина. 
В то же время, в [17] было показано, 
что подавление выработки мелатони-
на само по себе не приводит к умень-
шению сонливости, если сетчатка ос-
вещена лишь частично. Кроме того, 
эти результаты нельзя непосредствен-
но распространить на дневное время. 
Днём механизм не связанного с фор-
мированием изображения воздействия 
света ещё не вполне понятен. Считает-
ся, что колбочки, свет на которые по-
падает, главным образом, из централь-
ной части поля зрения, также влияют 
на не связанное с формированием изо-
бражения воздействие света [18]. Так 
что может оказаться, что, по меньшей 
мере, в условиях дневного зрения, сле-
дует учитывать распределение и спек-
тральную чувствительность не одно-
го, а нескольких рецепторов.

С этой точки зрения, описанную 
методику можно считать теоретиче-
ским подходом. Тем не менее, она 
представляет интерес, так как позво-
ляет объяснить, почему в некоторых 
исследованиях было выявлено не свя-
занное с формированием изображения 
воздействие света, а в некоторых – ​

Таблица

Значения освещённости

Зоны

Освещаемая сцена

a b c d e f g h

Освещён-
ность

Ev, лк 506 511 504 500 497 500 507 496

Eh
*, лк 657 694 619 640 263 276 329 338

Ev
**, % 2,8 3,2 2,0 2,8 9,5 10,6 7,5 8,5

Ev
**, % 15,1 19,2 5,6 17,3 24,3 29,2 28,6 19,1

Ev
**, % 2,8 3,1 1,9 2,6 9,9 11,1 7,7 7,3

Ev **, % 20,7 25,5 9,5 22,6 43,7 50,8 43,8 34,9

Ev
**, % 1,5 1,7 1,0 1,3 1,2 1,3 1,5 2,1

Ev
**, % 14,0 11,0 18,6 18,4 4,2 4,2 9,0 10,5

Ev
**, % 1,5 1,7 0,8 1,2 1,6 1,6 1,8 5,4

*  Горизонтальная освещённость на высоте 0,85 м.
** Вертикальная освещённость в процентах от измеренного люксметром значения.
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Аннотация

1Согласно определению МКО, 
дискомфортная блёскость  – ​ это 
блёскость, вызывающая неприят-
ные ощущения (дискомфорт), но не 
обязательно ухудшающая при этом 
видимость 2. Традиционные методы 
определения блёскости не работают 
в случае светильников с неравномер-
ным распределением яркости. В ка-
честве альтернативы, в данной рабо-
те зрительный дискомфорт опреде-
ляется на основе физиологической 
модели, в которой учитываются цен-
трально-периферическое рецептив-
ное поле (centre-surround receptive 
field) и реакция зрачка на свет. Пло-
щадь зрачка, которая определяет-
ся реакцией зрачка на свет, регули-
рует освещённость сетчатки, тогда 
как центрально-периферическое ре-
цептивное поле, описываемое раз-
ностью гауссианов, формирует ви-
зуальный сигнал. Центр этого поля 
создаёт сигнал, тогда как его пери-
ферия управляет подавлением это-
го сигнала. Эксперимент, проводив-
шийся методом парного сравнения 
с принудительным выбором, вклю-
чал в себя 7 проецированных сзади 
(рипроецированных) стимулов с раз-
личной пространственной частотой 
распределения яркости. Благодаря 
равному 0,90 многообещающему зна-
чению коэффициента детерминации, 
представленная модель может счи-
таться кандидатом на замену исполь-
зующихся в настоящее время показа-
телей блёскости, таких как UGR или 
VCP, особенно при оценке светиль-
ников с неравномерным распределе-
нием яркости.

1  По материалам доклада на конгрессе Lux Europa‑2017.
Перевод с англ. Е.И. Розовского.
2  В свою очередь, блёскость – ​это условие видения, при котором появляется дис-

комфорт или уменьшение способности видеть детали или объекты вследствие неблаго-
приятного распределения или диапазона яркости или экстремальных контрастов [1]. – ​
Прим. пер.

Ключевые слова: дискомфортная 
блёскость, карта яркости, рецептив-
ные поля.

1. Введение

Согласно определению, приведён-
ному в Международном светотехни-
ческом словаре МКО, дискомфортная 
блёскость – ​это блёскость, вызываю-
щая неприятные ощущения (диском-
форт), но не обязательно ухудшающая 
при этом видимость [1]2. С самого на-
чала прошлого века исследователи пы-
тались дать количественную оценку 
зрительного дискомфорта [2]. Были 
разработаны многочисленные пока-
затели дискомфорта. Для оценки дис-
комфортной блёскости в условиях 
внутреннего освещения МКО пред-
ложило использовать объединённый 
показатель дискомфорта (UGR), кото-
рый входит в европейский стандарт на 
освещение рабочих мест внутри зда-
ний EN12464–1 [3, 4]. Североамери-
канское светотехническое общество 
предложило оценивать дискомфорт-
ную блёскость при помощи показате-
ля комфортности зрительного воспри-
ятия (VCP) [5].

Традиционные способы оценки 
блёскости часто включают в себя сред-
нюю яркость, рассчитанную исходя из 
измеренного в дальнем поле распре-
деления силы света [3, 5]. Любые не-
равномерности распределения яркости 
при этом игнорируются. Так как све-
тильники с неравномерным распре-
делением яркости создают блёскость, 
большую чем создаваемая имеющи-
ми ту же среднюю яркость светиль-
никами с равномерным распределени-
ем яркости, то применимость тради-

ционных способов оценки блёскости 
к источникам света с неравномерным 
распределением яркости подвергает-
ся сомнению [6–12]. Неравномерность 
распределения яркости хорошо опи-
сывается картами яркости [13]. С уве-
личением доли рынка, приходящейся 
на светильники с СД для внутренне-
го и наружного освещения, имеющие 
чрезвычайно неравномерное распре-
деление яркости, становится важным 
проведение адекватных оценок зри-
тельного дискомфорта на основе карт 
яркости.

Хотя некоторые механизмы, уча-
ствующие в  восприятии яркости, 
известны, иногда, уже десятки лет, 
традиционные формулы для расчёта 
блёскости остаются чисто эмпириче-
скими и не имеют никакого физиоло-
гического или психологического обо-
снования. В представленной в данной 
статье модели для оценки зрительно-
го дискомфорта используется рецеп-
тивное поле, дополненное реакцией 
зрачка на свет.

Реакция зрачка на свет, которая яв-
ляется частью процесса адаптации, 
управляет освещённостью сетчатки. 
Были предложены разные формулы 
для расчёта размера зрачка [14]. В ран-
них формулах учитывались только яр-
кости стимулов [15–18]. Помимо ярко-
сти в качестве существенного факто-
ра рассматривался и размер стимула 
[19, 20].

Нейронные проводящие пути ре-
цептивного поля изучались, начиная 
с 1930-х годов [21, 22]. Реакцию ней-
ронов непосредственно регистриро-
вали при физическом воздействии на 
сетчатку глаз млекопитающих и дру-
гих животных [23, 24]. Возбуждение 
нейронов осуществлялось при разной 
пространственной частоте изменения 
яркости [25, 26]. Численная обработ-
ка результатов возбуждения нейронов 
обеспечила физиологическую базу для 
оценки зрительного дискомфорта, ко-
торая в настоящее время использует-
ся при проектировании осветительных 
установок [27].

В данной работе зрительный дис-
комфорт оценивается исходя из рас-
пределения яркости при помощи мо-
дели, включающей в себя действие 
рецептивного поля и реакцию зрачка 
на свет. Для анализа этой модели ис-
пользуется парное сравнение с при-
нудительным выбором, включающее 
в себя 7 имеющих неравномерную яр-
кость проецированных сзади стимулов 

Использование рецептивного поля и реакции 
зрачка на свет для оценки зрительного 
дискомфорта1

Г.Х. ШЕИР*, П. ХАНСЕЛАЕР, В.Р.А. РИКАРТ
Лёвенский католический университет, Гент, Бельгия 
*E-mail: gertjan.scheir@kuleuven.be



«СВЕТОТЕХНИКА», 2018, № 234

с различной пространственной часто-
той распределения яркости.

2. Метод

2.1. Зрительная система 
человека

Зрительная система человека вклю-
чает в себя несколько механизмов 
(рис. 1). Глаз формирует изображе-
ние плоскости объекта, характери-
зующееся распределением яркости 
на сетчатке. Освещённость сетчатки 
пропорциональна площади зрачка, ре-
гулируемой реакцией зрачка на свет, 
и яркости объекта. В освещённом 
пространстве стягивание радужной 
оболочки глаза приводит к уменьше-
нию размера зрачка и ограничивает 
попадание света. При слабом осве-
щении расширение радужной обо-
лочки приводит к увеличению разме-
ра зрачка, увеличивая освещённость 
сетчатки. Размер зрачка изменяется 
в пределах от примерно 2-х до при-
мерно 8-ми мм. В данной работе ди-
аметр зрачка рассчитывается, исходя 
из средней яркости стимула и из раз-
мера охватываемого стимулом поля 
зрения [19]:

25 3 0.4 , 
40

sL aD th log = −    (1)

где D – ​диаметр зрачка, мм; Ls – ​сред-
няя яркость стимула, кд/м2; a – ​размер 
стимула, град. 2.

Площадь зрачка определяет собой 
освещённость сетчатки Eret, масшта-
бируя распределение яркости L. При 
непосредственном наблюдении ос-
вещённость сетчатки может быть ап-
проксимирована выражением:

2

 ~  . . .
2ret
DE L π 

  
(2)

Если идти от внутренней части гла-
за к наружной, то можно выделить 
следующие слои сетчатки: фоторе-
цепторы, слои с биполярными и гори-
зонтальными клетками и слой с ган-
глионарными клетками. В условиях 
дневного зрения (Hunt, 1998 3) фото-
рецепторы-колбочки преобразуют па-
дающий свет в электрический сигнал. 
Так как фоторецепторы расположе-
ны в самом глубоком слое сетчатки, 
то нервные клетки, расположенные 
в других слоях, должны быть прозрач-
ными. Центральные фоторецепторы 
непосредственно связаны с биполяр-
ными клетками. Параллельные сетчат-
ке горизонтальные клетки соединяют 
по несколько периферических фото-
рецепторов и также передают сигна-
лы на биполярные клетки по непрямо-
му пути. В свою очередь, биполярная 
клетка передаёт сигналы фоторецеп-
торов, полученные непосредственно 
и по непрямому пути, на ганглионар-
ные клетки, которые посылают им-
пульсные сигналы в мозг.

Сочетание сигналов, получен-
ных непосредственно и по непрямо-
му пути, приводит к формированию 
центрально-периферических рецеп-
тивных полей. В рецептивном поле 
типа «ON-центр и OFF-периферия» 
сигнал ганглионарной клетки форми-
руется центром и подавляется пери-
ферией, тогда как в случае рецептив-
ного поля типа «OFF-центр и ON-пе-
риферия» всё происходит с точностью 
до наоборот. Фоторецепторы могут 

3  В списке литературы отсутствует. – ​
Прим. пер.

быть частью многочисленных цент-
ральных и/или периферических полей 
[22]. Рецептивное поле моделируют 
при помощи разности 2-мерных нор-
мальных распределений (гауссианов). 
Вычитание периферического гауссиа-
на из центрального приводит к полу-
чению распределения разности гаус-
сианов для рецептивного поля. При 
равномерном освещении отдельного 
рецептивного поля результирующий 
сигнал будет минимальным. При рез-
кой границе между светлым и тёмным 
участками, когда периферия освещена 
не полностью, подавление центра бу-
дет не максимальным. Так что рецеп-
тивное поле выступает в роли щеле-
вого фильтра (рис. 2).

Светильник можно отобразить при 
помощи карты яркости. Каждому из 
пикселей имеющей высокое разре-
шение карты яркости можно припи-
сать значение яркости и пространст-
венные координаты соответствующей 
точки светильника. Центрально-пери-
ферическое рецептивное поле моде-
лируется при помощи имеющей фор-
му дискретизированной мексиканской 
шляпы разности гауссианов (рис. 3). 
Разность между максимальным цен-
тральным сигналом и максимальным 
периферическим сигналом учитывает-
ся при помощи весового коэффициен-
та. Разность гауссианов масштабиру-
ется и дискретизируется, с тем, чтобы 
обеспечить соответствие разрешаю-
щей способности карты освещённо-
сти сетчатки. Сигнал, генерируемый 
рецептивным полем одной ганглио-
нарной клетки, рассчитывают посред-
ством наложения разности гауссианов 
на конкретный участок карты яркости, 
поточечного умножения перекрываю-
щихся матриц и суммирования всех 
полученных произведений. Сигналы 

Рис. 1. Зрительной 
системе человека 
присущи реакция 

зрачка на свет 
и наличие 

рецептивного поля
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Обобщённая линейная модель позво-
лила получить для каждого стимула 
соответствующие интервальной шкале 
значения показателя Z для зрительного 
дискомфорта и среднеквадратические 
погрешности (рис. 4) [28, 29]. Карты 
яркости формировались при помощи 
фотояркомера LMK Labsoft с заявлен-
ной суммарной погрешностью 2,8 %.

3. Результаты и обсуждение

Связь между субъективными оцен-
ками, приведёнными с указанием по-
грешности, и результатами модели-
рования показана на рис.  5. Циф-
ры на рис. 5 соответствуют номерам 
стимулов на рис. 4. Коэффициент де-
терминации оказался равным 0,90. 
В [25, 27] было проведено исследо-
вание влияния пространственной ча-
стоты распределения яркости на дис-
комфортную блёскость, и полученные 
результаты, подвергнутые преобра-
зованию Фурье, недавно нашли при-
менение при проектировании осве-
щения. В данной работе упомянутая 
зависимость объясняется на основе 
модели, включающей в себя действие 
рецептивного поля и реакцию зрачка 

всех ганглионарных рецептивных по-
лей глаза моделируются посредством 
свёртки карты яркости с использова-
нием разности гауссианов. Для каж-
дого из пикселей, свёртка карты ярко-
сти отражает величину сигнала, пере-
даваемого в мозг. Для подсчёта вклада 
рецептивных полей типа «ON-центр» 
и «OFF-центр», рассматриваются аб-
солютные значения сигналов свёрну-
той карты яркости. Сумма сигналов, 
соответствующих всем пикселям, яв-
ляется мерой полного зрительного 
сигнала, обусловленного наличием 
светильника. Общее количество пик-
селей зависит от поля зрения фотояр-
комера и разрешающей способности 
карты яркости. Для учёта различий 
в количестве пикселей в случаях име-
ющих разную разрешающую способ-
ность карт яркости, соответствующие 
разным пикселям сигналы взвеши-
вают при помощи соответствующих 
этим пикселям телесных углов зрения. 
Как следует из формул, описывающих 
многокомпонентное восприятие [3, 5], 
механизм сжатия может быть описан 
при помощи натурального логариф-
ма. Ширина центрального и перифе-
рического полей была определена ра-
нее [11]. Натуральный логарифм был 
выбран нами произвольным образом. 
Порядок расчётов, использовавшийся 
в данной статье, приведён ниже:

( ). . * ,pix ret
pix

ln C WF S Eω
=

= −∑

Ìîäåëü çðèòåëüíîãî 
äèñêîìôîðòà  

(3)

где ωpix – ​соответствующий пикселю 
телесный угол, С – ​центральный га-
уссиан, S – ​периферический гаусси-
ан, WF – ​ весовой коэффициент пе-
риферии по отношению к  центру 
(Surround-to-Centre Weighing Factor), 
Eret – ​ карта освещённости сетчатки, 
* – ​оператор свёртки.

2.2. Зрительный эксперимент, 
проводившийся методом парного 
сравнения

Семь стимулов проецировались сза-
ди на рассеивающий экран, в результа-
те чего свет оказывался распределён-
ным по закону Ламберта (рис. 4). Пят-
на света, имеющие яркость 1500 кд/м2, 
формировали матрицу размером 33,5 
х 34,0 см, которая наблюдалась с фик-
сированного расстояния, равного 3 м. 
Увеличение количества квадратов со-

провождалось уменьшением приходя-
щейся на один квадрат площади све-
тящейся поверхности и зазора между 
квадратами, что обеспечивало под-
держание равного 350 кд/м2 значения 
средней яркости и равного 0,0042 м2 
значения общей площади светящейся 
поверхности. Матрицы состояли из 
2 × 2, 6 × 6, 26 × 26, 60 × 60, 179 × 179 
и 360 × 360 пятен света, дополненных 
равномерным стимулом.

Управляемые при помощи циф-
рового адресного интерфейса осве-
щения (DALI) бра, заливающие сте-
ны светом, обеспечивали равномер-
ную яркость фона, равную от 40 до 
50 кд/м2 со средним уровнем ярко-
сти 45 кд/м2. В проводившемся мето-
дом парного сравнения эксперименте 
с принудительным выбором всем 20-
ти наблюдателям демонстрировали 42 
пары, и для каждой из пар наблюда-
тели должны были указать стимулы, 
вызывающие больший дискомфорт. 
Возраст наблюдателей лежал в преде-
лах от 20 до 38 лет, средний возраст 
был равен 26 годам. Эксперимент за-
нимал примерно полчаса, причём на-
блюдатели по желанию могли попро-
сить сделать перерыв в любое время. 

Рис. 3. Слева: поперечное сечение дискретизированных центрального и периферическо-
го ядер. Справа: дискретизированная разность гауссиаснов (центр минус периферия), со-
ответствующее рецептивному полю с весовым коэффициентом 1

Рис. 2. Слева: в тёмной области нет ни возбуждения сигналов в центральных участках, ни 
их подавление на периферии. В пределах равномерно освещённой области возбуждение 
в центре подавляется периферией. В обоих случаях (тёмная область и равномерно осве-
щённая область) генерируемый рецептивным полем сигнал будет незначительным. На рез-
кой границе между тёмным и освещённым участками центр (или периферия) освещён не 
полностью, что приводит к наличию результирующего сигнала рецептивного поля. Спра-
ва: Рецептивное поле, а, следовательно, и зрение человека, действует как щелевой фильтр
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На границах некоторых проециро-
вавшихся пикселей яркость была на 
50 % меньше яркости в центре пик-
селя. Ни один из наблюдателей не от-
метил спад яркости на границах, даже 
если это специально упоминалось. 
Для проведения анализа использова-
лись измеренные карты яркости. Для 
того чтобы учесть все соответствую-
щие границам пиксели, излучающая 
свет поверхность определялась, как 
все пиксели с яркостями, превыша-
ющими 50 % от максимального зна-
чения яркости. Уровни яркости всех 
излучающих свет пикселей фикси-
ровались на уровне средней яркости 
излучающей свет поверхности. При 
сравнении значений, рассчитанных 
на основе реальных измеренных карт 
яркости, со значениями, полученны-
ми применительно к теоретическим 
картам, оказалось, что различия со-
ставляют всего 4 %. Как и в случае 
зрительного восприятия, модель ока-
залась устойчивой к постепенному из-
менению уровня яркости.

В [32] аналогичная модель на осно-
ве рецептивного поля с учётом реак-
ции зрачка на свет была разработана 
для оценки дискомфортной яркости, 
создаваемой как офисными светиль-
никами, так светильниками для осве-
щения дорог. А так как при освещении 
дорог яркостный контраст и диапазон 
его изменения больше, чем в случае 
внутреннего освещения, то в эту мо-
дель был включён дополнительный 
механизм нормировки в условиях тём-
ной окружающей среды. В данной ра-
боте этот механизм нормировки не ис-
пользовался.

4. Заключение

Для оценки зрительного диском-
форта была разработана модель, вклю-
чающая в себя действие рецептивного 
поля и реакцию зрачка на свет. Реак-
ция зрачка на свет регулирует осве-
щённость сетчатки, тогда как цент-
рально-периферическое рецептивное 

на свет. Зрительный дискомфорт пер-
воначально возрастает при увеличе-
нии пространственной частоты (сти-
мулы 1–3). Увеличение количества 
пятен света приводит к увеличению 
количества границ при уменьшении 
пространственного разделения. В со-
ответствии с результатами субъектив-
ных оценок, увеличение количества 
границ сначала приводит к увеличе-
нию полученного при помощи моде-
ли результата, так как модель высту-
пает в роли щелевого фильтра. Когда 
пространственное расстояние меж-
ду пятнами света достигает значения 
пространственной разрешающей спо-
собности глаза, границы между свет-
лыми и тёмными участками становят-
ся менее чёткими. При определённой 
частоте глаз человека уже не способен 
чётко видеть границы, и зрительный 
дискомфорт достигает своего мак-
симального насыщенного значения. 
В представленной модели пространст-
венное разделение стимулов достига-
ет размера разности гауссианов цент-
рально-периферического рецептивно-
го поля. Возбуждение, обусловленное 
пятном света, попадающим в центр 
рецептивного поля, подавляется дру-
гим пятном света, попадающим на 
периферию рецептивного поля. При 
дальнейшем уменьшении пространст-
венного разделения пятен света (что 
приводит к увеличению количества 
пятен), границы будут становиться 

всё менее чёткими, и стимулы будут 
выглядеть всё более равномерными. 
Наблюдаемый зрительный диском-
форт начинает уменьшаться (стимулы 
4–7). Стимул 3, которому соответству-
ет частота 4,0 циклов на градус, вы-
зывает наибольший зрительный дис-
комфорт. По самым скромным оцен-
кам, любой стимул в диапазоне от 1,0 
до 9,3 циклов на градус будет вызы-
вать максимальный дискомфорт. Ква-
дратичная аппроксимация позволяет 
утверждать, что максимальный дис-
комфорт имеет место в диапазоне от 
4,0 до 9,3 циклов на градус. Согласно 
функции контрастной чувствительно-
сти [29], в случае прямого визирова-
ния максимальная чувствительность 
имеет место в диапазоне от 6 до 11 
циклов на градус. Так что в диапазо-
не от 6,0 до 9,3 циклов на градус на-
блюдается удовлетворительное совпа-
дение результатов.

В формулу (1), описывающую ре-
акцию зрачка на свет, уровень осве-
щённости и размер стимула входят 
только в виде произведения. При рас-
чёте диаметра зрачка можно учесть 
ещё и возраст, но это очень кропотли-
вое занятие [31]. В данном исследова-
нии влияние возраста не учитывалось. 
Обусловленное возрастными разли-
чиями максимальное отклонение ди-
аметра зрачка от значения, соответст-
вующего среднему наблюдателю, со-
ставляет 7 %.

Рис. 4. Семь проецировавшихся сзади стимулов и полученные методом парного сравнения результаты со среднеквадратическими 
погрешностями

Рис. 5. Парное 
сравнение 

субъективных оценок 
и полученных при 

помощи модели 
значений
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lips, N.J. Factors affecting light-adapted pupil size 
in normal human subjects // Investigative Oph-
thalmology & Visual Science.– 1994. – ​Vol. 35, 
No. 3. – ​P. 1132–1137.

32. Donners, M.A.H., Vissenberg, M.C.J.M., 
Geerdinck, L.M., Van Den Broek-Cools, J.H.F., 
Buddenmeijer-Lock, A. A psychophysical model 
of discomfort glare in both outdoor and indoor 
applications // In: Proc. of the 28th CIE Session. 
Manchester, UK, 2015.

поле служит для описания зрительно-
го сигнала. Для проверки модели был 
использован проводившийся мето-
дом парного сравнения эксперимент, 
который включал в себя 7 проециро-
ванных сзади стимулов с различной 
пространственной частотой распре-
деления яркости. Максимальный зри-
тельный дискомфорт имеет место при 
пространственной частоте, лежащей 
в интервале от 4,0 до 9,3 циклов на 
градус. Благодаря равному 0,90 мно-
гообещающему значению коэффици-
ента детерминации, представленная 
модель может считаться кандидатом 
на замену использующихся в настоя-
щее время показателей блёскости, та-
ких как UGR или VCP, особенно при 
оценке светильников с неравномер-
ным распределением яркости.
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лее насыщенные, более яркие и более 
естественные [5], и что размер охваты-
ваемой области пропорционален мак-
симально возможному количеству цве-
тов, которые могут быть представле-
ны [6]. RGB-СД являются примерами 
СД с узкими СРЭИ. Они могут иметь 
большие значения индекса цветовой 
гаммы, но при этом воспроизведение 
определённых цветов может быть не-
точным. Поэтому имеет смысл ис-
пользовать оба показателя.

В [7] описаны результаты предвари-
тельных исследований СД освещения, 
проведённых в лабораторных услови-
ях с использованием цветных объек-
тов. Освещение обеспечивалось бе-
лым светом с разными значениями Rf 
и Rg, создаваемым семью типами ре-
гулируемых цветных СД. В результа-
те был сделан вывод, что наблюдате-
ли предпочитают СД источники света 
с Rf > 75 и Rg ≥ 100. В данной работе 
этот результат проверяется примени-
тельно к ЛСД.

2. Тема исследования и гипотезы

Считается, что белые ЛСД удовлет-
воряют требованиям, сформулирован-
ным в [7], и что существует высокая 
степень корреляции между значени-
ями Rf и Rg, введёнными в ТМ‑3–15, 
и субъективными оценками наблюда-
телями разных аспектов цветопереда-
чи. В данной работе рассматривается 
возможность улучшения оценки цве-
топередачи ЛСД с одинаковыми зна-
чениями индекса цветопередачи МКО 
Ra, для чего используются субъектив-
ные оценки, проведённые примени-
тельно к ЛЛ.

3. Экспериментальная установка 
и методика проведения 
эксперимента

Использовались две примыкающие 
друг к другу камеры с двумя отделени-
ями каждая, в одном из которых рас-
полагался осветительный блок с рас-
сеивателем, а в другом – ​исследуемые 
объекты (рис. 1а). В одной камере в ка-
честве источников света использова-
лись ГЛН SoLux и ЛЛ OSRAM Sylvania 
с Ra = Rf = 80 и Rg = 100, а также три 
типа синих СД и семь ЛСД с разны-
ми синими и красными люминофо-
рами. Сочетая различные СД, можно 
было формировать разные СРЭИ, та-
кие же, как и у белых ЛСД. Были про-
ведены сравнительные исследования 

Аннотация

1Проведено исследование цветопе-
редачи (индекса точности воспроизве-
дения цвета (Fidelity Index) Rf и индек-
са цветовой гаммы (Gamut Index) Rg из 
ТМ‑30–15) при использовании двадца-
ти одного СД источника света с лю-
минофорами (ЛСД), имеющими раз-
личные значения Rf и Rg. 34 объекта 
освещали при помощи ЛСД, люминес-
центных ламп (ЛЛ) и галогенных ламп 
накаливания (ГЛН). Цветные объек-
ты располагались одинаковым обра-
зом в двух соседних камерах, и участ-
ники сравнивали представленные им 
варианты освещения с освещением 
лампой сравнения (ГЛН). При оценке 
качество цвета мнения наблюдателей 
зависели от обоих показателей. На-
блюдалась сильная корреляция меж-
ду индексом точности воспроизведе-
ния и воспринимаемыми цветовым 
различием и сдвигом цвета и между 
индексом цветовой гаммы и насыщен-
ностью цвета. По мнению наблюдате-
лей, люминесцентной лампе (Rf = 80, 
Rg = 100) лучше всего соответствова-
ли ЛСД с Rf = 75, Rg = 105 и с Rf = 80, 
Rg = 105.

Ключевые слова: цветопередача, 
СД с люминофором, ТМ‑30–15.

1. Введение

В настоящее время во внутреннем 
освещении всё чаще используются 
светодиоды (СД). Вначале белый свет 
формировался совокупностью раз-
ных цветных СД (RGB-СД). Сейчас 
используются СД с люминофорами 
(ЛСД). В них излучение синего СД 
преобразуется люминофором в более 
длинноволновое излучение. Обычно 
это преобразование осуществляется 
смесью люминофоров разного типа, 
позволяющей получить определённый 

1  По материалам доклада на конгрессе Lux Europa‑2017.
Перевод с англ. Е.И. Розовского.

спектр излучения СД, который влия-
ет на цветопередачу источника света. 
Стандартным современным спосо-
бом оценки цветопередачи является 
использование индекса цветопереда-
чи МКО Ra, который был предложен 
МКО в 1995 г. [1]. Однако исследо-
вания продемонстрировали несовпа-
дение между оценками, проведённы-
ми по этой методике, с оценками на-
блюдателей, особенно в случае СД 
освещения [2], так что эта методи-
ка расчётов была усовершенствована 
с учётом новых достижений в области 
колориметрии. Кроме того, были оп-
тимизированы спектральные распре-
деления энергии излучения (СРЭИ) 
новых источников света, например, за 
счёт использования разных люмино-
форов, которые в значительной степе-
ни влияют на качество цвета. Во всём 
мире считают, что для описания каче-
ства цвета, имеющего множество гра-
ней, одного критерия недостаточно, и 
в 2015 г. Североамериканское свето-
техническое общество опубликовало 
технический меморандум ТМ‑30–15, 
содержащий новый способ оценки 
цветопередачи белых источников све-
та [3]. ТМ‑30–15 учитывает как точ-
ность воспроизведения цвета (colour 
fidelity), оцениваемую при помощи ин-
декса точности воспроизведения цвета 
(Fidelity Index) Rf, так и цветовую гам-
му, оцениваемую при помощи индекса 
цветовой гаммы (Gamut Index) Rg, что 
позволяет охватить координаты цвет-
ности, соответствующие 16-ти бинам 
цветового тона (hue bins). В [4] было 
показано, что чем шире цветовая гам-
ма, тем лучше цветоразличение, так 
как при этом координаты цветности 
разнесены в цветовом пространстве на 
большее расстояние. Были также вы-
сказаны предположения, что в случае 
источника света с большей цветовой 
гаммой цвета воспринимаются как бо-

ТМ‑30–15 и общий индекс цветопередачи 
МКО Ra: исследование цветопередачи белых 
СД с люминофором 1
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объектов, освещаемых исследуемы-
ми источниками света и лампой срав-
нения, исходя при этом из цветово-
го различия (CD), насыщенности (S), 
воспринимаемой светлоты (PB), тем-
пературы (T), сдвига цвета (CS), при-
влекательности (LA) и естественности 
(NN). Кроме того, наблюдателей спра-
шивали, какие из цветов объектов со-
ответствуют их ожиданиям (EP), и как 
они оценивают качество цвета объек-
тов в целом (CQ), безотносительно 
к цвету объектов сравнения.

Различные варианты освещения ре-
ализовывались случайным образом. 
Для четырёх вариантов исследова-
ния проводились повторно. Средние 
значения и доверительные интерва-

как 21-ой комбинации СД с Rf в ин-
тервале от 66 до 94 и Rg в интервале 
от 92 до 114, так ЛЛ и ГЛН. В качест-
ве лампы сравнения использовалась 
расположенная во второй камере ГЛН 
SoLux с Rf = Rg = 100. В камере сравне-
ния обеспечивалось постоянство цвета 
источника света (коррелированная цве-
товая температура Тц = 3800 К) и уров-
ня освещённости Е в центре пола ка-
меры (Е = 400 лк). При создании этой 
экспериментальной установки учиты-
валось то обстоятельство, что и индекс 
цветопередачи МКО Ra, и ТМ‑30–15 
основаны на сравнительных оценках. 
Относительные СРЭИ источников све-
та приведены на рис. 1б.

Значения Ra почти совпадают со 
значениями Rf, отличаясь, в среднем, 
лишь в одном знаке из четырёх макси-
мум. Коэффициент детерминации для 
использовавшихся условий освещения 
был равен R² = 0.98 (рис. 2).

Совокупности одинаковых цветных 
объектов были идентичным образом 
размещены в обеих камерах. Выбор 
объектов обеспечивал охват широкого 
диапазона цветового тона, насыщен-
ности и светлоты. Координаты цвет-
ности объектов приведены на рис. 3. 
Это были объекты, встречающиеся 
в повседневной жизни: растения, пи-
щевые продукты, потребительские то-
вары, канцелярские принадлежности 
и печатная продукция, а также карта 
цветов. СРЭИ выбранных комбинаций 
СД и соответствующие сочетания Rf 
и Rg приведены на рис. 4.

В проведении исследований при-
няли участие 34 человека в возрасте 
от 23 до 48 лет, из них 10 женщин. 
Они заполняли вопросники (рис. 5), 
вначале давая оценку цветопередачи 
при одновременном наблюдении обе-
их камер. При этом они оценивали 
различия в воспринимаемых цветах 

Рис. 2. Корреляция 
между значениями 

Ra и Rf, коэффициент 
детерминации 

R2 = 0,98

Рис. 3. Координаты цветности исследовав-
шихся объектов в пространстве CAM02-UCS 
МКО при освещении их излучателем План-
ка с Тц = 3800 К

Рис. 1. а) Экспери-
ментальная установ-
ка с двумя камерами 

(ширина 46 см, глуби-
на 48 см, высота 96 см). 
Вверху расположен ос-

ветительный блок, за-
крытый занавеской 

или открытый, а вни-
зу – ​исследуемые объ-

екты. б) Относитель-
ные спектральные рас-

пределения энергии 
излучения источников 

света (B – ​синий СД, 
Р – ​СД с люминофора-
ми и полным преобра-

зованием излучения, 
ref. – ​лампа сравнения 
(галогенная лампа на-
каливания SoLux THL), 

THL – ​галогенная лампа 
накаливания SoLux, FL – ​

люминесцентная лам-
па OSRAM Sylvania



«СВЕТОТЕХНИКА», 2018, № 242

нок. Для сравнения СД источников 
света и ЛЛ были проведены диспер-
сионный и ретроспективный анализы.

лы (CI95 %) рассчитывали с учётом как 
ответов участников, так и параметров 
Ra, Rf и Rg. Коэффициент детермина-

ции (R²) был получен применительно 
к аппроксимирующей прямой, про-
ведённой через средние значения оце-

Воспринимаете ли Вы цветовое различие между объектами в левой и правой камерах? 

Цветовое различие (CD) 1 = отсутствует 2 = маленькое 3 = среднее 4 = большое 5 = очень большое

Как Вы оцениваете цвета объектов в левой камере по сравнению с цветами объектов в правой камере?

Насыщенность (S) 1 = очень 
насыщенный

2 = несколько 
насыщенный 3 = различий нет 4 = несколько 

ненасыщенный
5 = очень 
ненасыщенный

Воспринимаемая светло-
та (PB) 1 = очень светлый 2 = несколько 

светлее 3 = различий нет 4 = несколько 
темнее 5 = очень тёмный

Температура (T) 1 = очень тёплый 2 = несколько 
теплее 3 = различий нет 4 = несколько 

холоднее 5 = очень холодный

Сдвиг цвета (CS) 1 = нет 2 = маленький 3 = умеренный 4 = большой 5 = очень большой

Привлекательность (LA) 1 = намного 
приятнее

2 = несколько 
приятнее 3 = различий нет 4 = несколько ме-

нее приятный
5 = намного менее 
приятный

Естественность (NL) 1 = очень 
естественный

2 = несколько 
естественнее 3 = различий нет 4 = несколько ме-

нее естественный
5 = очень 
неестественный

В какой из камер цвета объектов лучше соответствуют Вашим ожиданиям?

Ожидания (EP) 1 = в левой 2 = в правой 3 = в обеих 4 = ни в одной

Если проигнорировать правую камеру, то как Вы оцениваете качество цвета объектов в левой камере?

Качество цвета (CQ) 1 = очень хорошее 2 = хорошее 3 = среднее 4 = плохое 5 = очень плохое

Рис. 5. Вопросник

Рис. 4. Слева и в центре: спектры выбранных вариантов освещения. Справа: все использовавшиеся при проведении исследований образцы

Таблица 1

Коэффициент детерминации R2 линейной регрессии

Величина R² для Ra R² для Rf R² для Rg R² для CQ

Качество цвета (CQ) 0,62 0,65 0,73 1,00

Цветовое различие (CD) 0,80 0,79 0,13 0,58

Насыщенность (S) 0,25 0,29 0,95 0,77

Сдвиг цвета (CS) 0,77 0,77 0,33 0,79

Воспринимаемая светлота (PB) 0,01 0,01 0,41 0,17

Температура (T) 0,55 0,63 0,06 0,52

Привлекательность (LA) 0,32 0,36 0,91 0,85

Естественность (NN) 0,61 0,62 0,70 0,92
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щенность цвета, чем выше, до опре-
делённого предела, значение Rg. При 
увеличении Rg субъективная оценка 
цветопередачи улучшается. Индекс 
точности воспроизведения цвета Rf 
очень сильно коррелирует с индексом 
Ra МКО, так что эти показатели вза-
имозаменяемы. Ответы на вопрос об 
оправдании ожиданий в части цветов 
объектов, наблюдаемых при освеще-
нии исследуемыми источниками све-
та и лампой сравнения, приведены 
на рис. 7 слева. На диаграмме приве-
дена абсолютная частота, с которой 

4. Результаты

На рис. 6 приведены графики, обо-
бщающие полученные результаты. 
Указаны усреднённые значения оце-
нок, сделанных всеми участниками 
(N = 34), а «усы» соответствуют до-
верительными интервалам.

Из графиков и коэффициентов де-
терминации для линейной регрессии 
R², приведённых на рис. 6, и из табл. 1 
следует, что субъективная оценка ка-
чества цвета представляет собой мно-
гомерную задачу, и что большое зна-

чение имеют оба показателя: и Rf, 
и Rg. Если значение Rf хорошо опи-
сывает цветовое различие, сдвиг цвета 
и восприятие цвета, как более тёпло-
го или более холодного по сравнению 
с имеющим место при освещении лам-
пой сравнения, то значение Rg точно 
отражает оценку насыщенности. При-
влекательность освещения сильно за-
висит от того, насколько насыщенны-
ми выглядят цвета. Для оценки естест-
венности важны оба показателя. При 
постоянстве Rf ЛСД обеспечивают тем 
большие привлекательность и насы-

Рис. 6. Субъективные оценки (средние значения и доверительные интервалы) (CI95 %) для Rf и Rg. Аппроксимирующие прямые были про-
ведены для всех оценок СД освещения. Соответствующие значения коэффициента детерминации R² приведены на рисунке
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Rg = 105 и с Rf = 80, Rg = 105, и оцен-
ками, проведёнными применительно 
к ЛЛ. Это позволяет предположить, 
что небольшие различия в Rf уравно-
вешиваются небольшим увеличением 
насыщенности.

5. Выводы

Цвет объекта (при сопоставлении 
его с цветом облучаемого лампой 
сравнения объекта) нельзя считать 
более привлекательным только исхо-
дя из значения индекса точности вос-
произведения Rf. Этот индекс, равно 
как и индекс цветопередачи МКО Ra, 
служит для описания различий цве-
тов только применительно к цвето-
вому облику при сопоставлении с ос-

наблюдаемые цвета объектов соот-
ветствуют ожиданиям. Ответы дава-
лись относительно того, справедливо 
ли это для одного из вариантов осве-
щения в одной из камер (эксперимен-
тальной или сравнения), для обоих 
вариантов или ни для одного. Отве-
ты «оба варианта» были разделены 
между освещением исследовавшимся 
источником света и освещением лам-
пой сравнения.

Как показано на графике, если у ис-
следовавшихся СД источников све-
та значения показателей составляли 
Rf < 90 и Rg ≤ 100, то цвета объек-
тов были не лучше ожидаемых. СД 
источники света с Rf ≥ 80 и Rg = 110 
оценивались выше, чем лампа срав-
нения. Исследовавшаяся ЛЛ (Rf = 80, 

Rg = 100) оказалась гораздо предпоч-
тительнее лампы сравнения, и оцени-
валась выше, чем СД источники света 
с теми же самыми значениями Rf и Rg.

В  табл.  2 приведена сводка ре-
зультатов сравнительной оценки СД 
источников света и ЛЛ (Rf = 80, Rg = 
100). В таблице приведены значения 
вероятности р при статистической зна-
чимости α = 0,05. При одних и тех 
же значениях Rf и Rg, общее качество 
цвета оценивалось одинаково, тогда 
как цвета объектов воспринимались 
как менее насыщенные, менее есте-
ственные и менее привлекательные, 
чем под светом ЛЛ (рис. 7, справа). 
Нет никаких существенных отличий 
между оценками, проведёнными при-
менительно к СД освещению с Rf = 75, 

Рис. 7. Слева: абсолютная частота ответов, что цвета объектов соответствуют ожидаемым. Справа: ответы, относящиеся к СД ((Rf = 80, Rg 
= 100) и ЛЛ (Rf = 80, Rg = 100); средние значения и доверительные интервалы (CI95 %), N = 34

Таблица 2

Сводка результатов сравнения СД и ЛЛ (приведены значения вероятности р; статистически  
значимые результаты отмечены курсивом)

Rg 95 100 105

Величина/ Rf 75 80 85 75 80 85 90 95 75 80 85

Качество цвета 
(CQ) 0,000 0,000 0,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

Цветовое различие 
(CD) 1,000 1,000 1,000 1,000 0,082 0,277 0,000 0,000 1,000 1,000 0,622

Сдвиг цвета (CS) 1,000 1,000 0,910 1,000 1,000 1,000 0,000 0,002 1,000 1,000 0,030

Насыщенность (S) 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,002 0,037 0,303 1,000 1,000 1,000

Привлекательность 
(LA) 0,000 0,000 0,000 0,026 0,000 0,009 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

Естественность 
(NN) 0,000 0,000 0,000 0,185 0,036 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

Заключение ЛЛ существенно лучше СД существенно лучше Нет существенных различий
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вещаемым лампой сравнения объек-
том. А это означает, что критерием 
для оценки всегда будет спектр лам-
пы сравнения. При этом никто не го-
ворит о том, под воздействием како-
го света – ​ исследуемого источника 
или лампы сравнения – ​цветовой об-
лик лучше. Имеет смысл использо-
вать для оценки как индекс точности 
воспроизведения цвета, так и индекс 
цветовой гаммы, и обозначить зада-
чи, которые следует решить при раз-
работке источников света. Резуль-
таты данного исследования говорят 
о том, что полезным было бы следу-
ющее нормирование индексов: Rf ≥ 
80 и Rg ≥ 100. Воспринимаемая есте-
ственность цвета объекта связана как 
с Rf, так и с Rg, так как в этом отно-
шении наблюдатели оценивали вари-
анты освещения с Rf ≥ 80 и Rg ≥ 100 
как равноценные освещению лампой 
сравнения или более хорошие. Полу-
ченные результаты согласуются с [7]. 
Высокая корреляция между значени-
ями Ra и Rf (рис. 1) говорит о том, что 
полученные экспериментальные дан-
ные применимы и к индексу цветопе-
редачи Ra.

Огромный вклад в создание экспе-
риментальной установки и проведе-
ние исследований внесла компания 
OSRAM Opto Semiconductors Gmb H.
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председатель отраслевого НТС 
«Светотехника» и  редколлегии 
журнала «Светотехника» Георгий 
Боос был признан персоной года 
2017 на Евразийской Светотех-
нической Премии «Золотой Фо-
тон». Профессиональное сообще-
ство оценило его огромный вклад 
в развитие отечественной свето-
технической отрасли и формиро-
вание научного сообщества в об-
ласти светотехники и проголосо-
вало за Георгия Бооса большин-
ством голосов.

МСК «БООС ЛАЙТИНГ ГРУПП» 
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циям – ​«Прорыв года», «Лучшая 
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«Накладной светильник для вну-
треннего освещения» и «Продукт 
года» (в подноминации «Свето-
диодная панель, встраиваемая 
в потолок, типа «Армстронг»).

Евразийская Светотехниче-
ская Премия «Золотой Фотон» – ​
это главная награда в светотех-
нической отрасли. Она призва-
на поощрять достижения ком-
паний в разработке уникальной 
продукции, реализации значи-
мых проектов, а также отмечать 
заслуги талантливых предприни-
мателей, формирующих светотех-
ническую отрасль стран Евразий-
ского экономического сообщест-
ва (ЕврАзЭС).
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ственным ошибкам [4, 5]. Более того, 
исследования показали, что большое 
значение имеет изменение фотоме-
трических характеристик во времени 
и что эти таблицы уже не являются ха-
рактерными [6, 7]. В связи с этим, для 
оптимизации осветительных устано-
вок и обеспечения требуемых уров-
ней и равномерности яркости необ-
ходимо проводить измерения фотоме-
трических характеристик дорожных 
покрытий.

Считается, что бетонные покрытия 
являются более диффузными и свет-
лыми, чем классические дорожные 
покрытия [8]. Цель данной работы 
состояла в определении фотометри-
ческих характеристик бетонных по-
крытий в зависимости от срока их 
эксплуатации, сравнении результатов 
полевых и лабораторных измерений 
и расчёте возможной экономии энер-
гии. Эта работа проводилась в рамках 
6-летнего договора о сотрудничестве 
между французскими ассоциациями 
производителей цементных и бетон-
ных дорожных покрытий CIMBETON 
и SPECBEA и компанией Cerema, ко-
торая отвечала за проведение измере-
ний и технических оценок.

2. Материал и методы

2.1. Введение в дорожное 
освещение

r-таблица представляет собой двух-
мерную таблицу с рядом стандарти-
зированных сочетаний угла падения 
света γ и угла отклонения β, границы 
которых определяют собой телесный 
угол Ω (рис. 1а). Угол наблюдения α 
задаётся равным 1о, что соответству-
ет водителю, смотрящему с расстоя-

Аннотация

1Стандартным инструментом, ис-
пользуемым для описания фотоме-
трических характеристик дорожных 
покрытий, служат таблицы значений 
редуцированного показателя ярко-
сти (или r-таблицы), которые были 
составлены МКО в семидесятых го-
дах прошлого века. Так как эти таб-
лицы уже не отражают реальные ха-
рактеристики дорожных покрытий, 
то для оптимизации осветительных 
установок и обеспечения требуемых 
уровней и равномерности яркости 
необходимо проводить измерения 
фотометрических характеристик до-
рожных покрытий. Целью настоя-
щей работы было определение на 
месте фотометрических характери-
стик различных бетонов в зависи-
мости от времени их эксплуатации. 
Первый эксперимент был проведён 
неподалёку от цементного завода 
применительно к двум разновид-
ностям бетона (обработанного щёт-
кой и обработанного струёй воды). 
Фотометрические характеристики 
этих покрытий измерялись при по-
мощи портативного рефлектометра 
COLUROUTE на протяжении трёх 
лет. Выбранная обработка поверх-
ности была реализована в тоннеле, 
и фотометрические характеристики 
покрытий измерялись на протяже-
нии 30-ти месяцев. Было показано, 
что бетонные покрытия являются 
более диффузными и светлыми, чем 
классические дорожные покрытия, 
и их применение может привести 
к существенной экономии энергии.

Ключевые слова: бетон, экономия 
энергии, наружное освещение, фото-
метрирование дорожных покрытий, 
портативный рефлектометр.

1  По материалам доклада на конгрессе 
Lux Europa‑2017.

Перевод с англ. Е.И. Розовского.

1. Введение

Проектирование осветительных 
установок предполагает учёт кон-
кретных геометрических параметров 
и фотометрических характеристик как 
источников света, так и дорожного по-
крытия. При известных фотометриче-
ских характеристиках дорожного по-
крытия проектирование осветитель-
ных установок можно оптимизировать 
применительно к расположению осве-
тительных приборов и энергосбере-
жению. Для описания отражательных 
свойств дорожных покрытий, служат 
таблицы значений редуцированного 
показателя яркости (или r-таблицы) 
[1, 2]. Для упрощения расчётов про-
изведена классификация на основе 
показателя зеркальности (specularity 
coefficient) S1. Соответствующие стан-
дартные таблицы были составлены 
МКО. При этом МКО рекомендует 
масштабировать выбранную табли-
цу в соответствии с измеренным зна-
чением показателя осветлённости Q0 
[2]. Так как фотометрические харак-
теристики, как правило, неизвестны, 
то при проектировании освещения ис-
пользуется одна стандартная r-табли-
ца без какого бы то ни было масшта-
бирования [3]. А это приводит к суще-

Измерение на месте фотометрических 
характеристик бетонного дорожного  
покрытия прибором COLUROUTE 1

В. МЮЗЕ1,3, Ж. АБДО2

1 Компания Cerema Est / Laboratoire de Strasbourg, Страсбург, Франция 
2 Ассоциация Cimbeton, Париж, Франция 
3 E-mail: valerie.muzet@cerema.fr

Рис. 1. а – ​значения фотометрических характеристик дорожного покрытия зависят от углов 
наблюдения (α), отклонения (β) и падения (γ) (согласно [2]). О – ​водитель, Р – ​точка наблю-
дения; б – ​индикатриса отражения дорожного покрытия. Углы отклонения β обозначены 
красным цветом, углы падения γ – ​синим цветом, а положение источников света прибора 
COLUROUTE – ​зелёным цветом
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ны таким образом, чтобы обеспечить 
возможность расчёта показателя зер-
кальности S1 и при помощи интерпо-
ляции сформировать полную таблицу 
коэффициентов отражения дорожного 
покрытия. Калибровка осуществля-
ется на месте при помощи образцо-
вых пластинок, измеренных в лабо-
ратории при помощи гониофотометра 
[10]. Полученные результаты позволя-
ют сформировать таблицу значений 
редуцированного показателя яркости 
(r-таблицу) и определить значения 
показателей осветлённости Q0 и зер-
кальности S1. При помощи этого пор-
тативного прибора можно исследовать 
большое количество участков и увели-
чить количество измерений без ущер-
ба для дорожного покрытия.

2.3. Экспериментальная 
установка

Целью этого 3-летнего исследова-
ния было определение фотометриче-
ских характеристик различных бето-
нов в зависимости от времени их экс-
плуатации и выбор состава дорожного 
покрытия для тоннеля. Фотометриче-
ские характеристики двух покрытий 
измерялись как на месте при помощи 
прибора COLUROUTE, так и в лабо-
раторных условиях с использованием 
цилиндрических образцов и гониофо-
тометра компании Cerema. Измерения 
проводились неподалёку от цемент-
ного завода, расположенного около 
г. Лиона, Франция (рис. 3а). Новое 
бетонное покрытие изготавливалось 
из местных минеральных отложений, 
цвет которых представлял собой более 
или менее светлую смесь коричнево-
го и бежевого цветов. Для получения 
двух различных макроструктур ис-
пользовались два способа обработки 
поверхности: щёткой и струёй воды. 
Эксплуатация дороги осуществлялась 

ния примерно 100 м [1]. Редуцирован-
ный показатель яркости r описывается 
выражением:

r (b, g) = (L(b, g)/Eh) ∙ cos3g =  
= q(b, g) ∙ cos3g, (1)

где L – ​яркость в направлении наблю-
дателя, кд/м2, Eh – ​горизонтальная ос-
вещённость, лк.

Для описания покрытия служат его 
показатели зеркальности S1 и освет-
лённости Q0. Эти два параметра рас-
считывают на основе вышеупомяну-
той матрицы, которую называют r-та-
блицей. Графическим представлением 
r-таблицы служит индикатриса отра-
жения (рис. 1б). Её объём соответст-
вует показателю осветлённости:

( ), tg
,0 0

q d
Q

β γΩ ⋅ Ω
= ∫ Ω

(2)

а её форму отражает показатель зер-
кальности

( )
( )

0, tg 2
.1 0, tg 0

r
S

r
β γ
β γ
= =

=
= =

(3)

2.2. Прибор COLUROUTE

Портативный измерительный при-
бор COLUROUTE (акроним фран-
цузского названия «COefficient de 
LUminance des ROUTEs» (показатель 
яркости дороги)) был разработан ком-
панией Cerema в соответствии с ре-
комендациями МКО [9]. При помощи 
этого прибора (рис. 2а) измерения по-
казателей яркости дорожных покры-
тий производятся на месте при днев-
ном свете и без взятия образцов.

COLUROUTE снабжён датчиком, 
направленным на измеряемую поверх-
ность под углом 1о, и содержит 27 
источников света, расположенных та-
ким образом, чтобы последовательно 
освещать эту поверхность при разных 
сочетаниях углов β и γ (рис. 2б). Эти 
углы были целенаправленно выбра-

Рис. 3. а – ​место проведения экспериментальных исследований; б – ​вид тоннеля Sinard; в – фотография бетона, обработанного щёткой 
(начальная стадия)

Рис. 2. а – ​прибор COLUROUTE компании Cerema (Страсбург); б – ​гониофотометр компа-
нии Cerema (Клермон-Ферран)
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татам измерений, проведённых при 
помощи прибора COLUROUTE, по-
казатель зеркальности обработанного 
струёй воды бетона по истечение 2-х 
лет существенно увеличился (до со-
ответствующего покрытию класса R3) 
(рис. 4а), однако по истечении 3-х лет 
он вновь вернулся к значению, со-
ответствующему покрытию класса 
R2 (рис. 4б). В случае обработанного 
щёткой бетона показатель зеркально-
сти остаётся небольшим, соответст-
вующим покрытию класса R1 (рис. 5). 
Измеренные в лаборатории на цилин-
дрическом образце значения показате-
ля зеркальности (рис. 4в и 5в) обычно 
были выше, чем измеренные в поле-
вых условиях. Это, возможно, связа-
но с наличием запылённости в окрест-
ностях цементного завода, которая 
могла повлиять на результаты прово-
дившихся на месте измерений. Как бы 
то ни было, результаты и гониофото-
метрических измерений, и измерений, 
проводившихся при помощи прибора 
COLUROUTE, говорят о том, что у об-

грузовиками, вывозящими свежий бе-
тон с завода. Чтобы избежать пыли, 
бетонные поверхности всегда увлаж-
нялись. Мы считаем, что наличие пе-
ска и воды ускоряло износ.

Тоннель Sinard (длина 980 м), рас-
положенный к югу от Гренобля на 
магистрали А51, является одним из 
не многих французских тоннелей 
с бетонным дорожным покрытием 
(рис. 3б). Это неармированное и не 
имеющее стыковочных штырей бе-
тонное покрытие на дренажном бетон-
ном основании. Верхний слой бетон-
ного покрытия обрабатывался жёст-
кой щёткой в поперечном движению 
транспорта направлении для формиро-
вания микрошероховатости, необходи-
мой для сцепления шин с дорожным 
покрытием (рис. 3в). Поверхность бе-
тона содержит дроблёные материалы, 
обеспечивающие повышенное сцепле-
ние шины с дорогой после относи-
тельного износа дорожного покрытия 
вследствие обработки щёткой только 
что уложенного бетона. Фотометри-

ческие характеристики этого покры-
тия на протяжении 30-ти месяцев ре-
гулярно измерялись при помощи при-
бора COLUROUTE.

3. Результаты

3.1. Предварительные 
исследования

В рамках предварительных иссле-
дований, по три измерения каждого из 
покрытий (М1, М2, М3) проводились 
при помощи прибора COLUROUTE 
с интервалом 6 месяцев, и по одному 
цилиндрическому образцу было взя-
то для лабораторных исследований. 
Полученные результаты приведены 
в табл. 1 для обработанного струёй 
воды бетона и в табл. 2 для обрабо-
танного щёткой бетона.

Независимо от методики измере-
ний, показатель осветлённости для 
обоих покрытий со временем увели-
чивался, достигнув значения, равно-
го примерно 0,15. Согласно резуль-

Рис. 4. Индикатрисы отражения обработанного струёй воды бетона, измеренные на месте прибором COLUROUTE после 24-х (а) и 36-ти 
(б) месяцев эксплуатации. Результаты трёх измерений показаны синим, голубым и зелёным цветом; в – результаты измерений, проведён-
ных при помощи лабораторного гониофотометра применительно к цилиндрическому образцу, извлечённому после 36-ти месяцев экс-
плуатации. Оси показаны на рис. 1б

Рис. 5. Индикатрисы отражения бетона, обработанного щёткой, измеренные на месте прибором COLUROUTE после 24-х (а) и 36-ти (б) 
месяцев эксплуатации. Результаты трёх измерений показаны синим, голубым и зелёным цветом; в – результаты измерений, проведён-
ных при помощи лабораторного гониофотометра применительно к цилиндрическому образцу, извлечённому после 36-ти месяцев экс-
плуатации. Оси показаны на рис. 1б
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зано с присутствием остатков отвер-
дителя. После 6-ти месяцев эксплуа-
тации дорожное покрытие имело по-
казатель осветлённости, равный 0,1, 
то есть оно было очень близко к клас-
су R1 (рис. 8б). Наблюдалось боль-
шее количество зеркально отражаю-
щих свет участков, особенно в левой 
колее и в центре. После 18-ти и 30-ти 
месяцев эксплуатации (рис. 7 и 8в) 
покрытие оставалось в классе R2, но 
отражало свет лучше, чем типичные 
покрытия этого класса (показатель 
осветлённости был равен 0,10 по исте-
чение 18-ти месяцев и 0,09 по истече-
ние 30-ти месяцев).

Энергетические последствия вы-
бора такого бетонного покрытия 
были проанализированы при помо-
щи программы DIALUX применитель-
но к классической установке дорож-

работанного щёткой бетона показатель 
зеркальности ниже, чем у обработан-
ного струёй воды бетона.

Результаты фотометрических из-
мерений демонстрируют важное воз-
действие эрозии в процессе эксплуа-
тации дорожного покрытия, которое 
заметно на фотографиях, сделанных 
при каждом использовании прибора 
COLUROUTE (рис. 6). По истечении 
двух лет обработанная щёткой поверх-
ность выглядела так же, как и обра-
ботанная струёй воды поверхность 
(рис. 6б и 6г).

Так как равномерное освещение 
легче реализовать в случае диффузно 
отражающего дорожного покрытия, то 
для тоннеля Sinard было выбрано об-
работанное щёткой дорожное покры-
тие, как имеющее меньший показатель 
зеркальности.

3.2. Эксперименты, 
проводившиеся применительно 
к тоннелю Sinard

В связи с невозможностью извле-
чения цилиндрических образцов из 
магистрали А51, измерения характе-
ристик дорожного покрытия край-
ней правой полосы движения прово-
дились на месте в течение 30-ти ме-
сяцев только при помощи прибора 
COLUROUTE. Измерения проводи-
лись в центре и в колее полосы. По-
казатель зеркальности во всех случа-
ях оказывался относительно неизмен-
ным, тогда как в случае показателя 
осветлённости различия могли дости-
гать 30 % (рис. 7). Вначале (рис. 8а) 
обработанная щёткой поверхность 
бетона была не очень зеркальной 
(класс R2), что, возможно, было свя-

Таблица 2

Результаты для обработанного щёткой бетона (m – ​номер месяца)

Бетон, обработан-
ный щёткой

Показатель осветлённости Q0 Показатель зеркальности S1

T0 T3m T12m T24m T36m T0 T3m T12m T24m T36m

COLUROUTE M1 0,141 0,120 0,112 0,191 0,181 0,09 0,14 0,27 0,43 0,30

COLUROUTE M2 0,120 0,149 0,140 0,176 0,136 0,08 0,16 0,28 0,36 0,25

COLUROUTE M3 0,152 0,105 0,117 0,139 0,175 0,08 0,14 0,33 0,51 0,24

GONIO (на цилиндри-
ческом образце) 0,099 0,123 0,166 образца 

нет 0,138 0,09 1,10 0,80 образца 
нет 0,42

Таблица 1

Результаты для обработанного струёй воды бетона (m – ​номер месяца)

Обработанный 
струёй воды бетон

Показатель осветлённости Q0 Показатель зеркальности S1

T0 T3m T12m T24m T36m T0 T3m T12m T24m T36m

COLUROUTE M1 0,090 0,088 0,095 0,154 0,165 0,11 0,12 0,44 1,51 0,50

COLUROUTE M2 0,084 0,094 0,095 0,199 0,152 0,12 0,10 0,86 1,36 0,54

COLUROUTE M3 0,089 0,120 0,096 0,187 0,139 0,20 0,13 0,46 1,03 0,46

GONIO (на цилин-
дрическом образце) 0,088 0,121 0,142 образца 

нет 0,157 0,23 0,72 0,86 образца 
нет 1,03

Рис. 6. Фотографии обработанного струёй воды бетона (а – ​исходное состояние, б – ​после 2-х лет) и обработанного щёткой бетона (в – ​
исходное состояние, г – ​после 2-х лет)
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r-таблицы для покрытия класса R2 
потребовались светильники мощно-
стью 54,7 Вт, тогда как для классиче-
ского асфальтового покрытия и для 
покрытия, использовавшегося в тон-
неле Sinard, потребовались светиль-
ники мощностью 70,6 и 38 Вт соответ-
ственно (табл. 3). Полученные значе-
ния энергопотребления подтверждают, 
что использование более светлого до-
рожного покрытия приводит к значи-
тельной экономии энергии.

4. Заключение

Это предварительное исследова-
ние проводилось с целью выбора ме-
тода обработки поверхности бетона. 
Результаты измерений, проведённых 
в лаборатории, и результаты, полу-
ченные при помощи портативного 
прибора COLUROUTE, согласуют-
ся друг с другом. Имеющиеся расхо-
ждения зачастую связаны с процессом 
взятия образцов. В случае предвари-
тельных исследований, проводивших-
ся в окрестности цементного завода, 
имело место осаждение пыли, кото-
рая удалялась при извлечении образ-
цов. Независимо от метода измерений, 
обработанная щёткой поверхность бе-
тона всегда имела меньший показа-
тель зеркальности, чем обработанная 

ного освещения со светильниками 
Philips Iridium gen3 Led и расстояни-
ем между опорами, равным 29 м (вы-
сота 8 м). Расчёты были проведены 
для трёх вариантов: с использовани-
ем стандартной r-таблицы для по-
крытия класса R2, с использованием 
стандартной r-таблицы для покрытия 
класса R2, масштабированной приме-

нительно к 3-летнему классическому 
французскому чёрному асфальтово-
му дорожному покрытию [5], и мас-
штабированной с использованием зна-
чения Q0, измеренного по истечении 
30-ти месяцев при помощи прибора 
COLUROUTE. Для выполнения тре-
бований к дорогам класса М3 по ос-
вещению [11], в случае стандартной 

Таблица 3

Результаты расчётов при помощи программы DIALUX и соответствующее энергопотребление

Описание покрытия Q0
Мощность 

светильника, Вт
Энергопотребление,  

кВт/км
Экономия 
энергии,%

Стандартная r2-таблица (точка отсчёта) 0,070 54,7 1,89 0

r2-таблица, масштабированная применительно 
к классическому асфальтовому покрытию 0,054 70,6 2,43 -29

r2-таблица, масштабированная применительно 
к бетонному покрытию тоннеля Sinard T30 0,092 38 1,31 31

Рис. 7. Фотометрические характеристики из стандартных r-таблиц (чёрный цвет) и изме-
ренные прибором COLUROUTE в тоннеле Sinard. Результаты, полученные в моменты вре-
мени Т0, Т3, Т6, Т12, Т18 и Т30, обозначены, соответственно, красным, оранжевым, жёлтым, 
зелёным, светло-синим и синим цветом

Рис. 8. Фотометрические тела дорожных покрытий в тоннеле Sinard, измеренные прибором COLUROUTE на новом покрытии (а) и в ко-
лее после 6-ти (б) и 30-ти (в) месяцев эксплуатации
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струёй воды поверхность. Результаты, 
полученные в рамках предваритель-
ных исследований и в действующем 
тоннеле, соответствовали друг другу. 
Обработанная щёткой поверхность бе-
тона была и остаётся светлой, а её зер-
кальность остаётся умеренной, несмо-
тря на влияние движения транспорта.

Исследование энергопотребления 
показало, что при учёте реальных ха-
рактеристик бетонного дорожного по-
крытия, которое используется в тон-
неле Sinard, расход энергии на осве-
щение можно уменьшить на 46 % по 
сравнению с потреблением энергии 
в случае классического французского 
асфальтового дорожного покрытия. 
Это подчёркивает важность для про-
ектировщика правильности выбора 
характеристик дорожного покрытия 
при составлении спецификации на 
тоннель и дорогу.

При проведении измерений на ме-
сте, количество измерений может быть 
увеличено, и средние результаты ока-
жутся более достоверными, чем при 
отборе одного или двух цилиндри-
ческих образцов. Всё ещё требуется 
определить, сколько измерений и как 
следует произвести. Эти вопросы бу-
дут рассмотрены в рамках европейско-
го проекта Empir (SURFACE), который 
в настоящее время находится на ран-
ней стадии реализации.

Авторы благодарят Дж.-Ф. Варгаса  
(J-F. Vargas), Г. Лемонье (G. Lemonni-
er) и С. Горварта (S. Horwarth) за их 
вклад в эту работу.
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Переизлучающие пигменты 
стали концентратором света 

для солнечных батарей

Учёные предложили новую конструкцию 
люминесцентного концентратора, позволя-
ющего собирать солнечный свет с большой 
площади на небольшую солнечную панель 
из более эффективного, чем кремний, но до-
рогого материала (чтобы снизить стоимость 
таких панелей до экономически целесоо-

бразного уровня). В нём используются два 
пигмента, один из которых поглощает свет 
и переизлучает на второй, который уже пе-
реизлучает свет на солнечную панель, сооб-
щается в журнале «Nature Communications».

Исследователи из Брауншвейгского тех-
нического университета предложили распо-
лагать солнечную панель в торце люминес-
центного концентратора, большую часть 
которого занимает полимер с двумя флу-
оресцентными пигментами – ​донором и ак-
цептором. Молекулы акцептора специаль-
но сильно вытянуты и в основном излучают 
свет «перпендикулярно», в отличие от мо-
лекул донора, излучающего более «равно-
мерно». Пигменты-доноры располагаются 
в полимере хаотично, а акцепторы ориенти-
рованы вдоль плоскости солнечной панели. 
За счёт этого доноры поглощают солнечный 
свет, переизлучают, и переизлучённый свет 
попадает на молекулы акцептора, который, 
в свою очередь, тоже излучает в сторону 
солнечной панели или обратную, на кото-
рой расположена отражающая поверхность.

Излучение акцепторного пигмента, из-
лучающего в сторону солнечной панели, 
имеет длину волны около 520 нм, что сов-
падает с максимумом поглощения соеди-
нения InGaP, на базе которых сегодня раз-
рабатываются очень эффективные солнеч-
ные панели.

Исследователи протестировали разные 
концентрации пигментов и выбрали соотно-
шение молекул донора к молекулам акцеп-
тора десять к одному. Они показали, что та-
кое устройство может иметь квантовую эф-
фективность перенаправления света опре-
делённой длины волны около 80 %, а также 
предложили создавать многослойные сол-
нечные панели с такими концентраторами, 
в которых каждый слой будет содержать 
разные пигменты, поглощающие свет опре-
делённого спектрального диапазона.

В прошлом году учёные предложили по-
вышать диапазон углов падения света для 
солнечных панелей с помощью материа-
ла со структурой, напоминающей крылья 
бабочки. Такая структура позволила повы-
сить эффективность поглощения света при-
мерно вдвое.

nanonewsnet.ru
03.03.2018
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нических учреждений, родильных домов, домов ребёнка, 
домов-интернатов для престарелых и инвалидов, детских 
садов, яслей, яслей-садов (комбинатов) и детских домов, 
а также производственных зданий, в которых должны со-
блюдаться оптимальные нормы температуры и относи-
тельной влажности воздуха в рабочей зоне или по усло-
виям технологии должны поддерживаться постоянными 
температура или температура и относительная влажность 
воздуха, следует предусматривать СЗУ.

СЗУ следует предусматривать в помещениях общест-
венных и производственных зданий, где в соответствии 
с СП [10] предполагается выполнение зрительных работ 
высокой, очень высокой и наивысшей точности.

По СанПиН [11], при устройстве окон западной и юго-
западной ориентаций в строящихся и реконструируемых 
зданиях, в жилых помещениях квартир, общежитий, ос-
новных функциональных помещениях детских образо-
вательных организаций и образовательных организаций, 
общеобразовательных организаций, имеющих интернаты, 
и других средних специальных учебных заведений, лечеб-
но-профилактических, санаторно-оздоровительных учре-
ждений и учреждений социального обеспечения должны 
предусматриваться средства солнцезащиты.

Аннотация

Приведены карты зонирования территории РФ по сол-
нечной радиации и температуре наружного воздуха. Реко-
мендовано предусматривать экранирование светопрозрач-
ных конструкций в период охлаждения (период перегрева) 
зданий в зависимости от уровней суммарной солнечной 
радиации и температуры наружного воздуха. Предложе-
ны пять зон на территории РФ по уровню солнечной ра-
диации. Для каждой из них указан период охлаждения 
здания, от которого зависит выбор параметров суточного 
конуса солнечных лучей для формообразования солнце-
защитного устройства. Предложена карта изолиний сол-
нечной радиации для июля в Северо-Кавказском и Южном 
федеральных округах РФ, которая может использоваться 
для расчёта тепловых поступлений через светопрозрач-
ные конструкции.

Ключевые слова: солнцезащитное устройство, карта 
изолиний солнечной радиации, зонирование территории.

Введение

В 2016 г. НИИСФ РААСН совместно с Крымским фе-
деральным университетом им. В.А. Вернадского по зада-
нию Федерального автономного учреждения «Федераль-
ный центр нормирования, стандартизации и технической 
оценки соответствия в строительстве» (ФАУ «ФЦС») был 
разработан проект СП [1].

Важность применения солнцезащитных устройств 
(СЗУ) в зданиях разного назначения многократно дока-
зана отечественными и зарубежными исследованиями 
[2–6]. При этом, очевидно, экономичность их использо-
вания во многом зависит от климатических условий ме-
ста строительства.

В отличие от большинства европейских стран, где кли-
матические условия достаточно однородны, в таких госу-
дарствах, как Россия, США, КНР и Украина они в разных 
регионах кардинально различны. Поэтому, например, тер-
ритория Украины поделена на 5 основных зон архитектур-
но-строительного районирования [7].

До разработки вышеуказанного проекта СП [1] в РФ 
не существовало вообще документов, регламентирую-
щих применение разных современных СЗУ с учётом ме-
ста строительства зданий, их назначения, и реальных кли-
матических условий.

Проектирование СЗУ необходимо проводить с учётом 
климатических условий района строительства [8].

Согласно СП [9], в районах со среднемесячной темпера-
турой июля 21 °C и выше для окон и фонарей зданий жи-
лых, больничных учреждений (больниц, клиник, стацио-
наров и госпиталей), диспансеров, амбулаторно-поликли-

Учёт климатических особенностей при проектировании 
солнцезащитных устройств

А.Т. ДВОРЕЦКИЙ1, А.В. СПИРИДОНОВ2*, И.Л. ШУБИН2, К.Н. КЛЕВЕЦ1

1 Крымский федеральный университет им. В.А. Вернадского, Симферополь 
2 Научно-исследовательский институт строительной физики (НИИСФ РААСН), Москва 
*E-mail: spiridonova@aprok.org

Рис. 1. Геометрическая модель суточного конуса солнечных лучей 
(СКСЛ) на указанные даты (22 июня и 22 декабря):
А – ​инсолируемая точка; Ф1 – ​летняя пола СКСЛ; Ф2 – ​зимняя пола 
СКСЛ; α – ​угол между образующей СКСЛ и его осью; ᴨ – ​горизон-
тальная плоскость (участок поверхности Земли с точкой А); δ – ​ге-
ографическая широта местности и угол наклона оси конуса к пло-
скости горизонта; i – ​ось СКСЛ (параллельна оси вращения Зем-
ли); Авосх – ​направление на восход Солнца; Азах – ​направление на 
заход Солнца; А°восх – ​азимут восхода Солнца; H°6 – ​угловая высота 
Солнца 22.06 в 12:00 ч
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Посредством СКСЛ, например, находятся следующие 
параметры инсоляции:

•  угловая высота Солнца в полдень H°12 для выбран-
ного дня года (используется в расчётах параметров по-
ложения солнечных коллекторов и фотоэлектрических 
панелей);

•  азимуты восхода (А°восх) и захода (А°зах) Солнца для 
выбранной даты (используются при определении продол-
жительности инсоляции);

•  времена восхода и захода Солнца.
Горизонтальная плоскость ᴨ (рис. 1) рассекает полы 

конуса по двум образующим, которые на горизонтальной 
проекции указывают направления на восход (Авосх.) и за-
ход (Азах) Солнца. А значения азимутов А°восх и А°зах для 
Краснодара показаны на рис. 2.

При проектировании СЗУ необходимо учитывать раз-
личия в количестве солнечной радиации на фасадах зда-
ний разной ориентации в зимний и летний периоды года 
(рис. 3).

Геометрическая модель процесса инсоляции

При проектировании СЗУ для учёта как пассивного ох-
лаждения в тёплый период года, так и пассивного отопле-
ния в холодный период необходимо учитывать ориента-
цию фасадов здания и суммарную солнечную радиацию 
при действительной облачности в месте строительства.

Различия в положениях Солнца для разных ориентаций 
и времён года определяются по суточному конусу солнеч-
ных лучей (СКСЛ) (рис. 1).

В основе всех способов формообразования рациональ-
ных СЗУ лежит геометрия видимого движения Солнца по 
небосводу, а именно – ​геометрическая модель процесса 
инсоляции точки на земной поверхности в течение суток. 
Она представляет собой однопараметрическое множест-
во солнечных лучей, приходящих в одну точку на земной 
поверхности в течение суток, и является СКСЛ. Исполь-
зование СКСЛ – ​основа всех способов формообразования 
СЗУ и большинства способов определения продолжитель-
ности инсоляции. (Методику проектирования СЗУ с помо-
щью СКСЛ см. в статье [5].)

Рис. 2. Солнечные углы для фасада южной ориентации в Красно-
даре (45 ° с.ш.):
а – ​угловые высоты Солнца; б – ​азимуты восхода и захода Солнца

Рис. 3. Плотность потока солнечной радиации, поступающей на 
вертикальные поверхности разной ориентации, в Белгороде (50 ° 

с.ш.) в зависимости от времени суток:
1 – ​лето; 2 – ​зима

Рис. 4. Схематическая карта 
годовой суммарной солнечной 

радиации, поступающей на 
горизонтальную поверхность, 

в условиях действительной 
облачности, кВт·ч/м2
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устройства следует предусматривать 
при всех ориентациях фасадов зданий, 
включая северные, в климатических 
районах, где в летнее время наблюда-
ется полярный день.

В климатических районах с прео-
бладанием солнечной погоды в холод-
ный период года необходимо предус-
матривать возможность обеспечения 
пассивного солнечного отопления по-
мещений для снижения энергетиче-
ских затрат на работу систем отопле-
ния зданий.

На рис. 5 приведено районирование 
территории РФ по среднемесячной тем-
пературе июля, которое следует исполь-
зовать для определения местоположе-
ния СЗУ относительно светопрозрач-
ной конструкции.

В Крымском федеральном универ-
ситете им. В.И. Вернадского были раз-
работаны помесячные карты изоли-
ний солнечной радиации, поступаю-
щей на горизонтальную поверхность 
в условиях действительной облачности, 
в Вт·ч/м2, что необходимо для расчёта 
тепловых поступлений через свето-
прозрачные конструкции. Для примера, 
на рис. 6 приведены соответствующие 
данные для Северо-Кавказского и Юж-
ного федеральных округов.

Выводы

Для уменьшения воздействия вредных факторов прямой 
солнечной радиации на микроклимат помещений, в том 
числе перегрева, в период охлаждения зданий необходи-
мо использовать их солнцезащиту. В качестве последней 
могут рассматриваться различные мероприятия – ​рацио-
нальная ориентация фасадов по сторонам горизонта, ра-
циональная планировка помещений зданий (устройство 
лоджий, козырьков на фасадах, ориентированных по сол-
нечным румбам горизонта и пр.), посадка зелёных наса-
ждений у фасадов зданий, оборудование СЗУ светопроз-
рачных конструкций. Во всех случаях необходимо ис-
пользовать солнечную геометрию, значения солнечной 
радиации и температуры наружного воздуха.

Более подробно основные принципы проектирования 
современных СЗУ будут рассмотрены в наших последу-
ющих публикациях.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1.  Проект СП «Устройства солнцезащитные зданий. Правила 
проектирования». – ​М.: НИИСФ РААСН, 2016.– 77 с.

2.  Beck W. (ed)., Dolmans D., Dutoo G., Hall A., Seppanen O. 
REHVA Guidebook No. 12: Solar Shading – ​how to integrate solar 
shading in sustainable buildings, 2010.– 82 p.

3.  Hutchins M. Sonnergy report 15/498: High performance 
dynamic shading solutions for energy efficiency and comfort in 
buildings. – ​Sonnergy Limited, May 2015.– 147 p.

4.  Штейнберг А.Я. Солнцезащита зданий / Под ред. А.Л. Под-
горного. – ​К.: Будівельник, 1986.– 104 с.
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поверхность в июле, 
Вт·ч/м2
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СЕССИЯ МКО В ЮЖНОЙ КОРЕЕ

С 20 по 25 октября 
2017 г. в г. Чеджу-сити 
(Южная Корея) состо-
ялась промежуточ-
ная сессия Междуна-
родной комиссии по освещению (МКО). Местом про-
ведения сессии был выбран административный центр 
острова Чеджу-до, расположенного в Корейском про-
ливе. Заседания проходили в крупнейшем отёле горо-
да Ramada Plaza. В работе форума приняли участие 342 
делегата из 30 стран мира. Россию представляла делега-
ция ООО «ВНИСИ им. С.И. Вавилова»: А.Г. Шахпарунянц, 
А.А. Барцев, А.А. Коробко.

Перед началом конференции проходили заседания 
директоров отделений, Административного совета и Ге-
неральной ассамблеи МКО. Генеральная ассамблея, 
в работе которой от России принимала участие Прези-
дент Российского Национального Комитета (РНК) МКО 
А.Г. Шахпарунянц, утвердила новый состав руководства 
МКО на следующий четырехлетний цикл 2019–23 гг. Но-
вым президентом МКО станет нынешний директор от-
деления 2 доктор Питер Блаттнер (Peter Blattner) – ​руко-
водитель лаборатории оптики Национального института 
метрологии Швейцарии (METAS).

Другим важным вопросом явилось утверждение ре-
шения о слиянии отделений 4 «Освещение и сигнализа-
ция для транспорта» и 5 «Наружное освещение и дру-
гие применения» в обновлённое отделение 4, назван-
ное «Освещение для транспорта и наружное освеще-
ние». Причина слияния связана с тем, что из-за близости 
тематики многие специалисты, как правило, участвовали 
в работе обоих отделений, а некоторые одновременно 
являлись их членами.

На открытии конференции с приветствиями к участ-
никам выступили Президент МКО доктор Йошихиро Оно 
(Yoshihiro Ohno) из Национального института стандартов 
и технологии США (NIST) и глава местного организаци-
онного комитета, Президент корейского национально-
го комитета МКО доктор Соннам Пак (Seungnam Park).

В первой половине каждого дня сессии представля-
лись пленарные доклады (всего 5), во второй половине 
участники распределялись по трём секциям, где заслуши-
вали секционные (всего 70) и устные постерные (всего 55) 
доклады по основным направлениям деятельности МКО. 
В холле конференц-зала была организована постерная 
сессия, где на стендах были представлены 110 докла-
дов, в том числе доклад Барцева А.А., Столяревской Р.И. 
и Шахпарунянц А.Г. «Испытательный центр ВНИСИ в сис-
теме оценки качества современного осветительного обо-
рудования в России». Кроме того, в рамках конференции 
проводились научные семинары (Workshops) по семи за-
явленным темам. По окончании конференции проходи-
ла работа отделений и технических комитетов (ТК) МКО.

Участие в работе конференции, а также отделений 
и ТК позволило возобновить старые и наладить новые 
контакты с ведущими специалистами-светотехниками 
и получить последнюю информацию по интересующей 
тематике.

Коробко А.А., к.т.н.,
член отделения 5 МКО
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Одна из основных проблем проекти-
рования ОСУ данного вида заключа-
ется в том, что результаты проекти-
рования, основанные на физически 
корректных законах распространения 
света, могут отличаться от реальных 
светотехнических характеристик из-
готовленного ОСУ. Ошибки проекти-
рования могут объясняться отсутст-
вием данных о способе изготовления 
светопроводящих систем и технологи-
ческих особенностях формирования 
рассеивающих микроструктур, необ-
ходимых для построения корректной 
модели, используемой при проекти-
ровании.

В настоящей статье предлагается 
метод моделирования ошибок изго-
товления рассеивающих микрострук-
тур на примере проектирования свето-
проводящих ОСУ заднего освещения 
ЖК-дисплеев, а также рассматривают-
ся способы формирования микрогео-
метрических элементов с описанием 
возможных дефектов их изготовления.

2. Технологии нанесения 
микрогеометрических элементов 
на оптическую поверхность

Размеры микроэлементов обыч-
но составляют десятки микрометров 
и для их изготовления требуются осо-
бые технологии. Современное техно-
логическое оборудование позволяет 
формировать микроэлементы для све-
тотехнических систем с высокой точ-
ностью и приемлемым качеством. Су-
ществует несколько способов произ-
водства микроэлементов. Основные из 
них – ​горячая штамповка, шелкогра-
фия, гравировка и фрезеровка.

2.1. Горячая штамповка

Горячая штамповка является рас-
пространённым процессом произ-
водства изделий из полиметилмета-
крилата (ПММА) и поликарбоната 
и применяется для изготовления ге-
ометрических форм, размеры кото-
рых составляют десятки и сотни ми-
крометров. Посредством штамповки 
возможно формирование светорассе-
ивающих микроэлементов, к которым 
предъявляются высокие требования 
по толщине и качеству поверхности. 
Горячая штамповка выполняется по-
этапно. Предварительно нагретую до 
температуры размягчения (140–190 
ºС) заготовку из ПММА устанавли-
вают под пресс, а затем создают кон-

Аннотация

Рассматриваются основные техно-
логические подходы к изготовлению 
светопроводящих систем с рассеива-
ющими микроструктурами с особым 
вниманием к влиянию способа обра-
ботки оптического материала на гео-
метрические параметры формируемой 
микроструктуры. Актуальность этого 
вызвана недостаточностью проработ-
ки вопросов влияния искажения фор-
мы микроструктурных рассеивающих 
элементов (из-за технологических осо-
бенностей их изготовления) на выход-
ное распределение яркости светопро-
водящих систем. На примере свето-
проводящей системы, изготовленной 
по технологии фрезерования, проведе-
но физически корректное моделирова-
ние этой системы и показано влияние 
рельефа микроструктуры на выходное 
распределение яркости. Для модели-
рования использовался программный 
комплекс «Lumicept», обеспечиваю-
щий физическую корректность резуль-
татов моделирования.

Ключевые слова: светопроводящая 
пластина, рассеивающие микрострук-
туры, ошибки микрорельефа, свето-
диодные панели освещения, компью-
терное моделирование, распределение 
яркости, проектирование, светопро-
водящие осветительные устройства.

1. Введение

В настоящее время на освещение 
расходуется порядка 20 % всей вы-
рабатываемой в мире электроэнергии 
[1], что делает актуальной задачу сни-
жения энергопотребления всех осве-
тительных устройств (ОСУ). В мире 
уделяется большое внимание вопро-
сам проектирования [2–4] и производ-
ства [5, 6] энергоэффективных и эр-
гономичных специальных ОСУ со 
светопроводящими системами. К та-
ким ОСУ можно, в частности, отне-
сти: тонкие светодиодные панели; 

ОСУ заднего освещения ЖК-диспле-
ев; ОСУ салонов самолётов, автомо-
билей, приборных панелей и реклам-
ных щитов.

Данная тематика вызывает боль-
шой интерес у таких ведущих миро-
вых производителей, как Asahi Kasei, 
Denso, Panasonic, Fiji-Film, Toshiba 
и др. Так, японская компания Denso 
производит широкий спектр свето-
проводяших ОСУ для приборных па-
нелей, основанных на технологиях 
рассеивающих микроэлементов [7], 
корейские Samsung и LG на базе рас-
сеивающих микроэлементов произво-
дят оптоэлектронные устройства мас-
сового потребления [8, 9], а россий-
ские компании «Квазар» и «ВОЛО» 
разрабатывают светопроводящие си-
стемы с рассеивающими микроэле-
ментами для оборонной промышлен-
ности. Многочисленные патенты, ка-
сающиеся специфики формирования 
геометрии и параметрических функ-
ций распределения рассеивающих 
микроструктурных элементов, а так-
же публикации в ведущих научных 
журналах и трудах международных 
конференций (Proc. SPIE, Optical 
Engineering, Applied Optics, Optical 
Review и др.) по проблемам физически 
корректного моделирования и про-
ектирования светопроводящих ОСУ 
[10–13] говорят о большом интересе 
к данному вопросу.

Равномерность распределения из-
лучения по светопроводящим устрой-
ствам обеспечивается микрогеоме-
трическими элементами (светорас-
сеивающими микроструктурами), 
нанесёнными на поверхность свето-
проводящего элемента. Моделиро-
вание оптимальной структуры ми-
кроэлементов – ​достаточно сложная 
задача, требующая значительных вы-
числительных ресурсов. Как правило, 
результатом проектирования являют-
ся форма рассеивающих элементов, их 
координаты и ориентация на поверх-
ности светопроводящей пластины. 

Анализ ошибок рельефа рассеивающих 
микроструктур в моделировании 
светопроводящих систем

Н.Н. БОГДАНОВ, А.Д. ЖДАНОВ, Д.Д. ЖДАНОВ, И.С. ПОТЁМИН
Университет ИТМО, Санкт-Петербург 
E-mail: nnbogdanov@corp.ifmo.ru
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2.3. Гравировка и фрезеровка

Для выполнения лазерной грави-
ровки на ПММА используют CO2-
лазер с длиной волны 10,6 мкм [18]. 
ПММА обладает высоким коэффи-
циентом поглощения на данной длине 
волны, что позволяет (в зависимости 
от потока излучения лазера) осуществ-
лять гравировку или резку материала. 
При воздействии этого излучения на 
материал происходит его испарение. 
Толщина испарённого слоя зависит от 
времени воздействия излучения. Точ-
ная механика, используемая на совре-
менных лазерных станках, позволяет 
перемещать лазерный луч по задан-
ным линиям с точностью позициони-
рования до 25 мкм, что позволяет по-
лучать микрогеометрические элемен-
ты размером от 250 мкм. Тем не менее 
лазерная гравировка обладает рядом 
недостатков. В частности, невозмож-
но получать абсолютно одинаковый 
микрорельеф на всей поверхности, 
с которой испаряется материал, что 
влияет на угловую диаграмму рассе-
ивания света [19]. С помощью лазе-
ра можно обрабатывать и неплоскую 
поверхность, но для этого необходимо 
дополнительное механическое обору-
дование.

Что касается фрезеровки, то она 
рассчитана на изготовление микро-
структур размером в сотни и тыся-
чи микрометров. Фрезерная обра-
ботка плоской поверхности ПММА 
широко распространена [20]. Фре-
за перемещается по рабочему полю 
и в местах расположения микрострук-

турных элементов срезает слой свето-
проводящей пластины. Отработанные 
остатки материалов удаляются воз-
духом с поверхности заготовки. Фре-
зерную обработку можно применять 
и для изготовления криволинейных 
светопроводящих систем. Для этого 
по окончании фрезеровки необходи-
мо с помощью специальной оснаст-
ки придать заготовке необходимую 
форму, а затем охладить. По завер-
шении этих этапов формируется кри-
волинейная поверхность со светорас-
сеивающими микроэлементами. Для 
обеспечения высокой точности фор-
мирования микроэлементов предъяв-
ляются высокие требования к остро-
те режущего инструмента, удалению 
отработанных продуктов и обеспе-
чению чистоты обрабатываемой по-
верхности.

У всех вышеописанных техноло-
гий изготовления микроструктур есть 
свои особенности, которые надо учи-
тывать при моделировании. С одной 
стороны, это могут быть остаточные 
продукты горения при лазерной обра-
ботке ПММА, плохая повторяемость 
формы микроэлементов, царапины на 
поверхности от работы фрезы и т.п. 
С другой стороны, могут сформиро-
ваться случайно ориентированная ше-
роховатость (а не зеркальная поверх-
ность) или застывшие механические 
волны на поверхности, вокруг ми-
кроэлементов. Всё это существенно 
влияет на корректность построенной 
модели, и при необходимости макси-
мального сближения результатов рас-
чётов и работы реальных систем не-

такт между оптической поверхностью 
и прессом, придавая заготовке требуе-
мую форму [14]. По завершении фор-
мования готовое изделие охлаждают 
в форме.

В ходе прессования могут возни-
кать волнообразные искажения по-
верхности (механические волны), 
которые при охлаждении заготов-
ки застывают [15]. Такие искажения 
оказывают существенное влияние 
на характер рассеяния света микро-
структурой, что влияет на простран-
ственное распределение яркости све-
топроводящего ОСУ и может при-
вести к его отличию от расчётного 
распределения.

2.2. Шелкография

Шелкография – ​ ещё одна из рас-
пространённых технологий нанесе-
ния микроструктур на плоскую опти-
ческую поверхность. (Её также назы-
вают трафаретной печатью.) Данная 
технология подразумевает нанесение 
слоя светорассеивающего состава тол-
щиной в несколько десятков микроме-
тров, обладающего хорошей стойко-
стью и долговечностью.

При выполнении шелкографии на 
поверхность изделия через специаль-
ный трафарет наносится эмульсион-
ный слой, а поверх него – ​светорас-
сеивающий состав. С помощью УФ 
источника излучения эмульсионный 
слой облучается, и те участки этого 
слоя, куда излучение «попало», от-
верждаются, а остальные (необлу-
чённые) участки вымываются. В про-
цессе печати на поверхность изделия 
через свободные от эмульсии участ-
ки сетки продавливают светорассе-
ивающий состав. (В качестве свето-
рассеивающих материалов могут ис-
пользоваться водные и сольвентные 
красящие составы, пастизолевые УФ 
краски и УФ лак.) Наносимые составы 
в процессе печати под действием УФ 
излучения отверждаются (полимери-
зуются). При этом трафарет обычно 
выполняют с использованием особой 
сетки из нейлоновых или металличе-
ских нитей.

Шелкография считается быстрой 
и экономной технологией изготовле-
ния светопроводящих систем [16]. Од-
нако формируемые ею микрострук-
туры могут быть неоднородны и не-
одинаковы, а их форма может быть 
далёкой от требуемой [17]. Рис. 1. ОСУ (узел) заднего освещения ЖК-дисплея
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положены с двух сторон пластины, из-
лучают в видимом диапазоне и имеют 
КСС типа «Д».

Моделирование проводилось с ис-
пользованием программного комплек-
са «Lumicept» [22]. По сравнению 
с аналогичными комплексами «ASAP» 
[23], «TracePro» [24], «LightTools» [25] 
и «SPEOS» [26] «Lumicept» обладает 
наиболее эффективным алгоритмом 
трассировки лучей и поддерживает 
практически все возможные (с точ-
ки зрения лучевой оптики) физиче-
ские эффекты распространения из-
лучения и преобразования его на оп-
тических объектах. «Lumicept» имеет 
самую мощную и физически коррект-
ную модель формирования геометри-
ческих микроструктур и их простран-
ственного распределения. Преобразо-
вание лучей в геометрической модели 
на микроэлементах также физически 
корректно. Всё это делает «Lumicept» 
оптимальным инструментом расчёт-
ного проектирования сложных ОСУ 
и анализа светового рассеяния в оп-
тических устройствах.

В данном примере моделирования 
использовался метод прямой стохасти-
ческой трассировки лучей. Расчёт па-
раметров выходного излучения прово-
дился с помощью модели приёмника 
яркости, расположенного в плоско-
сти выходной грани светопроводящей 
пластины. Модель приёмника (рис. 3) 
состояла из 713 ячеек (31×23). Размер 
ячейки был 10×10 мм, а угол конуса 
интегрирования – ​±2 º. Направление 
наблюдения варьировалось в диапазо-
не от –60 до +60 º с шагом в 15 º.

При первых попытках моделиро-
вания распределения яркости поверх-
ность каждого элемента рассеиваю-
щей микроструктуры задавалась иде-
ально гладкой, т.е. без какого-либо 
микрорельефа на ней. Результаты мо-
делирования представлены на рис. 4, 
где хорошо виден подъём уровня яр-
кости в средней зоне светопроводя-
щей пластины.

В то же время измеренное распре-
деление яркости изготовленного экс-
периментального образца светопро-

обходимо учитывать все возможные 
искажения. Авторами была поставле-
на и решена задача корректного моде-
лирования светопроводящих систем, 
с учётом особенностей технологий 
их изготовления и согласованием ре-
зультатов моделирования с реальным 
изделием. Некоторые исследователи, 
решая подобные задачи, пошли путём 
подбора параметров двунаправленной 
функции рассеяния поверхности эле-
ментов рассеивающей микрострукту-
ры [21]. В данной статье предлагается 
альтернативный подход к корректному 
моделированию.

3. Пример и результаты

Рассмотрим согласование результа-
тов измерений пространственного рас-
пределения яркости по выходной по-

верхности светопроводящей пласти-
ны с результатами моделирования на 
примере проекта ОСУ (узла) заднего 
освещения ЖК-монитора с торцевым 
вводом светового излучения (рис. 1).

Модель светопроводящей пласти-
ны представляет собой параллеле-
пипед из прозрачного ПММА (отно-
сительный показатель преломления 
1,49 и коэффициент пропускания 0,92) 
с габаритными размерами по длине, 
ширине и толщине 315,7×233,5×4 мм 
соответственно. Под светопроводящей 
пластиной расположен диффузный 
отражатель (коэффициент диффузно-
го отражения 0,89). На поверхности 
пластины задавалась микрострукту-
ра в виде массива из более ста тысяч 
сферических сегментов постоянно-
го радиуса (400 мкм), но переменной 
высоты (рис. 2). 30 светодиодов рас-

Рис. 2. Светорассеивающая микроструктура

Рис. 3. Условия 
моделирования 
распределения 

яркости по выходной 
поверхности 

светопроводящей 
пластины

Рис. 4. Результаты моделирования распределения яркости по поверх-
ности светопроводящей пластины в случае идеально гладкой по-

верхности элементов микрогеометрии, представленные в псевдоцве-
тах: а – ​пространственное распределение; б – ​распределение в отме-

ченных сечениях
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Модельные эксперименты показа-
ли, что «добавление» модели микроре-
льефа на микроструктурных элемен-
тах позволяет согласовывать между 
собой результаты расчётов и измере-
ний. При этом пространственно-угло-
вое распределение яркости зависит от 
ориентации микрорельефа.

4. Заключение

Наличие дефектов оптической по-
верхности светопроводящих систем, 
возникающих при изготовлении ми-
кроструктурных рассеивателей ока-
зывает существенное влияние на вы-
ходное светораспределение, энергоэф-
фективность и эргономичность ОСУ 
в целом. Поэтому для получения кор-
ректных результатов моделирования 
светопроводящих систем необходимо 
знать и учитывать особенности техно-
логии формирования микроструктур-
ных рассеивающих элементов.

На примере моделирования свето-
проводящей пластины ЖК-дисплея 
с рассеивающими микроструктурами, 
выполненными путём горячей штам-
повки, было установлено, что рельеф 
микроструктурных элементов оказы-
вает влияние на общее распределение 
яркости. Несмотря на то, что параме-
тры микрорельефа, возникающего на 

водящей пластины с рассеивающей 
микроструктурой (рис. 5) показыва-
ет заметный спад яркости в средней 
зоне выходной грани пластины, что 
существенно отличается от результа-
тов моделирования, представленных 
на рис. 4. Такое несоответствие ре-
зультатов измерения и моделирования 
потребовало проведения анализа для 
выяснения его причин.

Микроскопический анализ поверх-
ности отдельного микроэлемента 
(рис. 6, а) обнаружил наличие на нём 
параллельных канавок (рис. 6, б), ко-
торые, очевидно, возникли при обра-
ботке пресс-формы режущим инстру-
ментом. Эти канавки имеют ярко вы-
раженную регулярно-направленную 
структуру, что вполне может при-
водить к изменениям углового рас-
пределения выходящего из пластины 
света и тем самым оказывать суще-
ственное влияние на пространствен-
ное распределение яркости. К сожа-
лению, пока ещё невозможны точ-
ные измерения ни двунаправленной 
функции рассеяния [27], ни мелко-
структурного рельефа на отдельном 
элементе микрогеометрии – ​сфери-
ческом сегменте. Поэтому была осу-
ществлена попытка воспроизведения 
усреднённых параметров микрорель-
ефа, наблюдаемого в микроскоп. На 
следующем этапе моделирования на 
поверхность каждого элемента ми-
крогеометрии назначался микрорель-
еф в виде синусоидальных бороздок 
глубиной 1,2 мкм с периодом 3 мкм 
(рис. 6, в), оптические свойства кото-
рого не отличались от свойств свето-
проводящей пластины.

В первом модельном эксперимен-
те канавки микрорельефа располага-
лись параллельно более длинной сто-
роне светопроводящей пластины, что 
соответствует нулевому углу отклоне-
ния рельефа. Как видно из рис. 7(1), 
при разных углах наблюдения яркость 
и её распределение на краях пластины 
варьируются. Во втором модельном 
эксперименте направление канавок 
микрорельефа было задано с откло-
нением в 15 º для всех микрострук-
турных элементов. Соответственно, 
из рис. 7(2) видно, что распределе-
ние яркости на краях асимметрич-
но, что ощутимо для углов наблюде-
ния –60, –45, +45, +60 º. В третьем 
модельном эксперименте рельеф был 
повёрнут для всех микроэлементов на 
30 º. Соответствующее распределение 
яркости (рис. 7(3)) сильно зависит от 

угла наблюдения, а асимметричность 
проявляется сильнее, чем в предыду-
щем эксперименте. Это позволяет за-
кючить, что при изменении ориента-
ции микрорельефа распределение яр-
кости излучающей светопроводящей 
пластины меняет свою симметрич-
ность для разных углов наблюдения. 
В четвёртом модельном эксперименте 
проверялся характер влияния разнона-
правленной ориентации микрорелье-
фа. Каждая половина массива микро-
элементов отклонялась на +15 и –15 ° 
соответственно. Полученные распре-
деления яркости, представленные 
на рис. 7(4), сохраняют симметрич-
ность распределения. Однако с увели-
чением угла наблюдения до –60 º яр-
кость на краях светопроводящей пла-
стины падает.

Пятый модельный эксперимент от-
личался от четвёртого лишь углом от-
клонения рельефа (±30 °). Распределе-
ние яркости в этом случае симметрич-
но (рис. 7 (5)). При этом при больших 
углах наблюдения (–60 º, –45 º) яр-
кость падает. При повороте микроре-
льефа на ±30 ° и угле наблюдения 0 º 
результат моделирования повторяет 
результаты измерений распределения 
яркости светопроводящей пластины. 
Причём различие средних значений 
яркости составило 13 %.

Рис. 6. Фотографии 
микроструктур 
рассеивающих 

элементов (а) 
и канавок на 
поверхности 

микроэлемента (б). 
Параметры рельефа 

канавок (в)

Рис. 5. Результат 
измерения 

распределения 
яркости по выходной 

грани изготовленного 
образца 

светопроводящей 
пластины
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поверхности элементов рассеиваю-
щей микроструктуры, точно измерить 
практически невозможно, достаточно 
точно подобрать параметры микроре-
льефа для дальнейшей оптимизации 
данного ОСУ позволяет ряд модель-
ных экспериментов. Предполагая ста-
бильность технологического процесса 
производства, полученные параметры 
микрорельефа можно использовать 
при моделировании и проектировании 
осветительных систем, светорассеи-
вающие микроэлементы которых вы-
полнены по аналогичной технологии. 
Авторами была успешно решена за-
дача корректного моделирования све-
топроводящей системы с учётом осо-
бенностей технологии её изготовления 
и разработан подход к моделированию 
распределения выходной яркости и со-
гласованию результатов с реальным 
распределением яркости. Использова-
ние описанного метода поможет улуч-
шить качество проектирования свето-
проводящих систем в будущем.
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Рынок облучения светодиодами в растениеводстве  
и компания Amazon

Рынок облучения (освещения) 
светодиодами в растениеводстве 
(ОСДР) в 2017 г. достиг уровня око-
ло $3,8 млрд и в основном пред-
ставлен тепличным сегментом. Од-
нако компании Yole Développement 
и PISEO, входящие в ГК Yole, счита-
ют, что в будущем возможно пре-
обладание новых способов выра-
щивания растений. Согласно по-
следнему отчёту компании Yole по 
ОСДР, в средне- и долгосрочной 
перспективе теплицы не удержат 
лидерство, а развивающиеся спо-
собы, включая выращивание ра-
стений в городских условиях при-
ведут в 2018–2023 гг. к среднего-
довому темпу роста рынка ОСДР 
в 16,4 % в год.

Поэтому не удивляет появле-
ние стартового проекта («Plenty») 
по созданию в  КНР 300 уста-
новок вертикального выращи-
вания растений, поддерживае-
мого гендиректором компании 
Amazon Д. Безосом и  исполни-
тельным директором компании 
Alphabet Э. Шмидтом и  уже со-
бравшего финансирование в раз-
мере более $200 млн.

«Вертикальные установки для 
выращивания растений, особенно 
в городах, – ​ это, возможно, наи-
более разумное решение пробле-
мы производства свежих пище-
вых продуктов и овощей» – ​гово-
рит П. Баули (Pierrick Boulay), ана-
литик ГК Yole. – ​Население Земли 

непрерывно растёт, и к 2050 г. по-
чти 80 % его будут жить в горо-
дах и мегаполисах. Поэтому верти-
кальные установки выращивания 
растений, несомненно, окажутся 
частью нашего будущего».

Выращивание растений в усло-
виях закрытого грунта будет раз-
виваться высокими темпами в ур-
банизированных районах Азии, 
особенно в КНР, так как этот ре-
гион сталкивается с  существен-
ным загрязнением воды и почвы. 
И проект «Plenty» – ​ только один 
пример решения этой проблемы.

Приход на этот рынок Amazon 
и Alphabet должны учесть и дру-
гие компании. По мнению Yole 
и PISEO, можно ожидать, что, бла-
годаря резкому расширению обла-
сти растениеводства защищённо-
го грунта и вертикальных устано-
вок выращивания растений, рынок 
ОСДР к 2027 г. достигнет уровня 
$17 млрд.

Новое направление деятельнос-
ти компании Amazon подтвержда-
ет роль вертикальных установок 
выращивания растений в решении 
проблем роста населения земного 
шара и пищевых ресурсов. В то же 
время это показывает разносто-
ронность подхода такого гиганта 
как Amazon к внедрению во всю 
цепочку производства и поставки 
продуктов питания.

compoundsemiconductor.net
19.02.2018
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Аннотация

1Спектральные коэффициенты от-
ражения играют важную роль при 
цветовом отображении объекта. Есть 
много методов определения спект-
рального распределения коэффици-
ента отражения (СРКО), два из ко-
торых, основанные на динамичном 
отображении спектра (ДОС) (agile 
spectrum imaging) и на жидкокристал-
лической модуляции (ЖКМ), сравни-
ваются в данной статье. Для оценки 
этих методов используются цвето-
вое различие МКО 1931 г., среднек-
вадратическая погрешность и показа-
тель качества подгонки спектрально-
го распределения (Spectral Goodness 
of Fit Coefficient). Результаты сравне-
ния показали, что метод, основанный 
на ДОС, лучше метода, основанного 
на ЖКМ, в части как максимально-
го, среднего и среднеквадратическо-
го отклонения цветового различия, 
так и среднеквадратической погреш-
ности. Более того, в случае метода, ос-
нованного на ДОС, средний показа-
тель качества подгонки спектрально-
го распределения равен 0,9967, что на 
1,4 % выше, чем в случае метода, ос-
нованного на ЖКМ, и достигает эта-
лонного уровня реконструкции спект-
ра. Сравнение этих двух методов будет 
полезным для дальнейшего исследова-
ния реконструкции СРКО и получения 
многоспектральных изображений при 
помощи однопиксельных приёмников.

Ключевые слова: реконструкция 
спектрального распределения коэф-
фициента отражения, динамичное ото-
бражение спектра, синусоидальная 
модуляция, жидкокристаллическая 
модуляция.

1. Ведение

Цвет объекта зависит, главным 
образом, от трёх факторов: источни-

1   Перевод с англ. Е.И. Розовского

ка света, спектрального распределе-
ния коэффициента отражения (СРКО) 
[1] и наблюдателя. Объекты, имеющие 
разные СРКО, могут иметь один и тот 
же цвет – ​это явление называют ме-
тамеризмом. Изображения, имеющие 
одинаковый цвет и разные спектры 
отражения, в разных условиях могут 
иметь цветовые различия. СРКО име-
ет важное значение для точного описа-
ния цветовых характеристик объекта. 
И реконструкция СРКО объектов по-
зволит избежать метамеризма и точ-
но воспроизвести цвет. В настоящее 
время имеется много методов рекон-
струкции СРКО. Светофильтры [2–3] 
и фотокамера используются для полу-
чения сигнала, который позволяет ре-
конструировать СРКО, но эта система 
является слишком сложной и дорого-
стоящей. В [4] модулированное разно-
спектральное излучение СД источни-
ка света используется для облучения 
клише для цветной краски, что по-
зволяет реконструировать СРКО. Од-
нако модулирование источника све-
та и получение разноспектрального 
источника света связаны с больши-
ми трудностями. Поэтому в послед-
ние годы многие исследователи зани-
мались поиском иных способов опре-
деление СРКО. В [5] был исследован 
метод реконструкции СРКО при помо-
щи жидкокристаллической модуляции 
(ЖКМ). Совместив жидкокристалли-
ческий модулятор, однопиксельный 
приёмник и алгоритм сжатого воспри-
ятия, авторы добились высокой точно-
сти реконструкции СРКО. В [6] иссле-
довался метод реконструкции СРКО, 
основанный на модуляции источника 
света и использовании однопиксель-
ного приёмника и разреженных апри-
орных характеристик (sparse prior 
properties), что привело к упрощению 
измерительного прибора и уменьши-
ло затраты. В [7] исследовался метод 
определения СРКО, основанный на 
использовании динамичного отобра-
жения спектра (ДОС) (agile spectrum 

imaging) для получения многоспект-
рального изображения, преобразуемо-
го при помощи алгоритма корреляции 
изображения, что обеспечивало рекон-
струкцию СРКО имеющего большой 
размер изображения.

Все методы определения СРКО 
имеют свои достоинства и недостат-
ки. Поэтому необходимо выбрать та-
кой метод, который обеспечивал бы 
точную реконструкцию СРКО. Од-
нако несмотря на разнообразие ме-
тодов реконструкции, сравнитель-
ное исследование этих методов до 
сих пор проведено не было. Получе-
ние многоспектральных изображе-
ний и реконструкция СРКО при по-
мощи однопиксельного приёмника 
может уменьшить требования, предъ-
являемые к обладающим высокими 
разрешением и чувствительностью 
матричным приёмникам, что позво-
лит также уменьшить стоимость уста-
новки и увеличить отношение сиг-
нала к шуму и имеет большие пер-
спективы применения. Так что в этой 
работе многоспектральные изобра-
жения, полученные методами, осно-
ванными на ДОС и на ЖКМ, реги-
стрируются однопиксельными при-
ёмниками. Для оценки этих методов 
реконструкции СРКО используются 
цветовое различие, среднеквадрати-
ческая погрешность и показатель ка-
чества подгонки спектрального рас-
пределения (Spectral Goodness of Fit 
Coefficient). В статье проведено срав-
нение точности и надёжности осу-
ществляемой при помощи этих двух 
методов реконструкции СРКО, что бу-
дет полезно при проведении дальней-
ших исследований получения много-
спектральных изображений при по-
мощи однопиксельных приёмников.

2. Реконструкция СРКО, 
основанная на динамичном 
отображении спектра

Установка для ДОС применяется 
для модуляции излучения источника 
света. Затем это модулированное из-
лучение используется для освещения 
клише для цветной краски, и СРКО 
может быть реконструировано на ос-
нове отражённого сигнала, принима-
емого однопиксельным приёмником. 
На рис. 1 приведена простая схема 
экспериментальной установки, в ко-
торой реализован метод ДОС. Излу-
чение источника света проходит че-
рез решётку и модуляционную плёнку 

Сравнение двух методов реконструкции 
спектрального распределения коэффициента 
отражения1
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градиентного типа, а затем попада-
ет на клише для цветной краски. Для 
регистрации отражённого от клише 
сигнала используется однопиксель-
ный приёмник. Установка для ДОС 
состоит из дифракционной решётки 
и модулирующего вращающегося ди-
ска градиентного типа. Вначале излу-
чение источника света проходит через 
решётку, разделяясь при этом по дли-
нам волн. Будучи сведено при помо-
щи линзы, оно формирует «радужную 
плоскость» на модуляционной плён-
ке градиентного типа. Короче говоря, 
всё излучение, лежащее вблизи опре-
делённой длины волны, собирается 
воедино. Затем при помощи вращаю-
щегося диска на участке между цент-
ром и краем модуляционной плёнки 
градиентного типа осуществляется 
модуляция излучения с разными дли-
нами волн. При вращении коэффици-
ент пропускания плёнки изменяется 
во времени по синусоидальному за-
кону, в результате чего можно полу-
чить матрицу синусоидальной моду-

ляции с временем, отсчитываемым по 
горизонтали, и коэффициентом про-
пускания, отсчитываемым по верти-
кали. После попадание модулирован-
ного спектра источника света на кли-
ше для цветной краски, отражённый 
спектральный сигнал поступает на од-
нопиксельный приёмник.

Матрица модуляции формируется 
решёткой и модулирующим враща-
ющимся диском градиентного типа, 
которые разлагают спектр на разные 
длины волн и модулируют излучение 
источника света. Расчёт матрицы мо-
дуляции осуществляется в соответст-
вии с формулой:

/2

1

2sin ,
n m

T

t
n

nI t
Tλ
π

=

 =   ∑ (1)

где 
n mt

Iλ – синусоида, соответствующая 

модулированному излучению с дли-
ной волны λn, Т – ​период, t – ​время, n – ​
число, обозначающее n-ую синусои-

дальную функцию (в данной статье 
n = 1, 2, 3, …, 31), m – ​частота выбор-
ки во времени. Матрица модуляции 
описывается формулой (2), в которой 
в каждой из строк время остаётся не-
изменным, а длина волны изменяется, 
тогда как в каждом из столбцов неиз-
менной остаётся длина волны, а изме-
няется время. Матрицу 

n mt
Lλ можно 

сравнить с транспонированной матри-
цей I.
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Для реконструкции СРКО исполь-
зуется псевдообратный метод, а спо-
соб расчёта описывается формулой:

( )1 1
ˆ= ,

n mt
R pinv S L Dλ ⋅ (3)

где R̂  – ​реконструированное СРКО, 
D1 – ​сигнал отклика, зарегистриро-
ванный однопиксельным приёмником, 
S1 – ​спектральное распределение энер-
гии излучения источника света, 

n mt
Lλ  – ​

матрица синусоидальной модуляции, 
которая была приведена выше, а pinv – ​
обозначает псевдообратное преобразо-
вание матрицы.

3. Реконструкция СРКО, 
основанная на отображении 
спектра с использованием 
жидкокристаллической 
модуляции

Установка для реконструкции 
СРКО с использованием ЖКМ состо-
ит, главным образом, из жидкокри-
сталлического устройства для обес-
печения запаздывания по фазе (phase 
retarder) и однопиксельного приёмни-
ка. В этой установке жидкокристалли-
ческое устройство используется для 
модуляции входного спектрального 
сигнала. Кроме того, для получения 
выходного спектрального сигнала ис-
пользуется спектральный приёмник.

Схематическое изображение уста-
новки для реконструкции СРКО 
с использованием ЖКМ приведено 
на рис. 2. В этой установке входной 
спектральный сигнал (от источника 
света), модулированный при помо-
щи жидкокристаллического устрой-
ства для обеспечения запаздывания 

Рис. 1. Схематическое представление метода, основанного на ДОС

Рис. 2. Схематическое представление метода, основанного на ЖКМ
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мента. Объект, выбранный для прове-
дения эксперимента, представлял со-
бой 24-цветовую карту цветов Color 
Checker RC компании GretagMacbech 
(далее – ​RC24). Карта цветов RC24, ко-
торая содержит обычные для приро-
ды цвета, наиболее широко использу-
емые при проведении оптических ис-
следований, представлена на рис. 3(а), 
а на рис. 3(б) приведены соответству-
ющие СРКО.

Один и те же источник света, из-
лучение которого было модулирова-
но различными способами, приводит 
к разным результатам. В конце кон-
цов, различие между двумя способа-
ми модуляции находит своё отраже-
ние в матрицах модуляции. В случае 
метода, основанного на ДОС, матри-
ца модуляции состоит из синусоидаль-
ных функций, тогда как в случае мето-
да, основанного на ЖКМ, эта матрица 
состоит из квадратов синусоидаль-
ных функций. Кроме того, не совпа-
дают и формы сигналов, генерируе-
мых с использованием этих разных 
матриц модуляции (рис. 4, где разные 
цвета используются исключительно 
для различения выбранных типичных 
кривых). В описываемом эксперимен-
те в качестве объекта использовался 

по фазе, используется для облучения 
клише для цветной краски, а отра-
жённый сигнал попадает на однопик-
сельный приёмник. В жидкокристал-
лическом устройстве для обеспечения 
запаздывания по фазе имеется про-
зрачная ячейка, заполненная жидко-
кристаллическими молекулами, вы-
ступающая в роли регулируемой вол-
новой пластинки. Если напряжение не 
приложено, то ориентация жидкокри-
сталлических молекул определяется 
ориентирующим слоем. Приложенное 
к электродам напряжение вызывает 
двойное лучепреломление, а оптиче-
ское запаздывание пропорционально 
полученному двойному лучепрелом-
лению [5]. Короче говоря, изменяя на-
пряжение, приложенное к ориенти-
рующему слою, может модулировать 
входной спектральный сигнал. Изме-
няя амплитуду и частоту напряжения, 
можно обеспечить разную модуляцию.

Изменение показателя преломле-
ния ориентирующего слоя ∆ni под воз-
действием приложенного напряжения 
описывается формулой:

0 ,i in n n∆ = − (4)

где 0n   – ​показатель преломления 
обыкновенной волны, а  in  – ​показа-
тель преломления необыкновенной 
волны. Если обозначить как d соот-
ветствующий заданной ячейке зазор, 
то разность фаз iη  для длины волны λ 
описывается формулой:

( )2 / .i in dη π λ= ⋅ ⋅∆ ⋅ (5)

При реконструкции СРКО мето-
дом, основанным на ДОС, матрицу 
модуляции преобразуют посредством 
синусоидального разложения. Одна-
ко в случае метода, основанного на 
ЖКМ, матрица модуляции пропор-
циональна квадрату синусоидальной 
функции. Связь между матрицей мо-
дуляции iP  и сдвигом фаз iη  описыва-
ется формулой:

( ) ( )( )2sin / 2 .i iP λ η λ∝ (6)

В результате, матрица модуляции 
P может быть записана в виде (фор-
мула 7):
где M – ​количество частот модуляции, 
а N – ​размер выборки.

Реконструкция СРКО производится 
в соответствии с формулой:

( )2 2
ˆ= M ,R pinv S D⋅ (8)

где 2S  – ​спектральное распределение 
энергии излучения источника света, 
М – ​матрица модуляции, 2D  – ​величи-
на, измеренная однопиксельным при-
ёмником, а pinv – ​обозначает псевдо-
обратное преобразование матрицы.

4. Моделирующий эксперимент

Упомянутые выше два метода ре-
конструкции СРКО были исследованы 
при помощи моделирующего экспери-

Рис. 3. Карта цветов RC24 (а) и соответствующие СРКО (б)

Рис. 4. Матрицы модуляции, соответствующие двум методам; а – метод, основанный на 
ДОС; б – метод, основанный на ЖКМ
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Результаты анализа цветовых раз-
личий представлены в табл. 1. Срав-
нение реконструированных СРКО R̂  
и истинного СРКО R̂  проводилось 
применительно к освещению иллю-
минантами D50 и D65 [12] и стан-
дартным источником А. Данные, при-
ведённые в табл. 1, позволяют сделать 
ряд выводов:

–  Независимо от источника света, 
будь то D50, D65 или А, как среднее 
и максимальное, так и среднеквадра-
тическое значения цветового различия 
оказались наименьшими при исполь-
зовании ДОС.

–  Цветовое различие при сравне-
нии истинного СРКО и СРКО, полу-
ченного при использовании ЖКМ, 
оказалось несколько большим, чем 
при сравнении истинного СРКО 
и СРКО, полученного при использо-
вании ДОС.

–  Средние значения цветового 
различия, полученные применитель-
но к обоим методам реконструкции 
СРКО, меньше, чем 3, что приемлемо.

Цветовые различия, рассчитанные 
для карты цветов RC24 применитель-
но к иллюминанту D50 и обоим мето-
дам реконструкции СРКО, приведены 

видимый свет в диапазоне 400–700 нм 
с интервалом 10 нм.

На рис. 4(а) и 4(б) приведены спек-
тральные функции модуляции, соот-
ветствующие реконструкции СРКО 
методами, основанными на ДОС и на 
ЖКМ. Как можно увидеть, периоды 
трёх представленных на рис. 4(а) кри-
вых синусоидальной модуляции отли-
чаются друг от друга. В то же время, 
периоды представленных на рис. 4(б) 
кривых синусоидальной модуляции 
практически совпадают.

На рис. 5 представлены некоторые 
результаты реконструкции СРКО при-
менительно к карте цветов RC24, по-
лученные с использованием рассма-
триваемых методов. Рис. 5(а), 5(б), 
5(в) и 5(г) содержат, соответствен-
но, результаты реконструкции СРКО 
четвёртого, восьмого, десятого и че-
тырнадцатого цветов из карты цве-
тов RC24. При этом чёрная кривая 
соответствует истинному СРКО, си-
няя кривая соответствует СРКО, по-
лученному методом, основанным на 
ДОС, а красная кривая соответствует 
СРКО, полученному методом, осно-
ванным на ЖКМ.

Из рис. 5 следует, что:
– реконструкция, основанная на 

ДОС, приводит к гораздо лучшим ре-
зультатам по сравнению с реконструк-
цией, основанной на ЖКМ;

– в интервале длин волн 450–700 нм 
СРКО, реконструированное с  ис-
пользованием ДОС, почти совпада-
ет с истинным СРКО. Сравнение по-
казывает, что результаты реконструк-
ции, основанной на ЖКМ, оказались 
несколько хуже, демонстрируя боль-
шие отклонения от истинного СРКО;

– однако в интервале 400–450 нм 
результаты реконструкции оказались 
недостаточно хорошими. Даже в слу-
чае метода, основанного на ДОС, ко-
торый обеспечивает отличную рекон-
струкцию в интервале длин волн 450–
700 нм, погрешность реконструкции 
концентрируется главным образом 
в интервале 400–450 нм.

5. Оценка полученных 
результатов

Что касается оценки полученных 
результатов, то в данной работе для 
сравнения вышеупомянутых методов 
реконструкции СРКО использовались 
цветовое различие, среднеквадратиче-
ская погрешность и показатель каче-
ства подгонки спектрального распре-

деления. При этом цветовое различие 
оценивалось применительно к насы-
щенности цвета, тогда как среднек-
вадратическая погрешность и пока-
затель качества подгонки спектраль-
ного распределения использовались 
применительно к спектру.

5.1. Сравнение цветовых 
различий

Хорошо известное и повсеместно 
применяемое цветовое различие [8–
11] используется в данной работе для 
оценки вышеупомянутых методов ре-
конструкции СРКО, причём расчёт 
цветового различия осуществляется 
по формуле, соответствующей цвето-
вому пространству МКО 1976 г.:

( ) ( ) ( )2 2 2* ,abE L a b∆ = ∆ + ∆ + ∆ (9)

где *
abE∆  – ​цветовое различие, ∆L – ​

разность яркостей, ∆a > 0 означает 
смещение в сторону красного цвета, 
∆a < 0 – ​смещение в сторону зелёно-
го цвета, ∆b > 0 – ​смещение в сторо-
ну жёлтого цвета, а ∆b < 0 – ​смещение 
в сторону синего цвета.

Рис. 5. Примеры реконструкции СРКО, соответствующих разным ячейкам карты цветов 
RC24: а – четвёртая ячейка карты цветов; б – восьмая ячейка карты цветов; в – десятая 
ячейка карты цветов; г – четырнадцатая ячейка карты цветов
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грешность метода, основанного на 
использовании ЖКМ, в целом сред-
неквадратическая погрешность рекон-
струкции СРКО ячеек карты цветов 
RC24 с использованием ДОС является 
более равномерной и лежит в интер-
вале от 0,01 до 0,02, который уже, чем 
в случае использования ЖКМ. Так что 
из табл. 2 и рис. 7 следует, что при-
менительно к среднеквадратической 
погрешности метод реконструкции 
СРКО, основанный на ДОС, лучше 
метода, основанного на ЖКМ.

Причины различия между среднек-
вадратическими погрешностями, со-
ответствующими двум рассматривае-

на рис. 6, на котором синяя гистограм-
ма соответствует цветовым различи-
ям, полученным при осуществлён-
ной с использовании ДОС реконструк-
ции СРКО. Значения этих цветовых 
различий лежат в пределах от 0 до 
0,9, т.е. значительно меньше, чем 3. 
Оранжевая линия соответствует цвето-
вым различиям, полученным при осу-
ществлённой с использовании ЖКМ 
реконструкции СРКО. Хотя в этом 
случае максимальное значение цве-
тового различия и равно 10, его мини-
мальное значение оказалось меньше, 
чем 1, а из табл. 1 следует, что сред-
нее значение цветового различия рав-
но примерно 2,9.

5.2. Сравнение 
среднеквадратических 
погрешностей

Для количественного анализа вли-
яния модуляции на реконструкцию 
СРКО использовалась среднеквадра-
тическая погрешность [13–16]. Рекон-
струированное СРКО близко к истин-
ному, если среднеквадратическая 
погрешность близка к 0. Расчёт по-
грешности производится по формуле:

2

1
ˆ( )

,
N

i i
R R

RMSE
N

=
−

= ∑ (10)

где RMSE  – ​среднеквадратическая 
погрешность, R  – ​истинное СРКО 
ячейки карты цветов RC24, Ȓ – ​рекон-
струированное тем или иным методом 
СРКО, N – ​размерность представления 
СРКО, которая в данном моделирую-
щем эксперименте была равна N = 31.

Средние и максимальные значения 
среднеквадратической погрешности, 
а также её среднеквадратическое от-
клонение, приведены в табл. 2, из ко-
торой следует, что в случае ЖКМ зна-
чения всех перечисленных величин 
больше, чем в случае ДОС, и, следо-
вательно, ЖКМ обеспечивает худшую 
реконструкцию СРКО.

Среднеквадратические погрешно-
сти, рассчитанные применительно 
к реконструкции СРКО ячеек карты 
цветов RC24 двумя рассматриваемыми 
методами, изменяются в пределах от 
0 до 0,09 (рис. 7, на котором оранже-
вая гистограмма соответствует методу, 
основанному на использовании ЖКМ, 
а синяя линия – ​методу, основанному 
на использовании ДОС). И хотя для 
некоторых ячеек карты цветов, таких 
как третья, пятая и с восемнадцатой 
по двадцать вторую, среднеквадра-
тическая погрешность метода, осно-
ванного на использовании ДОС, пре-
вышает среднеквадратическую по-

Таблица 1

Цветовые различия при освещении разными источниками света

Метод  
*  abE∆ D50ïîä  

*  abE∆ D65ïîä *  abE∆ Aïîä èñòî÷íèêîì 

Макс. Средн. Среднеквадр. Макс. Средн. Среднеквадр. Макс. Средн. Среднеквадр.

ДОС 0,7953 0,5326 0,1810 0,8733 0,5991 0,2032 0,6551 0,4236 0,1299

ЖКМ 10,3731 2,9113 2,3140 14,0966 2,9062 2,8605 6,7783 2,8601 1,9055

Рис. 7. Среднеквадратические погрешности для двух методов

Рис. 6. Цветовые различия для двух методов
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ные применительно к двум рассма-
триваемым методам реконструкции 
СРКО, приведены в табл. 3. Из таб-
лицы следует, что в случае метода, 
основанного на ДОС, среднее и ми-
нимальное значения SGFC больше, 
чем полученные в случае метода, ос-
нованного на ЖКМ. Однако макси-
мальное значение SGFC оказалось не-
сколько большим в случае ЖКМ. Кро-
ме того, в случае метода, основанного 
на ДОС, и максимальное, и минималь-
ное, и среднее значения SGFC превы-
шают 0,99, что удовлетворяет требо-
ванию к точности реконструкции. В то 
же время, в случае метода, основанно-
го на ЖКМ, среднее значение SGFC 
составляет всего лишь примерно 0,98, 
что удовлетворяет требованию к точ-
ности реконструкции, тогда как ми-

мым методам, были проанализирова-
ны при помощи матриц модуляции. 
С точки зрения программного обеспе-
чения, в случае ДОС матрица модуля-
ции является матрицей полного ранга, 
а в случае ЖКМ – ​нет. Изображения 
этих двух матриц модуляции приве-
дены на рис. 8а и 8б соответственно. 
Различные значения параметров ото-
бражены на рис. 8 различными цвета-
ми в соответствии с цветными шкала-
ми, приведёнными с правой стороны 
каждого из рисунков. Различия меж-
ду двумя матрицами, приведёнными 
на рис. 8, заметны сразу. Распреде-
ление цветов на рис. 8а имеет более 
сложный характер, что говорит о бо-
лее случайном распределении образу-
ющих матрицу значений. В то же вре-
мя, на рис. 8б значения в интервале от 
0,4 до 0,5 распределены вокруг право-
го нижнего угла кругообразно, а значе-
ния, большие, чем 0,6 и меньшие, чем 
0,1, распределены поперечно, причём 
распределение в целом является более 
однородным и равномерным, что гово-
рит о менее случайном характере это-
го распределения.

Численные значения и соответст-
вующие количества случаев появле-
ния этих значений в рассматривае-
мых матрицах модуляции приведены 
на рис. 9, где по горизонтали отсчи-
тываются численные значения, а по 
вертикали – ​то, сколько раз это значе-
ние появляется в матрице. Как следует 
из рис. 9а, в случае метода, основанно-
го на ДОС, количество появлений лю-
бых значений лежит в пределах при-
мерно от 80 до 120. В случае метода, 
основанного на ЖКМ, значения 0,1 
и 1 появляются часто, почти 200 раз, 
а разброс значений охватывает интер-
вал от 40 до 200. При этом из рис. 8 
и 9 следует, что в случае метода, ос-
нованного на ДОС, матрица модуля-
ции является более неупорядоченной, 
благодаря чему соответствующая это-
му методу среднеквадратическая по-
грешность меньше, чем в случае ме-
тода, основанного на ЖКМ.

5.3. Сравнение показателей 
качества подгонки 
спектрального распределения

Показатель качества подгонки спек-
трального распределения (SGFC) [17] 
также используется для оценки точно-
сти реконструкции СРКО. Чем ближе 
SGFC к 1, тем выше точность рекон-
струкции, а при реконструкции СРКО 

значение SGFC может достигать 99 %, 
что считается приемлемым результа-
том. Если SGFC достигает 99,99 %, то 
реконструкцию можно считать вели-
колепной. Формула для расчёта SGFC 
приведена ниже:

2 2

ˆ

,
ˆ

R R
SGFC

R R

λ λ
λ

λ λ
λ λ

=
∑

∑ ∑
(11)

где Rλ  и  R̂λ  – ​истинное и реконстру-
ированное СРКО соответственно, 
а символ ∑ означает сумму всех чи-
сленных значений.

Максимальные, минимальные и 
средние значения SGFC, рассчитан-

Рис. 9. Количественный состав двух матриц модуляции: а – метод, основанный на ДОС;  
б – метод, основанный на ЖКМ

Таблица 2

Сравнение двух методов, исходя из среднеквадратической погрешности

Метод

Среднеквадратическая погрешность

Макс. Средн. Среднеквадр. 
отклонение

ДОС 0,0142 0,0190 0,0032

ЖКМ 0,0269 0,0782 0,0190

Рис. 8. Матрицы модуляции: а – метод, основанный на ДОС; б – метод, основанный на ЖКМ
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10. Zhang, L., Liang, D., Li, B., et al. The 
study of key technology on spectral reflectance 
reconstruction based on the algorithm of adaptive 
compressive sensing // Laser Physics. – 2016. – ​
Vol. 26, No. 4. – ​P. 045201.

11. Shrestha, R., Hardeberg, J.Y., Mansouri, 
A. One-shot multispectral color imaging with 
a stereo camera // Digital Photography VII. – 
2011. – ​No. 7876. – ​P. 298–306.

12. Yuan, W.G., Zhen, L., Qing, Z.J. Spectral 
color reproduction from CIE tristimulus 
values using a node address array selection 
technique // Image Processing and Pattern 
Recognition. – 2015. – ​Vol. 8, No. 9. – ​P. 141–
150.

13. Chen, S., Ong, Y.H., Lin, X., et al. 
Optimization of advanced Wiener estimation 
methods for Raman reconstruction from 
narrow-band measurements in the presence 
of fluorescence background // Biomedical Optics 
Express. – 2015. – ​Vol. 6, No. 7. – ​P. 2633–48.

14. Agahian, F., Funt, B. Outlier modeling for 
spectral data reduction // Journal of the Optical 
Society of America A. Optics Image Science & 
Vision. – 2014. – ​Vol. 31, No. 7– P. 1445–1452.

15. Yoo, J. – ​H., Kyung, W. – ​J., Ha, H. – ​
G. Estimation of reflectance based on properties 
of selective spectrum with adaptive Wiener 
estimation // Proc. SPIE. – 2013. – ​Vol. 8652, 
No. 2. – ​P. 86520–86527.

16. Chen, S., Lin, X., Yuen, C., et al. Recovery 
of Raman spectra with low signal-to-noise ratio 
using Wiener estimation // Optics Express. – 
2014. – ​Vol. 22, No. 10. – ​P. 12102–12114.

17. Gorji, K.S.  Representing Spectral 
Data Using Lab PQR Color Space in Comparison 
with PCA Method // Prog. Color Colorants 
Coat. – 2011. – ​No. 4. – ​P. 95–106.

нимальное значение SGFC примерно 
равно 0,9, что говорит о недостаточ-
но хорошей точности этого метода. 
Так что применительно к SGFC, осно-
ванный на ДОС метод реконструкции 
СРКО оказался лучше метода, осно-
ванного на ЖКМ.

6. Заключение

Реконструкция СРКО в настоящее 
время широко используется во многих 
областях, и выбор хорошего способа 
реконструкции имеет очень большое 
значение. В данной статье проведено 
сравнение и анализ методов рекон-
струкции СРКО, основанных на ДОС 
и ЖКМ. В основу сравнения положе-
ны три показателя, а именно, цвето-
вое различие, среднеквадратическая 
погрешность и показатель качества 
подгонки спектрального распределе-
ния. С точки зрения науки о цветах 
и красках, цветовое различие являет-
ся хорошим способом наглядной де-
монстрации достоинств и недостат-
ков методов реконструкции СРКО, 
а два других показателя используются 
для спектральной оценки этих мето-
дов. При этом максимальное, среднее 
и среднеквадратическое отклонения 
цветового различия меньше в случае 
метода, основанного на ДОС. Что ка-
сается среднеквадратической погреш-
ности, то её максимальное значение 
и среднеквадратическое отклонение 
также оказались наименьшими в слу-
чае метода, основанного на ДОС. Если 
говорить о качестве подгонки спек-
трального распределения, то резуль-
тат оказывается тем же самым. Таким 
образом, основанный на ДОС метод 
реконструкции СРКО лучше метода, 
основанного на ЖКМ, и может быть 
рекомендован для широкого приме-
нения.

Эта работа финансировалась Ки-
тайским национальным фондом ис-
следований в области естественных 
наук и Шанхайским фондом исследо-
ваний в области естественных наук 

(грант № 61405115), Инновацион-
ным проектом шанхайской муници-
пальной комиссии по образованию 
(грант № 14YZ099) и Китайской на-
циональной программой фундамен-
тальных научных исследований (грант 
№ 2015СВ352004).
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В 2017 г. Philips Lighting сократила выбросы СО2 на 20 %

Компания Philips Lighting в 2017 г. сократила объём своих выбросов углекис-
лоты на 20 % (до 325 кт) и увеличила долю потребления возобновляемой элек-
троэнергии с 67 до 80 %. Это отражает успехи компании в реализации собствен-
ной экологической программы «Ярче жизнь – ​лучше мир», запущенной в 2016 г.

Благодаря этой программе, компания надеется к 2020 г. добиться углеродной 
нейтральности, потребления только возобновляемой электроэнергии и получе-
ния 80 % своей прибыли от реализации экологически безопасных изделий, сис-
тем и услуг, что на 3 % выше, чем в 2017 г.

Кроме того, по сравнению с 2016 г. Philips Lighting сократила на 26 % коли-
чество вывозимых на свалки отходов и продолжает стремиться к экологичности выпускаемой 
продукции, направляя 83 % своих затрат на НИОКР на работы экологической направленности. 
Результатом этого явилась серия светодиодных ламп (СДЛ) «TrueForce LED», которая способ-
ствует переходу от НЛВД к СД источникам света (до 75 % более энергоэффективным).

С момента своего присоединения к программе «Global Lighting Challenge» («Общемировые 
проблемы освещения»), в 2015 г., и до конца 2017 г. Philips Lighting реализовала 1,2 млрд СДЛ 
(с соответствующими светильниками), предотвратив этим выброс в атмосферу примерно 30 
Мт СО2. И это лишь часть обязательств компании по данной программе – ​реализовать к 2020 г. 
2 млрд СДЛ.

В 2017 г. за данные усилия Philips Lighting названа Лидером сектора электроэлементов и обо-
рудования по версии «Индекса устойчивого развития Доу-Джонса».

ledinside.com
27.02.2018

Bilton изготовила полностью герметизированные СД модули

Новые СД модули серии «AIR» компании Bilton представляют собой чрезвычайно гиб-
кий силиконовый шланг и обладают степенью защиты IP67, высоким качеством света, эффек-
тивным теплоотводом и стойкостью к внешним воздействиям (к УФ излучению, соли, хлору и др.).

Основные особенности модулей:
•  Степень защиты: IP67.
•  Гибкость.
•  Светят вверх или вбок.
•  Длина: до 5 м.
•  Удельный световой поток: до 1000 лм/м.
•  Напряжение питания: 24 В пост. тока.
•  Общий индекс цветопередачи: > 80.
•  Коррелированная цветовая температура: 2700, 3200 или 4000 K.
Этим полностью герметизированным ленточным источникам света можно придавать лю-

бую форму. Имеются две подсерии: «AIR SIDE» (с излучением вбок) и «AIR TOP» (с излучени-
ем вверх). Обе модели имеют три варианта цвета излучения. Модули «AIR» можно изгибать 
во всех направлениях, что позволяет широко их использовать как во внутреннем, так в наруж-
ном освещении.

led-professional.com
23.02.2018

Новые технологии «GALAD» и облик прошлых столетий

Продукция МСК «БООС ЛАЙТИНГ ГРУПП» (BL Group) была установлена на проспекте 25-Ок-
тября в г. Гатчина Ленинградской области. Работа выполнена электромонтажной компанией 
«РосЭнергоСнаб».

Главная артерия Гатчины приобрела новый изысканный об-
лик, благодаря осветительным комплексам, специально были 
разработанным проектировщиками этой компании. Освети-
тельный комплекс «Гатчина‑2» – ​это чугунная тумба, двухрож-
ковый кронштейн, два светильника со светодиодами « Фа-
кел LED» бренда «GALAD» и стальная опора бренда «OPORA 
ENGINEERING», которые в сумме подчеркивают неповторимый 
архитектурный ансамбль. Оборудование было изготовлено на 
производственных мощностях МСК «БООС ЛАЙТИНГ ГРУПП».

Реконструированный проспект приобрёл абсолютно новые краски и даёт ощущение присут-
ствия в вечерней доброй сказке.

bl-g.ru
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Аннотация

Подземные пространства в центрах 
городов обладают большой привлека-
тельностью для инвесторов, но предъ-
являют особые требования к своей 
внутренней среде, которые выполня-
ются с помощью систем естественно-
го освещения. В статье даются приме-
ры естественного освещения подзем-
ных пространств и отмечается, что 
обычные системы верхнего естест-
венного освещения не всегда приме-
нимы, создавая большие теплопотери, 
тогда как полые трубчатые световоды 
позволяют избегать недостатков обыч-
ных систем естественного освещения. 
Приводится методика расчёта КЕО от 
полых трубчатых световодов и анали-
зируются результаты расчёта КЕО под 
световодами разного диаметра на раз-
ной глубине под землёй.

Ключевые слова: города, подзем-
ные пространства, естественное ос-
вещение, КЕО, полые трубчатые све-
товоды.

Введение

Подземные пространства приобре-
тают всё большее значение в архитек-
туре городов, в центральных районах 
которых, как обычно, территории пол-
ностью застроены. Любые открытые 
площади становятся неоценимым гра-
достроительным элементом, притяги-
вающим внимание людей, позволяю-
щим спокойно осматривать прилега-
ющую застройку, пройтись пешком 
и погулять по центру. В то же время 
подземное пространство под такими 
площадями привлекательно для ин-
весторов, позволяя использовать его 
в качестве торговых и досуговых пло-
щадей, ресторанов, магазинов, пред-
приятий обслуживания и т.п. Однако 
подземные городские пространства 
предъявляют к своей внутренней сре-
де особые требования. Люди должны 
под землёй чувствовать себя комфорт-
но и безопасно и по возможности не 
терять связи с внешней средой.

Примеры подземных 
пространств

•  Наиболее известный в России 
пример указанных подземных про-
странств – ​трёхуровневый подземный 
торговый комплекс «Охотный ряд» на 
Манежной площади в Москве, имею-
щий входные узлы в виде атриумов, 
освещаемых большими светопрозрач-
ными куполами. Один из таких купо-
лов имеет диаметр около 20 м (рис. 1) 
и освещает естественным светом (ЕС) 
центральный зал (имеющий три уров-
ня подземного пространства), тогда 
как рестораны и кафе, находящиеся 
под балконами атриума, освещаются 
постоянно действующими ОУ искус-
ственного света. Меняющиеся уров-
ни естественного света создают в них 
естественную динамику освещения. 
Искусственным светом освещаются 
и все подземные магазины, примыка-
ющие к центральному атриуму, а так-
же коридоры, соединяющие входные 
узлы, но динамика освещения, свой-
ственная естественному свету, там от-
сутствует.

Коридоры, по крайней мере, на 
первом подземном уровне, могли бы 
тоже освещаться ЕС – ​с помощью лен-
точных зенитных фонарей. Освещать-
ся ЕС могли бы и магазины – ​с помо-
щью полых трубчатых световодов 
(ПТС) [1–3]. Последние могли бы по-
давать ЕС и для освещения магазинов 
второго и третьего подземных уров-

ней, для чего, конечно, бы следовало 
реорганизовать наземную планиров-
ку Манежной площади (рис. 2), ос-
вободив место для зенитного фона-
ря и светоприёмных устройств ПТС, 
что, в принципе, возможно с учётом 
основного рекреационного назначе-
ния наземного пространства Манеж-
ной площади. Проведение ЕС в под-
земное пространство повысило бы 
чувство комфортности и безопасно-
сти людей в подземном пространст-
ве. При этом монотонность и посто-
янный спектр искусственного света 
будут нарушены динамикой уровней 
и спектра ЕС, а посетители почув-
ствуют минимальную связь с внеш-
ней средой, время дня и состояние 
погоды.

•  Ещё один пример использова-
ния ЕС для освещения подземного 
пространства – ​ пересадочный узел 
Флинтгольм в Копенгагене, объединя-
ющий станции метро, кольцевой же-
лезной дороги и железной дороги, ве-
дущей в Фредерикзунд. Шесть плат-
форм расположены под стеклянной 
крышей размером 180×60 м2. В ре-
зультате все станции освещены ЕС. 
При этом две станции расположены на 
мостах, а станции на линиях, проходя-
щих в поперечном направлении, – ​на 
нижнем мостовом уровне. Ещё ниже 
находится автовокзал [4].

На конструкции, расположенной 
выше стеклянной крыши, смонтиро-
ваны все ОУ искусственного света. 
Поэтому их легко обслуживать, не ме-
шая движению поездов. Для освеще-
ния тёпло-белым светом применены 
ГЛН с цветовой температурой 3000 K. 
Основное искусственное освещение 
производится светодиодной лентой 
длиной 2,5 км, освещающей в тёмное 
время суток и пасмурную погоду под-
земное пространство и стальные кон-
струкции пересадочного узла.

Естественное освещение подземных 
пространств

А.К. СОЛОВЬЁВ
НИУ «МГСУ», Москва 
E-mail: agpz@mgsu.ru

Рис. 1. Купол 
центрального зала 

торгового комплекса 
«Охотный ряд»
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ния можно использовать не диффуз-
ную освещённость от неба, а суммар-
ную от неба и солнца.

Общий КПД ПТС η определяет-
ся как [1]

Проект естественного и искусст-
венного освещения этого крупного 
пересадочного узла и всех новых ме-
тростанций в Копенгагене создан из-
вестным проектным бюро Bartenbach 
LichtLabor. В новых станциях метро 
проектировщики попытались избе-
жать сумеречных закоулков, превра-
тив грязные и тёмные станции в свет-
лые залы, частично освещаемые ЕС. 
Если раньше, подходя к тёмным вход-
ным трубам эскалаторов, пассажиры 
чувствовали напряжение, то теперь 
во входных зонах присутствует при-
ятная атмосфера естественного све-
та (рис. 3). При этом люди ощущают 
перемены погоды, чувствуют «про-
хладный» (холодно-белый) ЕС утром 
и более тёплый (нейтрально-белый) – ​
вечером. Всё это обеспечило связь 
с внешней средой, повысило ощуще-
ние безопасности под землёй.

ЕС на станции обычно подаётся че-
рез зенитные фонари. Боковые стенки 
их шахт облицованы чистым алюми-
нием и позволяют доставлять ЕС на 
глубину станций метро без больших 
потерь, подобно ПТС.

При этом движение солнца пере-
даётся в помещение с помощью сте-
клянных призм, установленных в зе-
нитных фонарях. Призмы разлагают 
солнечный свет на спектральные со-
ставляющие. Это создаёт на стенах 
картины, подобные радуге, которые 
перемещаются по поверхностям вход-
ных узлов и эскалаторов (рис. 4).

Однако при большом сечении шахт, 
характерном для зенитных фонарей, 
создать зеркальное отражение поверх-
ностей шахт (подобно тому, как это 
имеет место в ПТС) – ​задача техни-
чески (запыление) и финансово очень 
сложная. Поэтому сравнивать эффек-
тивности этих устройств нельзя.

Освещение подземных 
пространств посредством полых 
трубчатых световодов

Рассмотренные примеры показы-
вают, что при неглубоком заложении 
подземных пространств города их 
возможно и целесообразно освещать 
с помощью разных систем подачи ЕС. 
Обычные, в виде зенитных фонарей 
и светопрозрачных покрытий, дают 
много света, но не свободны от недо-
статков. Во-первых, устройство зенит-
ных фонарей и светопрозрачных по-
крытий требует использования боль-
ших площадей городских территорий, 

которые уже не могут использоваться 
как рекреационные зоны. А во‑вто-
рых, зенитные фонари и другие све-
топрозрачные конструкции создают 
в подземных пространствах города 
большие теплопотери зимой и тепло-
поступления летом, которые надо ком-
пенсировать путём значительных рас-
ходов энергии.

Использование ПТС сглаживает эти 
недостатки [1–3]. Площади, занима-
емые приёмными элементами ПТС, 
значительно меньше. Теплопотери 
и теплопоступления через них так-
же во много раз меньше, чем через 
зенитные фонари и светопрозрачные 
покрытия [5]. В то же время ПТС со-
храняют такие преимущества естест-
венного освещения, как естественный 
спектр света и его зависимость от вре-
мени дня и погоды.

Оценивать естественное освещение 
с помощью ПТС можно так же, как и 
от обычных светопроёмов, ​с помощью 
КЕО. При этом при оценке времени 
использования естественного освеще-

Рис. 2. Наземная 
планировка Манежной 

площади

Рис. 3. Входная зона 
в метро, Копенгаген. 
(Фото П. Бартенбаха)

Рис. 4. Спектр солнечного сета на стене по-
мещения эскалатора метро. Копенгаген. 
(Фото П. Бартенбаха).
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ние купола при эксплуатации) 3; ξ – ​
эффективность трубы прямолиней-
ного ПТС.

При этом ξ зависит от коэффици-
ента отражения зеркального покры-
тия трубы ПТС ρ, отношения длины 
ПТС L к его диаметру D, т.е., по сути, 
от количества отражений световых лу-
чей внутри трубы и от угла наклона 
падающих на купол ПТС лучей к его 
оси θ 4. ξ может определяться по упро-
щённой формуле многократных отра-
жений [1]

/

1/2[1 ( / ) ] .

L De tg ln /
/ L D tg ln
ξ θ ρ

θ ρ
= ⋅ ⋅

− ⋅ ⋅
(1)

ξ может также определяться по при-
ведённой в [1, 2] таблице, составлен-
ной по формуле (1).

Световой поток, выходящий из рас-
сеивателя, выражается как

,d η= ⋅ íΦ Φ

где Фн – ​ световой поток, входящий 
в ПТС снаружи:

[(180 ) /180] ,E Aθ= − ⋅ ⋅í íΦ

где (180 – ​θ)/180 – ​входной коэффици-
ент ПТС; А – ​площадь сечения трубы 
ПТС, А = π·D2/4; Eн – ​горизонтальная 
освещённость под открытым небом. 
(Если требуется определить значение 
условного КЕО под ПТС, то берётся 
Eн = 100 %.)

Условный КЕО под ПТС в точке М 
(рис. 5) εм, определяется как [2]

2/ ,dL A rε = ⋅ì (2)

где Ld – ​яркость рассеивателя, Ld =Фd 
/ (π·A); r – ​расстояние между центром 
рассеивателя и расчётной точкой М, 
в нашем случае это высота рассеива-
теля над рабочей плоскостью соглас-
но рис. 5, r = 4 м).

3  Km = 0,92 [1].
4  θ наиболее просто определяется для 

прямой солнечной составляющей осве-
щённости под открытым небом. При вер-
тикальном положении оси ПТС θ равен 
зенитному расстоянию солнца в данный 
момент времени. Т.е. ξ зависит от высоты 
солнца. Средняя ξ хорошо соответствует 
условиям пасмурного неба МКО, при ко-
торых θ = 30о. (Это значение предлагается 
использовать для расчёта.)

,c d mKη τ τ ξ= ⋅ ⋅ ⋅

где τd – ​коэффициент светопропуска-
ния рассеивателя (диффузора) ПТС 1; 

1  Например, у итальянского ПТС 
«SOLARSPOT» τd = 0,8.

τc – ​коэффициент светопропускания 
наружного купола ПТС, его оправы 
и промежуточной линзы 2; Km – ​коэф-
фициент запаса (учитывает загрязне-

2  У «SOLARSPOT» τc = 0,92.

Рис. 5. Схема к расчёту 
КЕО под ПТС в точке М

Рис. 6. Зависимость 
КЕО под ПТС в точке 
М от диаметра трубы 

ПТС D

Рис. 7. Зависимость 
КЕО под ПТС в точке М 
от глубины подземного 

пространства
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Подставив в формулу (2) выраже-
ния для Ld и A, получим формулу для 
расчёта условного КЕО прямо под 
световодом:

2 2[ 0,83 / (4 )] 100 (%),D rε η= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ì

где 0,83 = (180–30)/180; 30 – ​ сред-
няя высота солнца в градусах, соот-
ветствующая условиям пасмурного 
неба МКО.

Результаты расчёта КЕО под пря-
мым ПТС для подземных пространств 
на разной глубине при разных диаме-
трах ПТС и коэффициентах отражения 
зеркальной внутренней поверхности 
трубы ПТС представлены в таблице 
и на рис. 6 и 7.

КЕО растёт с ростом D практически 
параболически (рис. 6), а с ростом L 
плавно снижается (рис. 7). Это объяс-
нимо тем, что от D зависит Фн, а от L – ​
только количество отражений в трубе. 
При этом, чем D больше, тем отраже-
ний (при данной L) меньше.

Рассчитав КЕО непосредствен-
но под ПТС, можно рассчитать КЕО 
и в любой точке помещения либо по 
закону Ламберта [2, 5], либо по мето-
ду, предлагаемому в СП 23–102–2003 
(как от круглого источника света) [6].

Следует отметить, что приведённые 
в таблице и на рис. 6 и 7 значения εм 
получены без учёта внутренних отра-
жений в освещаемом пространстве. 
Последние можно оценивать по СП 
23–102–2003, как для обычных сис-
тем верхнего естественного освеще-
ния. При этом среднее значение εм для 
всей освещаемой площади подземного 
пространства определяются как сумма 
значений εм во всех расчётных точках 
помещения от всех ПТС, делённая на 
количество этих точек.

Выводы

Подземное пространство города, 
там, где это возможно, должно хоро-
шо освещаться естественным светом. 
Это обеспечивает связь людей с внеш-
ней средой. Однако обычные системы 
верхнего естественного освещения 
можно применять при неглубоком рас-
положении подземных пространств. 
Какова максимальная глубина для эф-
фективного применения разных сис-
тем естественного света, ещё предсто-
ит изучить. К тому же, обычные систе-
мы естественного освещения требуют 
использования больших площадей на 
поверхности земли, что снижает воз-
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можности планировки свободных пло-
щадей и их рекреационную ценность. 
Использование ПТС для освещения 
подземных пространств свободно от 
этого недостатка. Кроме того, исполь-
зование ПТС не имеет таких ограни-
чений по глубине, как для систем ес-
тественного света.

Как при применении обычных си-
стем естественного освещения, так 
и ПТС, наибольшая экономия элек-
троэнергии может достигаться только 
в сочетании с автоматическим регули-
рованием дополнительного искусст-
венного освещения. При этом с точки 
зрения естественного освещения наи-
более целесообразны ПТС большого 
диаметра, что, однако, вступает в про-
тиворечие с их стоимостью и ростом 
теплопоступлений и теплопотерь че-
рез их конструкции.
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15  марта 2018  года под председа-
тельством генерального директора ВНИ-
СИ им. С.И. Вавилова А.Г. Шахпарунянц 
состоялось заседание бюро научно-тех-
нического Совета «Светотехника». По-
чти половина заседания была посвяще-
на обсуждению подготовки магистерских 
диссертаций студентами кафедры све-
тотехники НИУ «МЭИ». Члены бюро НТС 
активно задавали вопросы, обсуждали 
и высказывали важные пожелания сту-
дентам кафедры Ксении Нечаевой (тема: 
«Разработка световой среды станции 
«Красносельская», соответствующей сов-
ременным санитарным нормам и тре-
бованиям, предъявляемым к объектам 
«культурного наследия»), Виктории Ры-
биной (тема: «Разработка установки для 
исследования монохроматических поро-
гов зрительной системы»), Александру Гу-
лиеву (тема: «Разработка световой среды 
станции «Комсомольская – ​радиальная», 
соответствующей современным санитар-
ным нормам и требованиям, предъявляе-
мым к объектам «культурного наследия») 
и Виталию Кузьмину (тема: «Компьютер-
ная обработка результатов измерений 
освещённости автомобильных дорог мо-
бильным способом»).

Следующая часть заседания была по-
священа вопросу перспектив применения 
мобильных способов измерения освещён-
ности, по которому выступил руководитель 
департамента информационных техноло-
гий МСК «БЛ Групп» Д.Ю. Чепелевский. 
Он отметил, что во ВНИСИ уже сущест-
вует автомобиль с датчиками освещён-
ности, реализована программа обработ-
ки результатов измерений и создана база 
данных полученных результатов. Активно 
идёт совместная работа БЛ Групп и ВНИ-
СИ над последним этапом – ​картировани-
ем. При обсуждении было отмечено, что 
есть проблема с трудозатратами, но ра-
бота будет востребована и уже прояви-
лась заинтересованность пользователей 
в успешном завершении проекта.

Результаты исследований на экспери-
ментальной лабораторной установке по 
определению показателя яркости дорож-
ных покрытий были доложены сотрудни-
ками ВНИСИ В.М. Пятигорским и А.А. Ко-
робко. Было отмечено, что в настоящее 
время проектировщики уличного осве-
щения пользуются для расчётов в про-

граммах устаревшими отечественными 
данными по асфальтовым покрытиям 
или зарубежными параметрами, суще-
ственно отличающимися от российских. 
В Учебно-исследовательском комплексе 
ВНИСИ была собрана эксперименталь-
ная установка со светодиодным освети-
телем, отражателем, обеспечивающая 
необходимые характеристики освеще-
ния участка покрытия диаметром 70 мм 
и параметры канала измерения. Про-
демонстрированы слайды с оптической 
и кинематической схемами установки. 
От поставщиков получено необходимое 
количество образцов из московского ре-
гиона, но, как выяснилось, одного типа. 
С помощью яркомера LMT получено 120 
фотографий, а по ним – ​интегральные 
характеристики показателя яркости: ос-
ветлённость и зеркальность. Этот тип 
отечественного асфальтового покрытия 
по зеркальности относится к классу R2, 
но не имеет аналога по осветлённости. 
Полученные нестандартные данные за-
ложены авторами в программу расчёта 
установок уличного освещения «Light in 
Night». Докладчики отметили, что зада-
ча оказалось сложной и многофактор-
ной, но во ВНИСИ теперь есть установка 
для измерения показателя яркости до-
рожных покрытий, а для проверки её ра-
боты проведены исследования опытных 
образцов, разработано необходимое про-
граммное обеспечение.

Последним вопросом повестки дня 
была подготовка 1-ой международной 
научно-практической конференции «Свет 
в музее», которая пройдёт в Эрмитаже 
Санкт-Петербурга 18–20 апреля 2018 года, 
организаторами которой выступают Го-
сударственный Эрмитаж, НТС «Свето-
техника» и ВНИСИ. Предполагаются до-
клады в пленарном заседании доктора 
С. Кэннона Брукса (Великобритания), пре-
зидента международного комитета архи-
тектуры и музейных технологий ИКОМ 
Ж. Хильгерсона (Нидерланды), А.В. Бог-
данова (Эрмитаж, Россия), Н.Р. Воробьё-
ва («Нео ЭКСПО-Арт», Россия), С. Телли-
ни и Ф. Ианноне (Италия), Л.Г. Новаковско-
го («Фарос-Алеф»), А. Шульца (Германия) 
и А.Г. Шахпарунянц (ВНИСИ).
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отдача разрядной части ламп ƞv, pl, вы-
ражаемая как

ƞv, pl = Фv/Ppl, (1)

где Фv – ​световой поток лампы, Ppl – ​
мощность разряда (поглощаемая плаз-
мой разряда мощность) – практически 
одинакова с ƞv, pl ЛТТ с такими же кон-
структивными параметрами разряд-
ной трубки и работающими при таких 
же уровнях Ppl.

Ниже приводятся результаты экспе-
риментальных исследований электри-
ческих и фотометрических характери-
стик бесферритной люминесцентной 
лампы на основе индукционного ртут-
ного разряда НД, возбуждаемого в за-
мкнутой трубке с помощью КИ, разме-
щённой по её «внешнему» периметру.

2. Экспериментальная установка

Индукционный разряд возбуждал-
ся в  лампе (рис.  1) на частоте 2,0 
МГц при ВЧ мощности лампы Plamp = 
150–202 Вт в смеси паров ртути и ар-
гона в замкнутой стеклянной трубке 
внутреннего диаметра 30 мм, внутрен-
няя поверхность которой была покры-
та смесью трёх узкополосных люми-

Аннотация

Проведено экспериментальное 
исследование характеристик безэ-
лектродной бесферритной индук-
ционной люминесцентной лам-
пы с замкнутой разрядной трубкой 
внутреннего диаметра 30 мм, име-
ющей вид вытянутого кольца дли-
ной 500 мм и высотой 70 мм. Ин-
дукционный разряд возбуждался 
в смеси паров ртути (давление ≈10–
2 мм рт. ст.) и аргона (0,1 мм рт.ст.) на 
частоте 2,0 МГц при мощности лам-
пы 150–202 Вт с помощью 6-витковой 
катушки индуктивности (КИ), разме-
щённой на внешней поверхности за-
мкнутой трубки по её «внешнему» 
периметру. Внутренняя поверхность 
разрядной трубки покрыта смесью 
трёх узкополосных люминофоров, 
обеспечивающих коррелированную 
цветовую температуру и общий ин-
декс цветопередачи лампы 3100 K 
и 80 соответственно. Эксперимен-
тально установлено, что с повыше-
нием поглощаемой плазмой разряда 
мощности со 127 до 180 Вт напряже-
ние на КИ и ток КИ практически не 
меняются, и, соответственно, практи-
чески не меняется мощность потерь 
в проводе катушки (22–25 Вт). При 
этом световой поток лампы возраста-
ет с 10430 до 13500 лм, а световые от-
дачи разрядной части лампы и лампы 
в целом снижаются с 82 до 75 лм/Вт 
и с 70 до 67 лм/Вт соответственно.

Kлючевые слова: бесферритная 
индукционная лампа, ртутный раз-
ряд НД, катушка индуктивности, мощ-
ность потерь, световая отдача.

1. Введение

Безэлектродные люминесцент-
ные лампы трансформаторного типа 
(ЛТТ), разряд в которых возбужда-
ется в смеси паров ртути и инертных 
газов на частоте 0,1–14 МГц, имеют 
мощность 50–500 Вт, высокую све-
товую отдачу (˃ 100 лм/Вт) и весьма 
большой срок службы (˃ 60000 ч [1, 

2]. Однако существенный недостаток 
ЛТТ – ​их дорогие, хрупкие кольцевые 
ферромагнитные магнитопроводы, по-
вышающие себестоимость и снижаю-
щие надёжность работы ЛТТ.

В связи с этим представляется ак-
туальным создание бесферритных ин-
дукционных ламп с замкнутой раз-
рядной трубкой, обладающих дос-
тоинствами ЛТТ, но лишённых их 
недостатков, связанных с примене-
нием кольцевых магнитопроводов. 
Известны экспериментальные иссле-
дования бесферритных ртутных лю-
минесцентных ламп НД с  замкну-
той разрядной трубкой диаметром 5 
и 7 см, возбуждаемых на частоте 100–
400 кГц с помощью катушки индук-
тивности (КИ), размещённой по «вну-
треннему» периметру лампы [3, 4]. 
Исследования показали, что световая 

Бесферритная индукционная люминесцентная 
лампа с замкнутой разрядной трубкой

О.А. ПОПОВ, П.В. СТАРШИНОВ, В.Н. ВАСИНА
НИУ «МЭИ», Москва 
E-mail: popovoleg445@yahoo.com

Рис. 1. Схематический вид 
бесферритной индукционной 

лампы с замкнутой разрядной 
трубкой:

1 – ​разрядная трубка; 2 – ​
катушка индуктивности; Hg – ​

«отросток» с амальгамой; ВЧ – ​
высокочастотное напряжение

Рис. 2. Блок-схема питания индукционной лампы и измерений её характеристик
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нофоров, обеспечивающих коррели-
рованную цветовую температуру Ткц = 
3100 K и общий индекс цветопередачи 
Ra = 80. Лампа имела вид вытянутого 
кольца длиной L = 500 мм и высотой 
H1 = 70 мм с расстоянием между па-
раллельными «длинными» участками 
разрядной трубки Н2 = 6 мм. 6-витко-
вая КИ из медного посеребрённого 
провода толщиной 1,6 мм с удельным 
погонным сопротивлением 2,2·10–3 
Ом/см (низким) охватывала замкну-
тую разрядную трубку по её «внешне-
му» периметру (рис. 1). Оптимальное, 
по максимуму Фv, давление паров рту-
ти (≈ 10–2 мм рт.ст.) соответствовало 
подобранной температуре амальгамы 
(Bi-In-Hg), а давление аргона состав-
ляло 0,1 мм рт.ст.

Согласно рис. 2, от задающего ге-
нератора синусоидальное напряжение 
(частотой 2,0 МГц) подавалось на ши-
рокополосный усилитель, а оттуда – ​
на направленный ответвитель, сое-
динённый через согласующий контур 
с КИ лампы. С помощью направлен-
ного ответвителя (C5100) и ваттметра 
измерялись падающая и отражаемая 
ВЧ мощности Pfor и Pref соответствен-
но. Проходящая через ответвитель ВЧ 
мощность Рtr = Pfor – ​Pref складывалась 
из Рpl, мощности потерь в проводе КИ 
Рc и мощности потерь в ёмкостях Cser 
и Csh согласующего контура Pcap. Ток 
КИ Ic и напряжение на КИ Uc, фазо-
вый сдвиг между ними φ и потребляе-
мые согласующим контуром и лампой 
мощности (Рpl + Рc и Pcap) измерялись 
с помощью высоковольтного пробни-
ка, трансформатора тока и 4-каналь-
ного осциллографа.

Фv, спектр излучения лампы, Ткц 
и Ra определялись с помощью ком-
пьютеризованной интегрирующей 
сферы. При этом световая отдача лам-
пы ηv рассчитывалась как ηv = Фv /
Рlamp = Фv / (Рpl + Pc), а ƞv, pl – ​по фор-
муле (1).

3. Результаты эксперимента 
и их обсуждение

Измерения показали, что в иссле-
дованном интервале Рpl (127–180 Вт) 
Ic, Uc и  Pc практически не меня-
лись, находясь в пределах 3,75–4,0 
A, 800–850 В и 22–25 Вт соответст-
венно, а ФV монотонно рос: с 10440 
лм (Ppl = 127 Вт) до 13500 лм (Ppl = 
180 Вт) (рис. 3).

КПД КИ ηc, определяемый как ηc = 
1 – ​ Pc/(Ppl + Pc), с повышением Ppl 

Рис. 3. Зависимости 
светового потока 

лампы Фv и мощности 
потерь в проводе 

катушки индуктивности 
Pc от мощности 

разряда (поглощаемой 
плазмой разряда 

мощности) Ppl:
■ – ​Фv; ♦ – ​Pc

Рис. 4. Зависимости 
световых отдач лампы 

(ηv), разрядной части 
лампы (ηv, pl) и КПД 

катушки индуктивности 
ηc от мощности 

разряда (поглощаемой 
плазмой разряда 

мощности) Ppl:
♦ – ​ηv, pl; ■ – ​ηv; ▲– ηc

Рис. 5. ВАХ 
индукционной 
бесферритной 

лампы – ​зависимость 
напряжения на 

разрядном витке Upl  
от его тока  

(тока лампы) Ipl
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в указанном интервале возрастал – 
c 0,85 до 0,89, а ƞv, pl и ηv снижались – ​
с 82 до 75 лм/Вт и с 70 до 67 лм/Вт со-
ответственно (рис. 4). Снижение ƞv, pl 
с повышением Ppl (концентрации элек-
тронов), очевидно, связано с возраста-
нием частоты тушащих соударений 
возбуждённых атомов ртути с элек-
тронами [4, 5].

Полученные в работе значения ƞv, pl 
бесферритной люминесцентной лам-
пы с замкнутой разрядной трубкой на 
5–7 % ниже, чему у ЛТТ с разрядной 
трубкой диаметром 35 мм, возбуждае-
мой на частоте 135 кГц при таких же, 
как в исследованной лампе, удельных 
мощностях плазмы [6].

В рамках трансформаторной моде-
ли индукционного разряда [3] нами 
был проведён расчёт ВАХ такого раз-
ряда (зависимость ВЧ напряжения на 
плазменном витке Upl от разрядного 
тока лампы Ipl). Из рис. 5 видно: ВАХ 
носит слабо выраженный падающий 
характер («отрицательная» ВАХ), что 
является характерной особенностью 
плотной ртутной плазмы НД [5, 7].

4. Заключение

Экспериментально установлено, 
что ƞv, pl бесферритной индукционной 
люминесцентной ртутной лампы НД 
с замкнутой разрядной трубкой вну-
треннего диаметра 30 мм, работаю-
щей при Ppl = 120–150 Вт (удельная 
мощность Р1 = 1,2–1,4 Вт/см), пре-
вышает 80 лм/Вт. Повышения ƞv, pl 
можно добиться, увеличив этот ди-
аметр, либо повысив давление арго-
на до 0,2–0,3 мм рт. ст., при котором 
в ЛТТ с разрядной трубкой меньшего 
диаметра (16,6 мм), работавшей при 
Р1 = 2,1 Вт/см, наблюдался максимум 
потока излучения в линии ртути 254 
нм [8]. Учитывая, что ηv = ηc· ƞv, pl, для 
существенного повышения ηv следует 
поднять ηc до 0,95–0,97 снижением Pc 
до 3–5 Вт. Этого можно добиться, ис-
пользуя в КИ многожильный провод 
(литцендрат) с низким удельным со-
противлением: не более 5·10–4 Ом/см 
[3, 4, 6].
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Новый ИК диод компании 
Osram обеспечивает лучшее 

распознавание по лицу

Когда Osram открывала в  прошлом 
году в Малайзии свой завод светодиод-
ных кристаллов, обошедшийся в $440 млн 
она утверждала, что завод будет обеспе-

чивать потребности не только освещения, 
но и всего «цифрового» мира. В подтвер-
ждение этого она представила усовершен-
ствованный ИК диод для распознавания 
по лицу при разблокировке компьютеров 
и телефонов.

Двумерное распознавание по лицу – ​
один из нескольких биометрических ме-
тодов, который наряду со сканированием 
сетчатки, регистрацией отпечатков пальцев 
и др. предохраняет технические устройст-
ва от несанкционированного доступа. При 
этом текущее изображение сравнивается 
с ранее сохранёнными данными о чертах 
лица человека, таких как ширина рта, длина 
переносицы и расстояние между глазами.

Новый ИК диод SYNIOS P2720 (940 
nm) даёт несколько более длинноволно-
вое (940 нм), чем ранее использовавшееся 
(850 нм) излучение. По утверждению компа-
нии Osram, это ослабляет эффект красноты 
(red glow) в изображении лица.

Osram утверждает, что новый ИК диод 
уже в продаже и имеет те же размеры, что 
и более ранний вариант SYNIOS P2720 (850 
nm). Компания производит его на своих за-
водах в Пенанге, Малайзия, и Регенсбур-
ге, Германия.

При официальном открытии завода 
в Пенанге в ноябре 2017 г. оптимистично 
говорилось о рынке, который будет исполь-
зовать СД не только для освещения, но 
и в других применениях: например, в би-
ометрии (для обеспечения безопасности 
компьютеров), в датчиках для тренажёров 
для фитнеса, в устройствах, обеспечива-
ющих возможность управления автомоби-
лями без водителей и беспилотниками, по 
большей части с использованием интерне-
та вещей. При этом, демонстрируя свою 
глубокую убеждённость, генеральный ди-
ректор Osram O. Berlien официально от-
крыл ворота завода, посмотрев на пластин-
ку c СД-иридосканером этой компании.

ledsmagazine.com
21.02.2018
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естественного света в сочетании со 
светодиодами высокой энергоэффек-
тивности и САУ искусственным ком-
понентом обеспечивает превосходство 
ССО над традиционными решениями 
осветительных систем в плане эконо-
мичности.

Отличительной особенностью ССО 
является стабильность характеристик 
световой среды при непрерывно меня-
ющемся количественном соотноше-
нии её естественного и искусствен-
ного компонентов. Регулируемый си-
стемой автоматического управления 
(САУ) колебательный ритм перехо-
дов между режимами естественного, 
смешанного и искусственного света 
задаёт программируемую динамику 
количественных соотношений между 
компонентами ГОК при постоянст-
ве общего уровня освещения (рис. 1).

Развитие ССО протекает синхронно 
с активным внедрением полых трубча-
тых световодов (ПТС) в системы ес-
тественного освещения и светодио-
дов в системы общего искусственного 
освещения. Широкое проникновение 
световодов в область естественного 
освещения обусловлено прогрессом 
в создании материалов с рекордными 
значениями коэффициента отраже-
ния (99,7 %) во всей видимой обла-
сти спектра. Такой технологический 
прорыв в области отражающих мате-
риалов способствует передаче есте-
ственного света на большие расстоя-
ния с очень малыми потерями и спек-
тральными искажениями (рис. 2) [2].

Ключевым фактором развитии ССО 
явилось бурное развитие и проник-
новение в сферу общего освещения 
светодиодов благодаря их: повышен-
ной световой отдаче – ​до 210 лм/Вт 
[3] и более; большей управляемости 
по световому потоку – ​от 0–10 % до 
100 %; близости относительного спек-
тра излучения светодиодов нового по-
коления к солнечному (рис. 3) [4, 5], 

Аннотация

Предложен концептуальный подход 
к построению гибридных осветитель-
ных комплексов (ГОК) для систем сов-
мещённого освещения (ССО), отлича-
ющихся высокой энергоэффективно-
стью и комфортностью создаваемой 
световой среды. Приведено сравне-
ние по энергоэффективности альтер-
нативных систем естественного све-
та на примере реализованного проек-
та ССО в Семейном Торговом Центре 
«МЕГА-Адыгея».

При этом выполнен сравнитель-
ный анализ ССО на базе ГОК и ти-
повых светопроёмов верхнего есте-
ственного освещения (зенитные фо-
нари, прозрачная кровля). Показаны 
лучшие свето- и теплотехнические 
характеристики и преимущество ГОК 
как в тёплый период года (малые те-
плопритоки от солнечной радиации), 
так и в холодный (малые тепловые 
потери). Обосновано, что затраты на 
приобретение и установку ГОК в зда-
нии являются капитализацией средств, 
которые ранее направлялись на опла-
ту услуг энергоснабжения. Дисконти-
рованный срок окупаемости инвести-
ций в ГОК для указанного торгового 
предприятия – ​менее 3-х лет.

Ключевые слова: система совме-
щённого освещения, гибридный ос-
ветительный комплекс, светодиоды, 
система автоматического управления, 
спектр излучения, теплопритоки от 
солнечной радиации, теплопотери, 
дисконтированный срок окупаемости, 
светопроёмы, зенитные фонари, про-
зрачная кровля.

Введение

Нарастающий интерес потребите-
лей к инновационным системам сов-
мещённого освещения (ССО) на базе 

гибридных осветительных комплексов 
(ГОК) как эффективному техническо-
му средству достижения в помещени-
ях объекта световой среды высокого 
качества при одновременно карди-
нальном снижении энергопотребления 
на освещение побудил авторов про-
вести сравнение характеристик ССО 
на базе ГОК и типовых светопроё-
мов верхнего освещения и разработать 
оценочный вариант технико-экономи-
ческого обоснования (ТЭО) примене-
ния ГОК как альтернативы указанным 
традиционным светопроёмам (зенит-
ные фонари, прозрачная кровля). Эти 
обе задачи были решены на примере 
пилотного проекта ССО, реализован-
ного в 2015–2016 гг. в Семейном Тор-
говом Центре (СТЦ) «МЕГА-Адыгея» 
[1] (далее – ​СТЦ).

Качество световой среды

ССО на базе ГОК, скомбиниро-
ванная с системой автоматического 
управления (САУ), комплексно ре-
шает задачи создания световой сре-
ды высокого качества и систем осве-
щения высокой энергоэффективности 
[1]. Наличие в ССО естественного све-
та – ​определяющий фактор создания 
комфортной световой среды. Исполь-
зование в осветительных системах 

Гибридный осветительный комплекс для 
систем совмещённого освещения: качество 
и технико-экономическое обоснование 
применения
А.Т. ОВЧАРОВ 1, 2, Ю.Н. СЕЛЯНИН 3, Я.В. АНЦУПОВ 1, 2

1 Томский государственный архитектурно-строительный университет (ТГАСУ), Томск 
2 ООО «Световые системы», Томск 
3 ООО «Солар», Краснодар 
E-mail: oat_08@mail.ru

Рис. 1. Принцип 
работы системы 

автоматического 
управления:

■ –  уровень 
искусственной 

освещённости,%;
■ –  уровень 
естественной 

освещённости,%
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тивы для комфортного и физиологи-
чески безопасного освещения высо-
кой энергетической эффективности и 
позволит применять ГОК в системах 
общего освещения объектов с высоки-
ми требованиями к качеству световой 
среды (детские дошкольные и обра-
зовательные учреждения, больницы 
и др.) без ограничений.

Технико-экономическое 
обоснование применения

Отправная точка в принятии реше-
ния о реализации инвестиционных 
проектов – ​ТЭО, и потому в данном 
случае актуальны оценки экономиче-

что способствуюет благоприятному 
зрительному восприятию совмещён-
ного освещения.

В сумме это стало веским аргумен-
том для применения светодиодов как 
основы искусственного компонента 
ГОК. Указанная выше высокая управ-
ляемость светодиодов открывает пер-
спективы использования САУ в ССО 
и сближения естественного и искус-
ственного освещения, в частности, 
по таким показателям световой сре-
ды, как качество цветопередачи и би-
ологическая безопасность. Плавное 
изменение интенсивности искусст-
венной компоненты смешанного ос-
вещения в зависимости от уровня ес-
тественной освещённости в помеще-
нии делает практически незаметными 
для глаза переходы между режимами 
естественного, смешанного и искус-
ственного света.

Принципиальным фактором ком-
фортного зрительного восприятия сов-
мещённого освещения является то об-
стоятельство, что аддитивное смеше-
ние световых излучений происходит 
в полости оптического тракта ГОК 
(оптического тракта ПТС). В результа-
те излучение ГОК на уровне рассеива-
теля, попадающее в поле зрения, вос-
принимается как однородный белый 
свет, обладающий свойствами сов-

мещённого излучения. Стабильность 
светового потока ГОК на уровне рас-
сеивателя обеспечивает стабильность 
его пространственного светораспре-
деления. Стоит также отметить воз-
можность диммирования обоих ком-
понентов (естественного [6] и искус-
ственного) светового потока ГОК 
и практически полное отсутствие его 
пульсации, а также то, что ГОК в ССО 
помещений способны формировать 
световую среду высокого качества. 
Авторы полагают, что ограничения 
и запреты на совмещённое освещение 
в ряде нормативных документов [7, 8] 
могут быть с помощью ГОК для ССО 
преодолены, что открывает перспек-

Рис. 2. Относительные 
спектры: стандартного 
источника света «D55» 
(I); естественного света 
на выходе оптического 
канала ПТС «Solatube®» 

(II) и естественного 
света на входе ПТС (III)

Рис. 4. Вид зала № 1 после реконструкции осветительной установки

Рис. 3. Относительные спектры излучения и принципы формирования излучения светодиодов первого (а) и нового (б) поколений. Све-
тодиоды нового поколения – ​производства Toshiba Materials Co. LTD (технология «TRI-R») [4] и Seoul Semiconductor (серия «SunLike») [5]
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где kз – ​коэффициент запаса; ηф – ​све-
товая характеристика; τо = τ1· τ2· τ3· 
τ4 – ​общий коэффициент светопропу-
скания светопроёма, где τ1 – ​коэффи-
циент светопропускания материала 
остекления, τ2 – ​ коэффициент вида 
переплёта, τ3 – ​коэффициент несущей 
конструкции покрытий, τ4 – ​коэффи-
циент солнцезащитного устройства; 
r2 – коэффициент, учитывающий по-
вышение eп при верхнем освещении; 
kф – ​коэффициент, учитывающий свет, 
отражаемый от поверхностей фона-
ря, считая kз = 1,5; ηф = 3,1; τо = 0,576 
(τ1 = 0,8; τ2 = 0,8; τ3 = 0,9; τ4 = 1); r2 = 
1,15 и kф = 1.

Площадь светопроёмов верхне-
го естественного освещения зала 
№ 1 представлена суммарной пло-
щадью поперечного сечения 18-ти 
ПТС марки «Solatube® М74», равной 
18·0,43 м2 =7,74 м2, где 0,43 м2 – ​пло-
щадь сечения одного ПТС.

Результаты расчёта 
теплопритоков

Согласно расчётным графикам 
(рис. 6), в самый жаркий час (в июле) 
удельные мощности теплоприто-
ков составляют 0,4 Вт/м2 (зал № 1) 
и 69 Вт/м2 (зал № 2), и, соответствен-
но, полные мощности теплоприто-
ков – ​0,8 и 132 кВт. Мощность систе-
мы кондиционирования должна быть 
на 15–20 % больше мощности сум-
марных теплопритоков в помещение 
[10]. Соответственно, мощность си-
стемы кондиционирования, предназ-
наченная для ассимиляции избыточ-
ного притока тепла от солнечной ра-
диации, в зале № 1 составляет около 
1 кВт, а в зале № 2 – ​около 158 кВт 
(соотношение этих значений – ​1: 158).

Из рис. 7, на котором приведены 
расчётные графики усреднённых по-
месячно значений энергии теплопо-
ступлений от солнечной радиации для 
обоих залов в течение тёплого перио-
да года, когда наружная температура 
превышает 22 оС (нормальную ком-
натную температуру) и обуславлива-
ет теплоприток избыточной энергии. 
Для Краснодара это период с мая по 
сентябрь. На основании расчётных 
данных определено среднее значение 
полного количества тепловой энер-

ской эффективности и срока окупае-
мости инвестиций в построение ин-
новационных ССО на базе ГОК.

Объекты сравнения

Технико-экономическое сравнение 
проводилось для двух залов СТЦ: зал 
№ 1, в котором реализован пилотный 
проект ССО (рис. 4), и зал № 2, с ти-
повыми светопроёмами верхнего ос-
вещения (рис. 5). Сравнение касалось 
теплопоступлений от солнечной ра-
диации и теплопотерь через свето-
проёмы при прочих равных условиях 
функционирования залов.

Сравнительная характеристика 
световой среды залов

Результаты измерений распределе-
ния освещённости в обоих залах СТЦ, 
выполненные 14.04.2017, достаточно 
полно характеризуют световую среду. 
В зале № 1, оснащённом ГОК: равно-
мерность достаточно высока (Емин / 
Еср ≥ 0,4); уровень освещения соот-
ветствует требованиям технического 
задания (Еср = 493 лк), независимо от 
погодных условий, а световую среду 
можно считать комфортной, без сле-
пящей яркости верхнего освещения. 
В зале № 2 картина прямо противо-
положная: высочайшие уровни сле-
пящей яркости прямого солнечного 
света и неравномерности распреде-
ления освещённости; освещённость 
в полдень в солнечном пятне на полу 
зала – ​23100 лк, а за границей солнеч-
ного пятна – ​3800 лк (соотношение 6: 
1); яркое солнечное пятно, слепящее 
и блуждающее по залу в течение дня, 
и значительное превышение нормы 
температурного режима из-за интен-
сивных теплопритоков от солнечной 
радиации даже при полной мощности 
системы кондиционирования создают 
дискомфорт для покупателей и работ-

ников СТЦ, причём для устранения 
этого дискомфорта в летние месяцы 
светопроёмы верхнего естественного 
освещения закрываются полупрозрач-
ным материалом.

Метод расчёта теплопритоков

Исходные условия: 1) осветитель-
ная установка в зале № 1 – ​ на базе 
ГОК, конструкция и параметры ко-
торых описаны ранее [1]; 2) есте-
ственное освещение зала № 2 – ​по-
средством типовых традиционных 
светопроёмов (зенитные фонари 
и прозрачная кровля); 3) площади обо-
их залов одинаковы и равны площа-
ди зала, для которого выполнен про-
ект ССО на базе ГОК, Sп – 1920 м2; 4) 
нормированное значение горизонталь-
ной освещённости для зала № 1 Ег , 
по техническому заданию, – ​не менее 
300 лк; 5) расчётное значение КЕО для 
верхнего освещения обоих помеще-
ний eп – ​0,03 (3 %); 6) расчёты удель-
ной мощности теплопритоков про-
водятся в программе «Cold Balance 
Pro»; 7) теплопритоки идентифици-
руются как избыточное поступление 
тепла от солнечной радиации, которое 
для восстановления теплового балан-
са помещений ассимилируется систе-
мами вентиляции и кондиционирова-
ния; 8) влияние системы вентиляции 
на тепловой баланс обоих залов при-
нимается одинаковым, и потому в рас-
чётах не учитывается.

Несмотря на то, что КЕО в торго-
вых залах не нормируется [8], его рас-
чётное значение – ​по известным реко-
мендациям [9] – ​было использовано 
для определения площади остекления 
типовых светопроёмов.

Расчётная площадь остекления све-
топроёмов верхнего освещения зала 
№ 2 Sф при заданных исходных усло-
виях составляет около 400 м2. Расчёт 
Sф выполнялся по формуле [9]

Рис. 5. Типовое 
верхнее естественное 
освещение зала № 2: 

прозрачная кровля 
и зенитные фонари
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него освещения, Аi – ​ площадь одно-
го светопроёма верхнего освещения, 
К0i – ​коэффициент светопроёма верх-
него освещения.

Значения величин, входящих в фор-
мулу (1), для залов СТЦ приведены 
в табл. 1.

Результаты расчёта 
теплопотерь

Результаты расчётов потерь тепло-
вой энергии и дополнительных затрат 
на компенсацию этих потерь приведе-
ны в табл. 2. В расчётах тепловых по-
терь через светопроёмы принято счи-
тать, что системы отопления работа-
ют с полной нагрузкой 12 ч в сутки. 
В нерабочее время нагрузка автома-
тически снижается системой диспет-
черизации и управления зданием в це-
лях экономии.

Согласно расчётам, сопротивление 
теплопередаче через ПТС втрое боль-
ше, чем через типовые светопроёмы, 
что обуславливает резкое снижение 
теплопотерь при оборудовании поме-
щений системами с ПТС для верхне-

гии теплопритока в течение тёплого 
периода года, которое используется 
для расчёта дополнительной мощно-
сти кондиционирования и эксплуата-
ционных затрат для поддержания оп-
тимального микроклимата в помеще-
нии. Соответственно, для каждого 
зала получены следующие суммарные 
усреднённые значения избыточной 
полной энергии теплопритоков в год: 
0,9 МВт·ч/год (зал № 1) и 149 МВт·ч/
год (зал № 2). При этом экономия экс-
плуатационных расходов (потребле-
ние электроэнергии на ассимиляцию 
избыточных теплопритоков при 9-ча-
совом режиме работы СТЦ (без вы-
ходных дней) составит 177 МВт·ч/год, 
что при условно принятом тарифе на 
электроэнергию в 6 руб./кВт·ч соот-
ветствует годовой экономии средств 
на оплату электричества, потребляе-
мого системой кондиционирования, 
в 1,07 млн руб.

Метод расчёта теплопотерь

В холодные периоды года индика-
тором энергетической эффективно-

сти сравниваемых светопроёмов за-
лов СТЦ служат тепловые потери че-
рез светопроёмы Qпот. Как известно 
[11], отопительный период – ​период 
года, когда устойчивая среднесуточ-
ная температура наружного воздуха 
меньше или равна +8 оС. Для Крас-
нодарского края он равен 149 суткам 
(ноябрь – ​март) [12]. Расчёт Qпот про-
изводился по формуле [13]
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где Ao – ​площадь покрытия (кровли) 
зала, принятая равной Sп (1920 м2), 
Δt – ​разность между внутренней (22 
оС) и наружной температурами, Ri – ​
расчётное приведённое сопротивле-
ние теплопередаче кровли:
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где Rо – ​сопротивление теплопереда-
че однородного покрытия (кровли), 
n – ​ количество светопроёмов верх-

Рис. 6. Расчётные графики теплопоступлений от солнечной радиации (мощность теплопритоков) Qi в течение рабочего дня СТЦ (для 
июля): а – ​зал № 1; б – ​зал № 2

Рис. 7. Расчётные графики усреднённой помесячно энергии теплопритоков от солнечной радиации Q в течение периода май–сентябрь: 
а – ​зал № 1; б – ​зал № 2
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ство прозрачной кровли с расчётны-
ми габаритами для зала № 2 состав-
ляют 3,3 млн руб. Сметная стоимость 
строительства осветительной установ-
ки искусственного света зала № 2 при 
заданных условиях (стоимость стро-
ительно-монтажных работ и освети-
тельной техники со светодиодами) 
равна 1,25 млн руб. Таким образом, 
полная стоимость строительства ос-
ветительной системы (естественное + 
искусственное освещение) в зале № 2 
составляет примерно 4,55 млн руб. 
А капитальные затраты на строитель-
ство ССО на базе ГОК, составляют 
около 7,56 млн руб, что обуславлива-
ет расчётный срок окупаемости ме-
нее 3-х лет.

Учитывая, что ГОК – ​перспектив-
ный инновационный продукт со сро-
ком службы более 20 лет и гарантий-
ным сроком 10  лет, экономически 
такой срок окупаемости вполне ком-
фортен.

К сожалению, в расчётах не учтены 
дополнительные существенные эко-
номические факторы, влияющие на 
стоимость объекта на стадии строи-
тельства: 1) требуемая подключаемая 
мощность питающих сетей (и соот-
ветствующий денежный эквивалент); 
2) стоимость климатической техни-
ки, которая напрямую коррелирует 
с её мощностью. При этом практикой 
применения систем кондиционирова-
ния установлено, что стоимость 1 кВт 
мощности охлаждения в сметной сто-
имости строительства системы конди-
ционирования (оборудование, матери-
алы, строительно-монтажные работы) 
равна $800. С учётом этого обстоя-
тельства, за счёт экономии в системе 
кондиционирования (в летнее время 
экономится 158 кВт мощности), оку-
паемость проекта ССО достижима 
уже на стадии проектирования.

го естественного освещения. Для за-
лов СТЦ применение ПТС в системе 
естественного освещения снижает те-
пловые потери в 170 раз и создаёт эко-
номию порядка 22 тыс. руб. за 149 су-
ток отопительного сезона.

Оценка эффективности систем 
совмещённого освещения на базе 
ГОК

Общая годовая экономия электро-
энергии от внедрения естественного 
верхнего освещения на базе ГОК вза-
мен типовых решений на примере од-
ного из залов СТЦ составляет порядка 
190 МВт·ч (или в денежном выраже-
нии – ​1,1 млн руб./год).

Оценка эффективности инвес-
тиций в инновационное освещение 
на основе ГОК на фоне типовых ре-
шений предполагает расчёт срока 
окупаемости дополнительных ка-
питальных финансовых вложений. 
При этом целесообразно определять 
дисконтированный срок окупаемо-
сти, так как накопление денежных 
средств от доходов в результате эко-
номии электричества будет происхо-
дить по дисконтной ставке минимум 
в 20 % в год (рост тарифов на элек-
троэнергию). Принятые условия по-
зволяют применять для расчёта ди-

сконтированного срока окупаемости 
выражение
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где Т – ​дисконтированный срок оку-
паемости инвестиций в инновацион-
ный продукт, год; Кi – ​ капитальные 
вложения по сравниваемым вариан-
там, руб.; Э – ​эффект экономии энер-
горесурсов, руб.; Е – ​ставка дискон-
тирования (в данном расчёте принята 
равной 0,2); n – ​количество расчётных 
финансовых периодов.

Капитальные затраты на строи-
тельство осветительной системы зала 
№ 2 предусматривают кроме затрат на 
устройство прозрачной кровли допол-
нительные затраты на создание осве-
тительной установки искусственно-
го освещения (по аналогии с ГОК), 
которая является неотъемлемой ча-
стью полной системы освещения зала 
(рис. 5). При этом принято считать, 
что основные компоненты освети-
тельных систем искусственного осве-
щения для обоих залов и САУ искус-
ственным светом представляют собой 
полные аналоги по экономическим 
и техническим параметрам. Согласно 
[14], капитальные затраты на устрой-

Таблица 2

Результаты расчётов потерь тепловой энергии через светопроёмы верхнего освещения

Параметр
Значения параметра

Зал № 1 Зал № 2

Ri, м2·оС/Вт R1 = 3,67 R2 = 1,07

Теплопотери за отопительный сезон*, Гкал 0,07 11,7

Дополнительные затраты отопительной системы для компенсации теплопотерь**, руб. 130 22500

Примечания: 
* теплопотери за отопительный сезон идентифицируются как дополнительная тепловая энергия, которую  
необходимо выработать для компенсации тепловых потерь через светопроёмы;
** тариф на тепловую энергию 1920 руб./Гкал.

Таблица 1

Значения величин, входящих в формулу (1)

Параметр
Значения параметра

Зал № 1 Зал № 2

Rо, м2·оС/Вт 4,159

n, шт. 18 1

Ai, м2 А1 = 0,43 А2 = 400

K0i K01 = 32,874 K02 = 14



«СВЕТОТЕХНИКА», 2018, № 2 83

12.  СНиП 23–01–99* «Строительная 
климатология».

13.  Соловьёв А.К., Туснина О.А. Срав-
нительный теплотехнический расчёт си-
стем верхнего естественного освещения 
(зенитные фонари и полые трубчатые све-
товоды) // Инженерно-строительный жур-
нал.– 2014.– № 2. – ​С. 24–35.

14.  Светопрозрачная кровля от про-
изводителя. URL: http://osteklenie.ehg.
su/alyuminievye-okonnye%20konstrukcii/
svetoprozrachnaya-krovlya/ (дата обраще-
ния: 15.09.2017).

15.  Heschong Mahone Group (HMG). 
«Skylighting and Retail Sales» / De-
tailed Report for Pacific Gas and Electric 
Company, 1999. – ​ Fair Oaks, CA. URL: 
http://www.h-m-g.com/ (дата обращения: 
15.09.2017).

Стоит также отметить и  другие 
плюсы использования ГОК как аль-
тернативы типовым решениям для 
светопроёмов. Они не имеют прямо-
го денежного выражения, но их роль 
существенна для торговой деятель-
ности, в частности, СТЦ и может быть 
определяющей в психологии восприя-
тия посетителями качества и привле-
кательности товаров, удобства и ком-
фортности торговых залов, что может 
способствовать росту торговых обо-
ротов СТЦ (и торговых центров вооб-
ще). Международная практика дока-
зывает, что комфортное естественное 
освещение залов торговых центров 
увеличивает товарооборот на 40 % 
[15].

Заключение

Основа концепции построения ГОК 
для ССО, отличающихся высокой 
энергоэффективностью и комфорт-
ностью создаваемой световой среды, – ​
интеграция трёх компонентов совме-
щённого освещения: система передачи 
естественного света (базовый компо-
нент); система со светодиодами для 
энергоэффективного искусственно-
го освещения и САУ (ключевой ком-
понент). Базовый компонент – ​ПТС – ​
обеспечивает наличие естественной 
световой составляющей, а блок искус-
ственного света на основе светодио-
дов нового поколения равноценно её 
дополняет. САУ благодаря непрерыв-
ному и плавному светорегулирова-
нию ГОК делает незаметной для глаз 
динамику функционирования компо-
нентов ГОК.

Проведённое сравнение ССО на 
базе ГОК с типовыми светопроёмами 
верхнего естественного освещения по-
казало лучшие свето- и теплотехниче-
ские характеристики ГОК и бесспор-
ное преимущество их применения 
в качестве систем общего освещения. 
Это позволяет утверждать, что затра-
ты на приобретение и установку ГОК 
в зданиях являются капитализацией 
средств, ранее направлявшихся на оп-
лату услуг энергоснабжения. Преиму-
щества ССО на базе ГОК перед типо-
выми светопроёмами:

• соотношение площадей свето-
проёмов при заданном уровне осве-
щения – ​1: 52;

• соотношение мощностей кондици-
онирования торговых залов – ​1: 158;

• соотношение тепловых потерь – ​
1: 170;

• дисконтированный срок окупа-
емости инвестиций в ГОК на фоне 
строительства типовых светопроёмов 
для СТЦ – ​менее 3-х лет, но с учётом 
экономии на приобретение климатиче-
ской техники инвестиции уже окупа-
ются на этапе проектирования.
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• вспененного полиэтилена толщи-
ной 2,2 мм с плотностью 16,5 кг/м3, 
размером пузырьков 0,1–0,3 мм и до-
лей заполненного полиэтиленом объ-
ёма 1,74 %;

• вспененного полистирола (пено-
пласта) толщиной 5,0 мм с плотно-
стью 32 кг/м3, размером пузырьков 
0,05–0,15 мм и долей заполненного 
полистиролом объёма 2,56 %;

• выпускаемого под маркой «Хол-
лофайбер» нетканого материала тол-
щиной 6,0 мм с плотностью 11,7 кг/
м3, выполненного из полых волокон 
полиэтилентерефталата (лавсана) тол-
щиной 32 мкм и долей заполненного 
им объёма 0,9 %.

Так как размеры неоднородностей 
во всех образцах много больше дли-
ны волны, рассеяние теплового излу-
чения в них должно быть частотно не-
зависимым.

И полиэтилен, и полистирол, и по-
лиэтилентерефталат, хотя и имеют ряд 
линий поглощения, обладают в ИК ди-
апазоне сравнительно высокой про-
зрачностью (средняя глубина проник-
новения ~1 мм) [1]. Так как у пори-
стых материалов доля заполненного 
твёрдым веществом пространства рав-
на всего 1–2 %, их эквивалентная по 
поглощению толщина должна состав-
лять 5–10 см. По визуальным харак-
теристикам пористых материалов не-
трудно оценить, что рассеяние излуче-
ния происходит на «толщине» ~ 5 мм, 
много меньшей 5 см. При наличии од-
новременно поглощения и рассеяния 
глубина проникновения излучения a 
определяется двумя параметрами: ко-
эффициентом рассеяния ν и коэффи-
циентом поглощения χ [2]: a = (ν + χ)–1. 
У выбранных материалов, очевидно, 
ν много больше χ, и, соответственно, 
можно считать, что а в ИК диапазо-

Аннотация

Приведена оценка рассевающих 
и поглощающих способностей лёгких 
утепляющих материалов в ИК диапа-
зоне спектра. Показана применимость 
к таким материалам уравнения Фурье 
в обобщённой форме с учётом лучи-
стой теплопроводности среды. Про-
ведены бесконвекционные измерения 
тепловых сопротивлений образцов ма-
териалов разной толщины. Надёжно 
подтверждены теоретические обосно-
вания и представления о теплозащит-
ных свойствах материалов. Получены 
точные значения суммарной теплопро-
водности материалов и оценены зна-
чения лучистой теплопроводности ма-
териалов и глубины проникновения 
в них теплового излучения.

Ключевые слова: тепловое излу-
чение, рассеяние и поглощение в сре-
де, закон Кирхгофа, лучистая тепло-
проводность, уравнение Фурье, радиа-
ционно-кондуктивный перенос тепла, 
тепловое сопротивление материала.

Задачи по диффузному распростра-
нению излучения в оптике встреча-
ются сравнительно редко, и потому 
относятся к достаточно сложным. Тем 
не менее иногда их приходится ре-
шать, когда учёт диффузного излу-
чения оказывается значимым. В свя-
зи с этим в настоящей работе речь 
пойдёт о распространении теплово-
го излучения в случайно рассеиваю-
щей среде.

Как известно, есть три механизма 
теплопередачи – ​кондукция, конвек-
ция и тепловое излучение. Последнее 
вносит существенный вклад в перенос 
тепла только в прозрачной среде, ка-
ковой в природных условиях, по сути, 
является только воздух. Вклад кондук-
тивной составляющей существенен 
при небольшой толщине слоя возду-
ха – ​в несколько миллиметров. При 
большей толщине радиационная со-
ставляющая доминирует над кондук-
тивной. Конвекционный вклад в зна-
чительной степени зависит от гео-

метрии передающей тепло системы 
и крайне сложен для анализа, так что 
при измерениях мы постарались сде-
лать его несущественным.

Диффузное рассеяние происходит 
на случайных неоднородностях в сре-
де. Если характерный размер неодно-
родностей меньше длины волны из-
лучения, то рассеяние частотно зави-
симо: чем меньше длина волны, тем 
больше рассеяние. Именно поэтому 
рассеяние солнечного света на ми-
кроскопических пылинках в атмос-
фере в коротковолновой части спект-
ра происходит интенсивней, и мы ви-
дим небо голубым. И наоборот, если 
размер неоднородностей, как у капель 
или снежинок в облаках, много боль-
ше длины волны излучения, интен-
сивность рассеяния от частоты не за-
висит; и, соответственно, облака мы 
видим белыми.

Современные лёгкие утепляющие 
материалы имеют в среднем практи-
чески изотропную структуру, и для 
теплового излучения их можно счи-
тать случайной рассеивающей сре-
дой. Есть два основных типа таких 
материалов – ​вспененные и волокни-
стые. И в том, и в другом случае как 
характерный размер пузырьков (~100 
мкм), так и диаметр волокон (~20 мкм) 
больше длины волны излучения (~10 
мкм). Для наших измерений были вы-
браны образцы:

Лучистая теплопроводность в лёгких 
утепляющих материалах

Е.Ю. ШАМПАРОВ, И.Н. ЖАГРИНА, С.В. РОДЭ
РГУ им. А.Н. Косыгина, Москва 
E-mail: shamparov@bk.ru, jagrina@mail.ru, rode-s-v@mail.ru

Рис. 1. Зависимости 
теплового 

сопротивления стопок 
образцов вспененного 

полиэтилена от 
толщины стопки:

1 – ​без фольги, 
2 – ​для стопки, 

проложенной сверху, 
снизу и между всеми 

слоями зеркальной 
алюминиевой фольгой
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Соответственно, результатом добав-
ления фольги между слоями матери-
алов должно быть уменьшение толь-
ко радиационной составляющей пе-
реноса тепла. Различия зависимостей 
для образцов с фольгой и без фольги 
(рис. 1–3) показывают, что вклад ра-
диационной составляющей сравним 
с вкладом кондуктивной. Как и в слу-
чае с образцами без фольги, во вто-
ром случае ставилось последователь-
но несколько образцов с одинаковым 
тепловым сопротивлением. Поэто-
му графики зависимости теплового 
сопротивления от толщины стопки 
с фольгой тоже явились прямой ли-
нией. При этом наклон графиков вы-
рос, а «теплопроводность» снизилась. 
Суммарная теплопроводность мате-
риалов с фольгой составила 0,0353 ± 
0,0003 для вспененного полиэтилена, 
0,0305 ± 0,0005 для вспененного поли-
стирола и 0,0490 ± 0,0005 Вт/(м∙K) для 
«Холлофайбера». Чем меньше рассто-
яние между экранами из фольги, тем 
существенней должно быть уменьше-

не практически не зависит от длины 
волны и каждый из материалов мож-
но рассматривать как диффузную се-
рую среду.

Динамику лучистого распростра-
нения тепла в диффузной серой сре-
де рассматривают на основании зако-
на Кирхгофа для теплового излучения. 
Радиационную составляющую тепло-
переноса в такой среде характеризует 
её лучистая теплопроводность L [3]

L = 16·σ·T 3·a/3, (1)

где σ – ​постоянная Стефана-Больцма-
на и T  – ​ абсолютная температура. 
В приближении большой оптической 
толщины среды на расстояниях от гра-
ниц, существенно больших глубины 
проникновения теплового излучения, 
плотность потока лучистой энергии 
Ф прямо пропорциональна градиен-
ту температуры ∇T, как в уравнении 
Фурье для кондуктивной теплопро-
водности. Поэтому при радиационно-
кондуктивном переносе тепла в таких 
материалах должно выполняться урав-
нение Фурье в обобщённой форме:

Ф = – (L + D)∇T, (2)

где D – ​кондуктивная теплопровод-
ность среды. Соответственно тепло-
вое сопротивление слоя материала R 
должно быть пропорционально его 
толщине d:

R = ΔT/Ф = d/(L + D), (3)

где ΔT – разность температур на кра-
ях слоя.

На разработанной нами установ-
ке для бесконвекционных измерений 
тепловой проницаемости [4] «в пло-
скопараллельной геометрии» опре-
делены были зависимости теплового 
сопротивления стопок образцов от чи-
сла слоёв материала (толщины), кото-
рые представлены на рис. 1–3 (зависи-
мость № 1). Там же для демонстрации 
наличия лучистой теплопроводности 
приведены зависимости теплового 
сопротивления стопок тех же образ-
цов, проложенных тонкой (10 мкм) 
алюминиевой фольгой, сверху и сни-
зу стопки и между всеми слоями (за-
висимость № 2).

Особенность данной установки 
в том, что рабочие плоские элементы, 
между которыми создаётся разность 
температур, сделаны из монокристал-
лического кремния, прозрачного в ИК 

диапазоне. Это существенно ослабля-
ет поверхностные эффекты, из-за чего 
влияние границ среды почти неза-
метно.

Тот факт, что для всех материалов 
зависимость теплового сопротивления 
от толщины среды с высокой точно-
стью (~1 %) легла на прямую линию, 
с глубокой очевидностью подтвер-
ждает правильность наших представ-
лений (3) о свойствах исследуемых 
материалов. Приближение лучистой 
теплопроводности (2) вполне приме-
нимо к такой среде. Величина, обрат-
ная коэффициенту наклона прямых, 
равна суммарной теплопроводности 
среды L + D. Соответствующие её 
значения для вспененных полиэтиле-
на и полистирола и для «Холлофайбе-
ра» – ​0,0514 ± 0,0003, 0,0333 ± 0,0005 
и 0,0610 ± 0,0005 Вт/(м∙ K).

Алюминиевая фольга практиче-
ски полностью (на 99 %) отражает 
тепловое излучение. А при столь ма-
лой толщине её вклад в кондуктив-
ный перенос тепла пренебрежимо мал. 

Рис. 2. Зависимости 
теплового 

сопротивления стопок 
образцов вспененного 

полистирола от 
толщины стопки:

1 – ​без фольги, 
2 – ​для стопки, 

проложенной сверху, 
снизу и между всеми 

слоями зеркальной 
алюминиевой фольгой

Рис. 3. Зависимости 
теплового 

сопротивления 
стопок образцов 

«Холлофайбера» от 
толщины стопки:

1 – ​без фольги, 
2 – ​для стопки, 

проложенной сверху, 
снизу и между всеми 

слоями зеркальной 
алюминиевой фольгой
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ние радиационной составляющей пе-
реноса тепла. Поэтому для вспенен-
ного полиэтилена с толщиной 2,2 мм 
относительное изменение «теплопро-
водности» (31,3 %) оказалось сущест-
венно большим, чем для вспененного 
полистирола с толщиной 5 мм (8,4 %) 
и «Холлофайбера» с толщиной 6 мм 
(19,7 %).

Кондуктивная теплопроводность 
полимеров сравнительно невысока. 
Поэтому в исследованных материалах 
основную роль в кондуктивной пере-
даче тепла играет занимающий 99 % 
объёма воздух, теплопроводность ко-
торого при средней температуре изме-
рений составляет 0,0272 Вт/(м∙K) [5]. 
Лучистые теплопроводности вспенен-
ного полиэтилена и «Холлофайбера» 
примерно равны кондуктивным. По 
формуле (1) нетрудно оценить глу-
бину проникновения теплового из-
лучения в эти материалы: а ≈ 3,5 мм. 
Это неплохо согласуется и с визуаль-
но наблюдаемой прозрачностью ма-
териалов, и с результатами измерений 
для стопок образцов с фольгой. Более 
плотный и мелкодисперсный вспенен-
ный полистирол существенно менее 
прозрачен для теплового излучения. 
Его лучистая теплопроводность в 3–5 
раз меньше, чем у двух других мате-
риалов. И, соответственно, а ≈ 1 мм. 
Поэтому, несмотря на меньшую тол-
щину (5 мм), чем у «Холлофайбера» 
(6 мм), у него (образцов с фольгой) 
относительное изменение «теплопро-
водности» (8,4 %) оказалось значи-
тельно меньшим, чем у «Холлофай-
бера» (19,7 %).

Таким образом, результаты наших 
измерений наглядно показывают роль 
лучистой теплопроводности в лёгких 
утепляющих материалах. Сформи-
рованные представления и коррект-
ные измерения позволяют достаточ-
но точно находить характеристики 
теплозащитных свойств материалов. 
Причём делать это можно и по визу-
альным характеристикам материалов. 
В стремлении максимально облегчить 
утепляющие материалы, производите-
ли уже достигли уровня их изготовле-
ния, при котором вклад радиационной 
составляющей оказывается сравни-
мым с вкладом кондуктивной состав-
ляющей теплового переноса. Моди-
фикация материалов в плане умень-
шения радиационной составляющей 
теплопроводности – ​важный резерв 
улучшения их теплозащитных свойств 
и важное направление развития соот-

ветствующих производств в ближай-
шем будущем.
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СПб ГУП «Ленсвет» сэкономило 
6,8 млн рублей бюджетных средств 

на приобретении отечественных 
аналогов импортного оборудования

Экономический эффект СПб ГУП «Лен-
свет» от приобретения отечественных ана-
логов импортного оборудования за 2017 г. 
составил 6,8 млн руб. Доля отечественного 
оборудования, используемого в настоящее 
время при реконструкции и строительстве 
наружного освещения, составляет 100 %, 
при эксплуатации в 2017 году – ​99,1 %. За-
купаемое отечественное оборудование для 
наружного функционального и архитектур-
но-художественного освещения на 65 % яв-
ляется петербургским.

В 2017 г. «Ленсветом» для обеспече-
ния импортозамещения проводилась рабо-
та по поиску патентов и разработок на ос-
нове достижений фундаментальных наук. 
В результате найдено и проанализировано 
1463 патента (599 патентов на промышлен-
ный образец, 663 патента на полезную мо-
дель, 201 патент на изобретение). Из всех 
проанализированных патентов, косвенно 
касающихся деятельности СПб ГУП «Лен-
свет», отобран для изучения возможности 
применения в наружном освещении Санкт-
Петербурга 21 патент.

СПб ГУП «Ленсвет» продолжает также 
работу по взаимодействию с предприятия-
ми, выпускающими светотехническую про-
дукцию, и усовершенствующими её на ос-
новании рационализаторских предложений.

Не остаются без внимания тема вне-
дрения в наружное освещение города оте-
чественных защитных антикоррозионных, 
огнезащитных, антивандальных покрытий 
и изделий из композиционных материалов 
(продолжена опытная эксплуатация опор 
наружного освещения из композитных ма-
териалов, а также вместо металлического 
несущего троса тестируется синтетический 
композиционный трос на двух объектах Се-
верного и Приморского эксплуатационных 
подразделений СПб ГУП «Ленсвет». На про-
шедшем заседании сотрудники СПб ГУП 
«Ленсвет» ознакомились с инновационными 
разработками ООО «Уральский завод мно-
гогранных опор» и ООО «Техноком». Вни-
манию были представлены изготовленные 
методом горячего оцинкования металлокон-
струкции и подземные распределительные 
системы, которые могли бы применяться 
в наружном освещении Санкт-Петербурга.

Для «Ленсвета» остаётся актуальным 
вопрос замещения импортных ламп и све-
тильников для художественного освеще-
ния на аналоги российских производите-
лей, а так же поиск отечественных расход-
ных материалов для текущей эксплуатации 
установок наружного освещения Санкт-Пе-
тербурга. По-прежнему востребованными 
для СПб ГУП «Ленсвет» остаётся изготов-
ление изделий из композитных полимерных 
материалов: шкаф ШРУ 400, опоры освеще-
ния, несущий трос для подвесной сети и др.

lensvet.spb.ru
02.03.2018
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В  табл.  1 отмечены требования 
к искусственному освещению палат 
для взрослых, палат для детей и палат 
психиатрических отделений.

Общее освещение палат

Общее освещение должно:
–  создавать обстановку, улучшаю-

щую самочувствие пациентов;
–  обеспечивать медицинскому пер-

соналу осмотр и лечение пациентов.
Освещённость нормируется для го-

ризонтальной плоскости, располагае-
мой на уровне пола [2]. Для пациен-
тов, находящихся в постели, яркость 
светильников не должна превышать 
1000 кд/м2.

Освещение для чтения

В палатах для взрослых у каждой 
койки должен предусматриваться све-
тильник для чтения.

В палатах для детей и в палатах 
психиатрических отделений светиль-
ники для чтения не устанавливаются.

В светильнике для чтения (консо-
ли) изготовитель должен установить:

–  источник (источники) света, на-
правляющий световой поток для чте-
ния в нижнюю полусферу и обеспе-
чивающий нормируемую освещён-
ность, или

–  источник (источники) света, на-
правляющий световой поток для чте-
ния в нижнюю полусферу, обеспечи-
вающий нормируемую освещённость, 
и источник (источники) света, направ-
ляющий световой поток в верхнюю 
полусферу,

–  выключатель источника (источ-
ников) света, направляющего свето-
вой поток для чтения в нижнюю по-
лусферу,

–  две штепсельные розетки 
220 В с защитным контактом и штор-

Впервые у нас в стране:
–  разрешено применение светодиодов для освещения лечебно-
диагностических помещений;
–  сформулированы конкретные требования к прикроватному 
светильнику;
–  приведены требования к новому устройству палатной сигнализации;
–  сформулированы требования к освещению палат.

В статье приведены нормативные 
требования к искусственному осве-
щению палат медицинских органи-
заций.

Содержание статьи не относится 
к специализированным палатам «ин-
тенсивной терапии, послеоперацион-
ным, для новорождённых», электро-
оборудование которых предусматри-
вается в задании на проектирование 
с дополнительными требованиями.

Нормативные требования

Требования к искусственному ос-
вещению палат указаны в документах 
[1–4]. ГОСТ [5] применять при проек-
тировании искусственного освещения, 
в том числе освещения медицинских 
организаций, не следует. Он выполнен 
на основе евростандарта [3], однако 
информации об этом в тексте стандар-
та нет, при переводе допущены техни-
ческие ошибки, изменены нумерация 
и содержание таблиц и добавлены но-
вые материалы, необходимость в кото-
рых отсутствует.

В Изменении [2] приведены новые 
нормативные требования к искусст-
венному освещению лечебно-диаг-
ностических помещений, в том числе 
с применением светодиодов:

«7.7.2.1.1 Общее освещение лечеб-
но-диагностических помещений вы-
полняют осветительными приборами 
с разрядными источниками света или 

светодиодами. Источники света выби-
раются с учётом требований к цвето-
различению: с цветовой температурой 
равной 4000 К и индексом цветопере-
дачи Rа не менее 80. Дополнительные 
критерии для выбора светильников со 
светодиодами следующие:

–  габаритная яркость у светового 
прибора должна быть не более 2000 
кд/м2;

–  единичная мощность светодиода 
должна быть в пределах 0,25–0,5 Вт;

–  показатель энергоэффективности 
светильника, в конструкцию которого 
входит один или несколько светодио-
дов, должен быть не менее 85 лм/Вт».

В Изменении [2] (примечание * 
к таблице Н.1) уточнены виды осве-
щения в палатах и уровни освещён-
ности: «Должно быть предусмотрено 
общее ночное освещение 5 лк, мест-
ное освещение в консолях – ​для чте-
ния 200 лк, для осмотра – ​300 лк».

Комментарий
Зарубежные производители пред-

лагают к продаже светильники со све-
тодиодами для лечебно-диагности-
ческих помещений, в том числе для 
операционных. В частности, компа-
ния Fagerhult информирует о выпу-
ске прикроватных светильников со 
светодиодами «Aluflex 600» и «Aluflex 
Mediсa».

Материалы по освещению палат 
опубликованы в журнале «Светотех-
ника»: [6–8].

Освещение палат медицинских организаций

Справочные материалы

Таблица 1

Вид освещения палаты Обоснование

Общее освещение
Таблица Н.1 Показатели освещённости при естественном, искус-
ственном и совмещённом освещении помещений медицинских 
организаций. Приёмные и палатные отделения [2]

Освещение для чтения

Примечание * к таблице Н.1 [2]Освещение для осмотра

Общее ночное освещение

Дежурное (ночное) освещение Пункт 7.7.2.1.3 [1]
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Для обеспечения более высоких 
уровней освещённости при осмотре 
целесообразно дополнительно к об-
щему освещению применять пере-
носные напольные медицинские све-
тильники.

Общее ночное освещение

Ночное освещение обеспечивает 
передвижение персонала в ночное 
время и уход за пациентами.

Для исключения блёскости целесо-
образно применять светильники отра-
жённого света, направляющие свето-
вой поток на стены или потолок.

Дежурное (ночное) освещение

Этот вид освещения должен обес-
печивать ориентацию пациента в ноч-
ное время.

Требования к  освещению палат 
приведены в табл. 2.

Дополнительные требования к ос-
вещению палат приведены в табл. 4.

Пункт 7.7.2.1.6 Изменения [2] – ​
«Степень защиты светильников об-
щего освещения, размещаемых на по-
толке, должна быть не менее указан-
ной в приложении П».

ками, закрывающими контакты при 
вынутой вилке,

В светильник для чтения должен 
быть обеспечен ввод:

–  групповой сети от щита рабоче-
го освещения для питания источни-
ков света,

–  групповой сети от силового щита 
для питания штепсельных розеток.

Выключатель источника (источни-
ков) света, направляющего световой 
поток в верхнюю полусферу, уста-
навливается в соответствии с проек-
том освещения вне светильника для 
чтения.

Расположение и  размеры базо-
вой плоскости чтения показаны на 
рисунке [4]. На койке пациента эта 
плоскость, шириной 0,9 м и высотой 
0,3 м, расположена под углом 75о к го-

ризонтали, на расстояниях 1,1 м от 
пола и 1 м от стены за головой.

Практически нормируемая осве-
щённость должна обеспечиваться на 
поле чтения размером 0,3 м × 0,3 м.

Для остальных пациентов яркость 
в их поле зрения не должна превы-
шать 1000 кд/м2.

Освещение для осмотра 
пациента, находящегося 
в постели

Для проведения осмотра пациента 
освещённость должна обеспечивать-
ся по продольной оси плоскости об-
следования, горизонтально распола-
гаемой на высоте 0,85 м от пола (ри-
сунок) [4].

При работе персонала свет не дол-
жен слепить пациентов.

Таблица 2

Нормативный 
документ

Вид освещения
палаты

Освещённость
Еэкс, лк

Обобщён-
ный показатель 

дискомфорта
UGR,

не более

Индекс 
цветопере-

дачи Ra,
не менее

Коэффици-
ент пульсации 
освещённости

Кп,%
не более

Таблица Н.1
Приёмные и палат-
ные отделения [2]

Общее освещение.
Палаты для взрослых

100
На уровне пола 19 80

15

Общее освещение.
Палаты детских отделений

150
На уровне пола 19 80

Примечание * к таб-
лице Н.1 [2]

Освещение для чтения в па-
латах для взрослых.
В [3] освещённость в пала-
тах для чтения принята рав-
ной 300 лк.

200
См. рисунок 19 80

Освещение для осмотра
300
на уровне 0,85 м от 
пола

19 80

Общее ночное освещение 5
на уровне пола – 80 –

Пункт 7.7.2.1.3 [1] Дежурное (ночное) 
освещение – – 80 –

Комментарий к табл. 2
–  В евростандарте [3] нормируется средняя освещённость Еэкс – ​ минимально допустимая средняя освещённость Еср на заданной 
поверхности.
В СП [1] нормируется минимальная освещённость.
–  Для определения соответствия значений показателя дискомфорта М, указанного в табл. 3, значениям требуемого показателя UGR, при-
ведённым в табл. 2, следует пользоваться данными табл. 3, принятыми в книге [9].

Таблица 3

Показатель дискомфорта M 15 25 40 60 90

Обобщённый показатель дискомфорта UGR 14 19 22 25 27

Комментарий к табл. 3
Из данных табл. 3 следует, что значение показателя дискомфорта М (выделено в таблице) 
соответствует требованиям по табл. 2
В дальнейшем при корректуре СП [1] вместо показателя М следует указать показатель UGR.



«СВЕТОТЕХНИКА», 2018, № 2 89

Таблица 4

Вид освещения палаты Установка светильников Питание 
светильников Место и высота установки выключателей

Общее освещение

– В палатах для взрослых – ​на потолке.
–  В палатах небольшой площади для 
взрослых – ​на стенах устанавливаются 
светильники отражённого света, обес-
печивающие нормируемую освещён-
ность 100 лк на уровне пола или ука-
занная освещённость обеспечивается 
источниками света, установленными 
в светильниках для чтения.
–  В палатах для детей, и в палатах пси-
хиатрических отделений – ​на потолке.

От сети рабочего 
освещения

– Палата для взрослых – ​в коридоре (при от-
сутствии тамбура перед палатой) на высоте 
1,5 м от пола.
–  Палата для взрослых –
в тамбуре перед входом в палату на высоте 
1,5 м от пола.
–  Палата для детей и палата психиатриче-
ского отделения – ​в коридоре у входа в пала-
ту на высоте 1,8 м от пола рядом со щитком 
для штепсельных розеток, установленным 
для этой палаты.

Освещение для чтения

– У каждой койки в палатах для 
взрослых.
–  Высота установки светильников 
от пола принимается равной 1,7 м 
и уточняется при выполнении проекта 
освещения.
–  В палатах для детей и в палатах 
психиатрических отделений освещение 
для чтения не предусматривается

Устанавливается в каждом светильнике при 
его изготовлении

Освещение для 
осмотра

Применяются медицинские напольные 
переносные светильники

Общее ночное 
освещение

– В палатах для взрослых –
светильники отражённого света, уста-
новленные на стенах между светильни-
ками для чтения.
–  В палатах для взрослых (другой ва-
риант) – ​источники света, установлен-
ные в светильниках для чтения и на-
правляющие световой поток на стены.
–  В палатах для детей, и в палатах 
психиатрических отделений – ​на сте-
нах на высоте не менее 2,2 м от пола 
устанавливаются светильники отра-
жённого света.
Количество светильников определяется 
в проекте освещения.

От сети аварий-
ного освещения.

– Палата для взрослых –
в коридоре при отсутствии тамбура перед 
входом в палату на высоте 1,5 м от пола.
–  Палата для взрослых –
в тамбуре перед входом в палату на высоте 
1,5 м от пола.
–  Палата для детей и палата психиатриче-
ского отделения – ​в коридоре у входа в пала-
ту на высоте 1,8 м от пола рядом со щитком 
для штепсельных розеток, установленным 
для этой палаты

Дежурное (ночное) 
освещение

Пункт 7.7.2.1.3 [1] – ​«Для дежурно-
го (ночного) освещения палат следует 
применять специальные светильники, 
устанавливаемые в нишах около вхо-
дов, как правило, на высоте 0,3 м от 
пола и присоединённые к сети эвакуа-
ционного освещения.

В палатах психиатрических и дет-
ских отделений, спальных помещени-
ях и палатах-изоляторах для детей ука-
занные светильники должны устанав-
ливаться на высоте не менее 2, 2 м от 
пола (над дверным проёмом).

В помещениях для детей допуска-
ется установка светильников дежур-
ного освещения, как правило, на вы-
соте 0,3 м от пола, при этом напря-
жение сети дежурного освещения 
должно быть не более 50 В с исполь-
зованием безопасных разделительных 
трансформаторов»

У поста медицинской сестры на высоте 
1,5 м от пола
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Таблица 5

Палата Установка штепсельных розеток

Палаты (кроме палат для детей 
и палат психиатрических отде-
лений) [1]

Пункт 7.7.2.2.6 [1] – ​«Для подключения переносной медицинской аппаратуры в палатах (кроме 
палат для детей и палат психиатрических отделений) предусматриваются медицинские консоли 
с комплектом двухполюсных розеток».
Комментарий
Количество консолей в каждой палате определяется в задании на проектирование.
В консоли устанавливаются штепсельные розетки 220 В с защитным контактом и шторками, за-
крывающими контакты при вынутой вилке.
Высота установки от пола до низа консоли (щитка) составляет 1 м.

Палата для взрослых
В светильнике для чтения, монтируемым у каждой койки, изготовитель устанавливает одну штеп-
сельную розетку 220 В с защитным контактом и шторками, закрывающими контакты при вынутой 
вилке

Палата для детей

В палате штепсельные розетки не устанавливаются.
Штепсельные розетки 220 В с защитным контактом для подключения переносной медицинской 
аппаратуры устанавливаются в коридорах у входов в палаты по одной штепсельной розетке на 
койку в специальных нишах (щитках) с запирающимися дверцами.
Высота установки от пола до низа щитка составляет 1,8 м

Палата в психиатрическом от-
делении [1]

В палате штепсельные розетки не устанавливаются.
Пункт 7.7.2.2.7 [1] – ​«В психиатрических отделениях штепсельные розетки с заземляющим кон-
тактом для подключения переносной медицинской аппаратуры устанавливаются в коридорах 
у входов в палаты: по одной штепсельной розетке на койку в специальных нишах (щитках) с запи-
рающимися дверцами».
Комментарий
Высота установки от пола до низа щитка составляет 1,8 м.

Таблица 6

Групповая сеть Способ выполнения

Рабочее освещение:
Общее освещение
Освещение для чтения
Освещение для осмотра

ВВГнг(А)-LSLTx – ​кабель с медными жилами, с изоляцией и оболочкой из поли-
винилхлоридного пластиката, пониженной пожарной опасности, не распространяю-
щий горение по категории А, с низкой токсичностью продуктов горения или

ВВГнг(А)-HFLTx – ​кабель с медными жилами, с изоляцией и оболочкой из поли-
мерных композиций, не содержащих галогенов, не распространяющий горение по ка-
тегории А, с низкой токсичностью продуктов горения.

Монтаж кабелей выполнить скрыто в гофрированных гибких трубах (из поливи-
нилхлорида) изготовления фирмы DКС. Указанные трубы имеют пожарный сертифи-
кат, сертификат соответствия и гигиенический сертификат

Штепсельные розетки:
–  к консолям (щиткам), устанавливаемым 
в палатах,
–  к щитку у входа в палату для детей,
–  к щитку у входа в палату психиатриче-
ских отделений

Общее ночное освещение (аварийное 
освещение)

ВВГнг(А)-FRLSLTx – ​кабель с медными жилами, огнестойкий, с изоляцией и обо-
лочкой из поливинилхлоридного пластиката пониженной пожарной опасности, не 
распространяющий горение по категории А, с низкой токсичностью продуктов горе-
ния или ВВГнг(А)-FRHFLTx – ​кабель с медными жилами, огнестойкий, с изоляцией 
и оболочкой из полимерных композиций, не содержащих галогенов, не распростра-
няющий горение по категории А, с низкой токсичностью продуктов горения.

Монтаж кабелей выполнить скрыто в гофрированных гибких трубах (из поливи-
нилхлорида) изготовления фирмы DКС. Указанные трубы имеют пожарный сертифи-
кат, сертификат соответствия и гигиенический сертификат

Дежурное (ночное) освещение (аварийное 
освещение)

Комментарий к табл. 6
–  Для защиты групповых сетей следует применять автоматические выключатели с тепловым и электромагнитным расцепителем, уста-
навливаемые в соответствующих силовых и осветительных щитах здания.
–  Обращается внимание на то, что аварийное освещение относится к системе противопожарной защиты здания. В сетях аварийного осве-
щения следует применять огнестойкие кабели, огнестойкие распаечные коробки и огнестойкие конструкции для крепления кабелей [10].
–  марки кабелей приняты в соответствии с таблицей 2 ГОСТ [11] и пунктом 4.1 ГОСТ [12].
–  Отмечается, что безгалогенные кабели HF не выделяют коррозионно-активные газообразные продукты при горении и тлении.
–  Групповая сеть выполняется однофазной трехпроводной (фазный проводник, нулевой рабочий и нулевой защитный проводники) в основ-
ном сечением 3х1,5 мм2 для освещения и 3 × 2,5 мм2 для штепсельных розеток.
–  Электробезопасность должна быть обеспечена в соответствии с ГОСТ [13].
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Строители протестировали 
освещение автодороги  

на Крымском мосту

На одном из участков строящейся ав-
тодороги по Крымскому мосту выполнено 
тестовое включение наружного освеще-
ния. Результаты измерений, проведённых 
службой контроля качества, подтвердили 
соответствие освещённости трассы про-
ектным расчётам.

Тестовое включение было проведено 
на четырёх пролётах Крымского моста, на 
участке ближе к таманскому берегу. Стро-
ители включили электричество в общей 
сложности на 20 мачтах освещения (по 10 
с обеих сторон дороги). Работы проводи-
лись с наступлением тёмного времени су-
ток и длились около трёх часов.

Мачты освещения на всём протяжении 
моста – ​это металлические силовые опо-
ры высотой 9 метров с однорожковыми 
кронштейнами со светильниками. Они уста-
навливаются на консолях пролётов моста 
с внешней стороны. По берегам пролива, 
на участках подъезда к мостовому соору-
жению, предусмотрены мачты с двухрож-
ковыми кронштейнами. Они устанавлива-
ются на разделительной полосе. Расстоя-
ние между мачтами – ​36 м, что позволяет 
равномерно освещать дорожное полотно.

Светильники полностью защищены от 
воздействия морского климата. Мост бу-
дет освещаться светильниками с натрие-
выми лампами высокого давления с элек-
тромагнитным пускорегулирующим аппа-
ратом. Во время эксплуатации Крымского 
моста наружное освещение будет работать 
автоматически: с приближением сумерек, 
при снижении естественной освещённости 
до 20 лк, свет будет включаться, а в утрен-
ние часы, когда естественная освещён-
ность повысится до 10 лк, – ​отключаться.

Работу системы освещения при необ-
ходимости может в ручном режиме кор-
ректировать диспетчер Центрально-
го пункта управления Автоматизирован-
ной системы управления дорожным дви-
жением (АСУДД). Диспетчер сможет 
и регулировать яркость освещённости до-
рожного полотна.

Отсюда же, из ЦУПа Крымского моста, 
дорожники будут управлять освещением на 
новых подъездных дорогах к мосту. На ав-
топодходах по обоим берегам Керченского 
пролива мачты освещения уже установле-
ны. Например, на разделительной полосе 
и развязках новой 40-километровой доро-
ги к Крымскому мосту со стороны Кубани, 
смонтированы около 1,5 тысяч таких опор 
под освещение.

http://www.most.life
02.04.2018

Для палат, указанных выше, сте-
пень защиты оболочки светильников 
с замкнутым рассеивателем – ​IP20.

Об установке штепсельных розеток 
в палатах см. в табл. 5.

Слаботочные системы. 
Палатная сигнализация

Пункт 7.6.8 Изменения [2] – ​«В па-
латах (кроме психиатрических отделе-
ний и ОРИТ – ​отделения реанимации 
и интенсивной терапии) у каждой кой-
ки, в припалатных уборных, душевых 
и санузлах, а также кабинах физиоте-
рапевтических и бальнеологических 
процедур у каждого лечебного места 
должно быть предусмотрено сигналь-
ное устройство с выводом звукового 
и светового сигналов на пост дежур-
ного персонала. Световой сигнал дол-
жен быть продублирован над входной 
дверью в палату или лечебную кабину. 
При этом пост дежурной медсестры 
рекомендуется укомплектовывать пей-
джером для передачи сигнала от па-
латно-вызывной сигнализации в слу-
чае, когда медсестра находится не на 
посту. Состав палатной сигнализации 
определяется проектом и согласуется 
с заказчиком».

Групповые сети и аппараты 
защиты

О выполнении групповых сетей 
в палатах см. в табл. 6.

Заключение

Необходимо ускорить ввод в дейст-
вие единых нормативов по примене-
нию освещения светодиодами в меди-
цинских организациях.

Необходимо освоить выпуск све-
тильника (консоли) для чтения в па-
лате, соответствующего современным 
требованиям, и определить типы све-
тильников для освещения палат.

В задании на проектирование ме-
дицинской организации, выполняе-
мом в соответствии с пунктом 759 ГК 
РФ, должны указываться требования 
к выполнению электрооборудования, 
в том числе, для искусственного осве-
щения палат.
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За последние годы в нашей стране появились десятки, 
если не сотни премий в самых различных отраслях и ви-
дах деятельности. Относиться к такой тенденции можно 
по-разному, но нельзя не отметить, что светотехническая 
отрасль в последнее время развивается и изменяется 
более быстрыми темпами, чем большинство других на-
правлений техники, поэтому появление такой награды 
можно считать вполне закономерным.

Евразийская светотехническая премия «Золотой Фо-
тон» вручается лучшим компаниям, работающим в све-
тотехнической отрасли стран ЕврАзЭС и ориентирован-
ным на создание инновационной и энергоэффективной 
светотехнической продукции, нацеленным на макси-
мальное удовлетворение потребностей конечных потре-
бителей, устанавливающим высокие стандарты качест-
ва продукции и имеющим большой потенциал роста на 
рынке стран ЕврАзЭС и глобальном рынках.

Премия «Золотой Фотон» учреждена в 2017 году не-
зависимой отраслевой консалтинговой компанией «Лай-
тинг Бизнес Консалтинг». В состав оргкомитета премии 
вошли представители федеральных органов власти и от-
раслевых ассоциаций.

Оргкомитет премии: Владимир Габриелян, президент 
«Лайтинг Бизнес Консалтинг», председатель оргкомите-
та; Сергей Боровков, генеральный директор «Лайтинг 
Бизнес Консалтинг»; Дмитрий Мельников, Минэнерго 
России; Евгений Долин, генеральный директор Ассоци-
ации производителей светодиодов и систем на их ос-
нове (АПСС); Сергей Гвоздев-Карелин, исполнительный 
директор ассоциации «Честная Позиция»; Ирина Булга-
кова, генеральный директор Ассоциации энергосервис-
ных компаний (РАЭСКО); Анна Шахпарунянц, генераль-
ный директор Всесоюзного научно-исследовательского 
светотехнического института им. Вавилова; Ойген Аллес, 
генеральный директор, Messe Frankfurt Rus.

Жюри премии представлено тремя комитетами и со-
стоит из ведущих экспертов отрасли, представителей 

конечных заказчиков, журналистов, архитекторов, све-
тодизайнеров, иностранных экспертов и консультантов.

Членами жюри стали:
Комитет по проектам: Михаил Иванов, независимый 

эксперт по городским проектам освещения в КБ Стрел-
ка; Анастасия Приходько, член союза дизайнеров Мо-
сквы, доцент каф. «Архитектурная физика» Московско-
го архитектурного института; Сергей Сизый, основатель 
и руководитель школы и студии LiDS; Владимир Будак, 
профессор, главный редактор журнала «Светотехни-
ка»; Ирина Цветкова, член союза дизайнеров России, 
главный специалист ГБУ «ГлавАПУ» Москомархитектуры; 
Елена Кашевская, замначальника Управления научно-
технических исследований и информационного обес-
печения Федерального дорожного агентства Министер-
ства транспорта Российской Федерации.

Комитет по продуктам: Александр Богданов, к.т.н., 
ведущий эксперт по нормативно-техническому регули-
рованию ОАО «ИНТЕР РАО Светодиодные Системы», 
член Правления АПСС; Юрий Трофимов, директор Ре-
спубликанского научно-производственного унитарно-
го предприятия «Центр светодиодных и оптоэлектрон-
ных технологий НАН Беларуси»; Иван Невмержицкий, 
руководитель сектора испытаний осветительных прибо-
ров в ТОО «Физико-технический институт», Казахстан; 
Алексей Иньшаков, руководитель центра светодиодных 
технологий АО «НИИАС»; Анатолий Черняк, заведующий 
лабораторией «Наружное освещение. Мобильная све-
тотехническая лаборатория»; Олег Грицай, генеральный 
директор ООО «НИИИС имени А.Н. Лодыгина».

Комитет по бизнес-достижениям: Ольга Рубан, биз-
нес-аналитик и публицист; Елена Сябренко, региональ-
ный директор подразделения «Медицинские системы» 
компании Olympus; Шамхал Ильдаров, президент Ас-

«Золотой фотон»: лучшее в индустрии
Названы победители Евразийской светотехнической премии
Учреждённая в прошлом году Евразийская светотехническая премия «Золотой Фотон» стала 
главной наградой в светотехнической отрасли, призванной поощрять достижения компаний 
в разработке уникальной продукции, в реализации значимых проектов, а также отмечать заслуги 
талантливых предпринимателей, успешных топ-менеджеров, развивающих светотехническую 
отрасль стран Евразийского экономического сообщества (ЕврАзЭС)
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социации текстильщиков России, Ваагн Манукян, ви-
зионер и CEO Lifeaddwise; Александр Готовский, к.т.н., 
замдиректора Департамента промышленной политики 
Евразийской экономической комиссии; Андрей Онучин, 
партнёр и руководитель практики «Социология бизне-
са» компании «ЭКОПСИ Консалтинг».

Заявки на конкурс принимались к рассмотрению вме-
сте с протоколами испытаний, выданные независимыми 
испытательными лабораториями: ВНИСИ, НТЦ «Фотоме-
трия», НИИИС им. Лодыгина, Александровский испыта-
тельный центр ЦСОТ НАН Беларуси.

Часть нагрузки взяли на себя и сами участники рын-
ка: оказав доверие инициативе отраслевой премии, 33 

компании подготовили более 100 заявок. В составе трёх 
комитетов жюри рассмотрело заявки в 30 номинациях.

Статус лауреата премии означает, что продукт, пред-
ставленный на конкурс, соответствует заявленным тех-
ническим характеристикам, выполняет все обязатель-
ные для рынка ЕврАзЭС требования, в случае проекта – ​
он должен быть выполнен на высоком уровне качества, 
а сама компания-лауреат является надёжным поставщи-
ком и партнёром на рынке светотехнической продукции.

Первый сезон Евразийской светотехнической премии 
«Золотой Фотон» завершён – ​на торжественной цере-
монии в Москве 16 февраля были объявлены и награ-
ждены победители и лауреаты премии.

Победители Евразийской светотехнической премии  
«Золотой Фотон» за 2018 год

Категория «Бизнес-достижения»
Критерии оценки: доля новых продуктов в ассорти-

менте, вовлеченность персонала компании, опрос ди-
стрибьюторов.

«Производитель/поставщик года»
•  ООО МГК «Световые Технологии»
«Прорыв года»
Критерии оценки: достижения компаний-номинантов 

в новой для себя области (цели проекта, задачи проек-
та, бюджет, сроки реализации, полученный результат).

•  МСК «БЛ ГРУПП» «Выпуск светильника «Победа» 
для возвращения в эконом-сегмент рынка»

Категория «Проект года»
Оцениваемые параметры: оригинальность и функ-

циональность проекта, качество освещения, ис-
пользование систем управления.

Промышленное освещение:
•  ООО МГК «Световые Технологии», 

«Русский Свет», «Деус»: «Системы управ-
ления освещением на базе систем виде-
оаналитики. Освещение складского ком-
плекса».

Торговое освещение:
•  «Точка опоры» «Освещение торгово-

развлекательного центра «Океания».
•  Специальный приз жюри «За соответ-

ствие проектного решения и реализации» 
компания «NLT» «Освещение ЦУМ Дисконт ТЦ 
Columbus».

Архитектурное освещение, подноминация 
«Наружное освещение»

•  «IntiLED» «Архитектурно-художествен-
ное освещение ТРЦ Хорошо!».

Улично-дорожное освещение
•  МСК «БЛ ГРУПП», «Освещение Садово-

го кольца, г. Москва».
Категория «Продукт года»
Оцениваемые параметры: световой по-

ток, световая отдача, коррелированная цве-
товая температура, общий индекс цветопе-
редачи, коэффициент пульсации светового 
потока, коэффициент мощности, габа-
ритная яркость в зоне ограничения яр-

кости, неравномерность яркости, защитный угол, воз-
можность управления (диммирования или изменения 
цветовой температуры).

«Светодиодная панель, встраиваемая в потолок, 
типа «Армстронг»

•  GALAD Юниор 600 LED‑35ПМ4000.
«Светодиодный светильник для помещений с особы-

ми условиями эксплуатации «, подноминация «Для ад-
министративных помещений»

•  ООО МГК «Световые Технологии» SLICK.PRS ECO 
LED.

«Светодиодный светильник для промышленных пред-
приятий с большой/малой высотой подвеса (high-bay/
low-bay)»

•  CSVT AURAHB-A‑200W.
«Улично-дорожный консольный», подноми-

нация «100–249 Вт»
•  Ledel Superstreet 340 (200 Вт).
«Улично-дорожный консольный», подно-

минация «250 Вт и более»
•  Фокус УСС 240 Эксперт S Ш1–1 

(250 Вт).
«Светодиодный прожектор», подноми-

нация «Мощный прожектор»
Особое решение жюри, 2 победителя:

•  Амира MA(n) 600
•  Led Effect LE-СБУ‑32–900–1329–67Х

«Светодиодный линейный светильник для 
общего освещения»

ООО МГК «Световые Технологии» REFLECT 
LED1000 CH CF.

В светотехнической отрасли есть прекрас-
ные примеры качественной и инновацион-
ной продукции, технологичных решений, 
современных производств и достойных 
компаний-партнёров. Хочется надеять-
ся, что премия способствовала и укре-
плению контактов и  добрых партнёр-
ских, конструктивных отношений внутри  
рынка.

Подготовил Евгений Серый,
журнал «Светотехника»
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Викторовичем статья, посвящённая 
расчёту СП на ЭВМ, где был сформу-
лирован «машинный подход» к ре-
шению задачи синтеза отражателя 
с протяжённым ИС [8].

Также в работе [9], инициирован-
ной профессором Трембачём, впер-
вые сформулирован в численном 
виде синтез отражателя по задан-
ной КСС (при ИС протяжённой фор-
мы). Я горжусь тем, что мои разра-
ботки по части методик расчёта СП 
вошли в вузовский учебник Влади-
мира Викторовича [10], переиздан-
ный в 1990 г. [11].

Отметим, что за рубежом подоб-
ные публикации появились значи-
тельно позже, при этом во всех пу-
бликациях рассматривались методы 
решения прямой задачи, когда фор-
ма отражателя считалась заранее из-
вестной (в частности – ​параболоид).

С большой благодарностью Вла-
димиру Викторовичу вспоминаю 
годы аспирантуры и подготовки кан-
дидатской диссертации, которые не 
были для меня и моей в то время 
создавшейся семьи материально 
обеспеченными. Владимир Викто-
рович чутко и внимательно относил-
ся к моим трудностям. Специально 
чтобы помочь мне, он заключал до-
говоры на расчёт и проектирование 
СП с заинтересованными организа-
циями, к примеру, с электролампо-
вым заводом им. Яблочкова.

Отмечу также глубокую порядоч-
ность и принципиальность Владими-
ра Викторовича во всех научных во-
просах и взаимоотношениях с колле-
гами и студентами.

Научная традиция, воспитываемая 
в течение десятков лет на кафедре 
МЭИ, дала свои плоды. Моя работа, 
начатая в МЭИ по СП под руководст-
вом Владимира Викторовича, нашла 
отражение в монографии [12], ссыл-
ка на которую приведена в фунда-
ментальном светотехническом спра-
вочнике Северо-Американского све-
тотехнического общества IESNA [13].

В заключение хотелось бы отме-
тить, что после почти 50 лет насто-
ящим прорывом явилось решение 
обратной задачи для СП с зеркаль-
ной оптикой и ИС конечных разме-
ров. Найдены дифференциальные 
уравнения, определяющие форму 
поверхности отражателя по задан-
ной КСС для ИС с произвольной ха-
рактеристикой яркости [14].

Большой и важный отрезок моей 
творческой жизни был связан с Вла-
димиром Викторовичем Трембачём. 
Это и студенческие годы, когда он 
читал курс теории и расчёта свето-
вых приборов (СП) и был научным 
руководителем моей дипломной ра-
боты, и годы учёбы в аспирантуре на 
кафедре светотехники МЭИ, когда 
он в течение почти четырёх лет был 
руководителем моей кандидатской 
диссертации.

Основная заслуга Владимира Вик-
торовича в развитии методов рас-
чёта СП связана с применением ме-
тода элементарных отображений для 
самого широкого класса СП – ​све-
тильников [1]. Он явился, по суще-
ству, продолжателем направления, 
начатого ещё известным русским 
электротехником Владимиром Ни-
колаевичем Чиколевым [2] и разви-
того американским учёным Ф. Бен-
фордом [3] и особенно профессором 
МЭИ Николаем Алексеевичем Каря-
киным [4] применительно к СП про-
жекторного класса.

Важно отметить, что уровень ме-
тодологии расчётов СП на тот пери-
од в СССР имел мировой приоритет, 
что отмечено в ряде зарубежных пу-
бликаций, например, [5, 6], где поми-
мо приведённых выше упомянуты 
также имена Болдырева Н.Г., Комис-
сарова В.Д., Ауслендера Н.Н., Ермо-
линского Н.Н. и других, включая ав-
тора этих строк.

Следует отметить, что в период 
50–70-х годов кафедра светотехни-
ки МЭИ была подлинной школой 
подготовки специалистов-светотех-
ников и, в частности, светотехни-
ков-«прибористов». И большая за-
слуга в этом принадлежит профес-
сору Трембачу.

К этому времени выявились и про-
блемы дальнейшего развития ис-
пользуемых методов расчёта, и глав-
ная из них – ​огромная трудоёмкость 
проведения расчётов, основанных на 
кропотливых ручных расчётах и гра-
фических построениях.

Отмечу, что Владимир Викторович 
был страстным проводником всего 
нового в теории и практике, стиму-
лируя новые научные разработки на 

кафедре светотехники, в частности, 
применение ЭВМ для расчётов СП. 
Он возглавлял новые направления 
в ряде научных дисциплин, введён-
ных позже на кафедре, например, 
раздел ИК техники.

Владимир Викторович ясно видел 
необходимость перехода от графики 
к аналитически-программной фор-
ме, что, с одной стороны, назрело 
в связи с началом широкого приме-
нения СП с габаритными газоразряд-
ными ИС, в частности, ДРЛ и МГЛ, 
а с другой, вполне могло быть реа-
лизуемо в свете появления и разви-
тия ЭВМ.

Надо сказать, что в 60-е годы при-
менение ЭВМ выглядело скорее как 
экзотика. Однако Владимир Викторо-
вич сразу разглядел в ЭВМ не про-
сто подсобное устройство, сокраща-
ющее время расчёта, а необходимое 
интеллектуальное средство в поста-
новке задачи расчёта и поисках оп-
тимального варианта.

В то же время он вполне пони-
мал трудности перехода от визуали-
зации и графически наглядных при-
ёмов расчёта к аналитической фор-
ме представления метода решения 
и, в частности, формулирования ме-
тода в аналитической форме. Это ка-
салось как прямой, так и обратной 
задач расчёта.

Решению этой задачи были по-
священы не только мои дипломный 
проект и кандидатская диссертация 
[7], но многие работы в последую-
щие годы.

Вспоминается время выполнения 
под руководством Владимира Вик-
торовича моего дипломного про-
екта, посвящённого совершенство-
ванию методов численной реализа-
ции расчётов СП. Это было начало 
века всеобщей компьютеризации, 
прежде всего это касалось техниче-
ских трудоёмких проектов, в част-
ности, расчётов СП. На кафедре не 
было в то время собственной ЭВМ, 
и я ходил с колодой перфокарт по 
записи на один час в вычислитель-
ный центр МЭИ.

К периоду моего обучения на ка-
федре светотехники была подготов-
лена наша совместная с Владимиром 

Воспоминания (к 100-летию со дня 
рождения профессора В.В. Трембача)

Хроника
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Полученные уравнения зеркаль-
ной оптики могут найти применение 
в самых различных областях техники, 
где используются СП, создающие за-
ранее заданное распределение осве-
щённости (облучённости) на поверх-
ности и в пространстве, в том числе, 
в проектировании зеркальных ан-
тенн, оптике, акустике, моделирова-
нии гелиоустановок, инфракрасных 
облучателей и т.д.

Мы видим как саженцы, посажен-
ные на ниве науки и заботливо опе-
каемые мудрыми учителями, среди 
которых видное место занимает Вла-
димир Викторович Трембач, выро-
сли в могучее дерево с роскошной 
кроной. Плоды этого дерева могут 
быть полезны для всех, кто не до-
вольствуется скороспелыми резуль-
татами, а ищет и ценит наилучшие 
интеллектуальные решения!
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Глобальное исследование Philips Lighting показало, что люди  
недостаточно заботятся о здоровье своих глаз

Philips Lighting представила результа-
ты исследования, согласно которым люди 
во всём мире не уделяют должного внима-
ния заботе о здоровье глаз. Это происходит 
на фоне рекордного уровня близорукости – ​
ВОЗ прогнозирует, что к 2050 году у каждо-
го второго человека будет миопия, а из-за 
компьютеров и гаджетов нагрузка на зрение 
только увеличится. Несмотря на то, что в по-
вседневной жизни люди постоянно полага-
ются на зрение, массовое увлечение фитне-
сом и похудением вытеснило заботу о здо-
ровье глаз на второй план.

Учёные Philips Lighting решили выяснить, 
как качественное LED освещение может 
обеспечить глазам больший комфорт, и про-
вели исследование с более чем 8 000 участ-
никами из 11 стран: Китая, Чехии, Франции, 
Германии, Индонезии, Польши, Испании, 
Швеции, Таиланда, Турции и США. Резуль-
таты показали, что в среднем человек более 
шести часов в день находится перед экра-
нами телевизора или компьютера и часто 
сталкивается с напряжением глаз, при этом 
только 42 % опрошенных используют ща-
дящее освещение. Аналогичным образом, 
только треть (32 %) людей во всём мире, 
покупая осветительные приборы, учитыва-
ет, насколько свет комфортен для их зре-
ния. Исследование также продемонстриро-
вало, что люди не отдают заботе о глазах 
приоритет в вопросах здоровья и общего 
самочувствия. Сейчас большинство во всём 
мире (68 %) считает вес и физическую фор-
му (57 %) основными индикаторами здоро-
вья, при этом только треть (34 %) оценива-
ет зрение как показатель общего самочув-

ствия. Кроме того, лишь половина опрошен-
ных указали, что забота о зрении является 
для них одним трёх приоритетных направле-
ний в области личного ухода, а 57 % не по-
сещают офтальмолога на регулярной осно-
ве. К тому же, только два человека из пяти 
(40 %) выбирают освещение, обеспечиваю-
щее здоровье глаз.

«Людям необходимо рассказывать о важ-
ности заботы о зрении. Чтобы увеличить ос-
ведомлённость в этом вопросе и обеспечить 
доступ к высококачественному уходу за гла-
зами, Международный совет офтальмологии 
разработал ряд пособий и других инструмен-
тов, направленных на сохранение и восста-
новление зрения людей во всём мире», – ​
рассказал президент Международного сове-
та офтальмологии профессор Хью Тейлор.

Когда дело касается освещения и здоро-
вья глаз, люди часто относятся к этому не-
серьёзно: 74 % опрошенных согласны с тем, 
что качество освещения влияет на зрение, 
но только 28 % выбрали бы лампу, которая 
комфортнее для их глаз, несмотря на стои-
мость. При этом 66 % людей сообщили, что 
гипотетически могут потратить больше на 
лампочку с доказанной пользой для зрения, 
и только 42 % уже активно выбирают осве-
щение, которое мягче для их глаз.

«Качественное освещение связано не 
только с долговечностью ламп – ​очень важ-
но, чтобы наши глаза не напрягались и чув-
ствовали себя комфортно», – ​объясняет Ро-
вена Ли, старший вице-президент по BG LED 
в Philips Lighting. – ​Нужно, чтобы люди вы-
бирали высококачественные лампы, кото-
рые не мерцают. Это особенно важно для 
команды наших учёных, неустанно работа-
ющих над созданием качественных и самых 
высокотехнологичных в отрасли ламп, cвет 
которых очень нравится покупателям и обес-
печивает комфорт для их глаз».

Philips Lighting разработала специальные 
тесты для оценки мерцания. С ними лампы 
Philips проходят тщательную проверку, что-
бы обеспечить высокий уровень комфор-
та и энергоэффективности со средней про-
должительностью работы более десяти лет.

Об исследовании
Исследование было проведено в июле 

2017 года, в опросе приняли участие более 
8 000 людей из одиннадцати разных стран: 
Китая, Чехии, Франции, Германии, Индоне-
зии, Польши, Испании, Швеции, Таиланда, 
Турции и США. Опросы проводились онлайн.
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Компания «Vossloh - Schwabe» представляет светодиодные модули
серии «LUGA  Line High Brightness», предназначенные для освещения
торговых и производственных помещений и использования в 
светильниках местного освещения (Downlight).

Линейные COB модули, обладая небольшим размером (Д х Ш) - 
280 x 15мм, обеспечивают световой поток до 7285 лм (Iраб. = 1,4 А).

Светодиодный модуль собран на керамической плате с
контактными зажимами (Wago). 

Технические характеристики:
• рабочий ток: 350, 500, 700,1050,1400 мА;
• точность передачи цвета: 3-шаговый эллипс МакАдама;
• индекс цветопередачи Ra: или > 80, или > 90;
• требуется блок питания со стабилизацией тока.

Более подробная информация на: www.vossloh-schwabe.com

БОЛЬШОЙ СРОК СЛУЖБЫ:       
до 100000 ч

ВЫСОКАЯ СВЕТОВАЯ ОТДАЧА:            
до 178 лм/Вт при tp= 65 °C

ШИРОКИЙ ДИАПАЗОН 
ЗНАЧЕНИЙ 
КОРРЕЛИРОВАННОЙ 
ЦВЕТОВОЙ ТЕМПЕРАТУРЫ.

«LUGA  Line High Brightness» – высокий световой поток и компактность


