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Динамическое освещение с гибким  
светораспределением 
Правильное освещение рабочего места является ключевым 
фактором любой рабочей обстановки, будь то на заводе, в 
лаборатории или в офисе. Оптимальное освещение улучшает 
настроение сотрудников, влияет на их здоровье и обеспечивает 
работу без ошибок. Наши новые светодиодные модули серии 
«LED Line CSP Tuneable» с регулируемой цветовой 
температурой идеально подходят для создания оптимальных 
условий освещения. 

Преимущества светодиодных модулей серии 
«LED Line CSP Tuneable»:

• Технология CSP (chip-scale packages — многослойная
упаковка кристалла): меньше кристалл, больше угол излучения,
равномерное распределение света;

• SMD модули выпускаются в двух  версиях: W2 и W4;
• Два канала управления: плавное регулирование цветовой темпера-

туры от 2700 до 6000 K;
• Длительный срок службы: >60000 часов при tp=75 °С (L90/В10);
• Высокая светоотдача: до 134 лм/Вт при tp=50 °С;
• SMD модули выпускаются двух размеров: 280 и 560 мм;
• Благодаря широкому ассортименту оптики от VS можно получать

желаемый эффект освещения.

www.vossloh-schwabe.com

«LED LINE CSP 
TUNEABLE»  
СВЕТ ВАШЕГО НАСТРОЕНИЯ

«LED Line CSP Tuneable»

 � ЕСЛИ ВЫ УЖЕ ИСПОЛЬЗУЕТЕ НАШИ 
СВЕТОДИОДНЫЕ МОДУЛИ W2 И W4, ТО,  
БЛАГОДАРЯ АНАЛОГИЧНЫМ ГАБАРИТНЫМ  
УСТАНОВОЧНЫМ РАЗМЕРАМ, ВЫ МОЖЕТЕ ЛЕГКО 
ИХ ЗАМЕНИТЬ НА МОДУЛИ СЕРИИ «LED LINE CSP 
TUNABLE» И ПРИМЕНЯТЬ УЖЕ СУЩЕСТВУЮЩУЮ 
VS-ОПТИКУ.
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Аннотация

Статья посвящена обзору матери-
алов в части рекомендаций, методов 
и средств воспроизведения и переда-
чи размеров единиц фотометрических, 
энергетических и фотонных величин. 
Рассмотрены способы воспроизведе-
ния единиц фотометрических величин 
и их прослеживание до основных еди-
ниц системы СИ, а также связь мето-
дов и средств передачи размеров еди-
ниц от первичных эталонов измери-
тельным установкам испытательных 
центров и лабораторий и современ-
ные требования к методам и средствам 
испытаний осветительных приборов, 
используемых в системах освещения 
различного назначения.

Ключевые слова: оптическая ради-
ометрия, фотометрия, колориметрия, 
спектрорадиометрический подход, де-
текторный подход, фотонные величи-
ны, гониофотометрия, фотояркомер.

1. Введение

В последние десятилетия получи-
ли существенное развитие разработки 
в области создания источников света 
[1, 1а, 2, 2а], приёмников излучения 
[3, 4], измерительной техники и пре-
цизионного приборостроения в целом 
[5–7]. Этот процесс идёт параллельно 
с развитием и внедрением квантовой 
технологии в метрологию [8], что об-
условлено волновой природой света 
и лежит, практически, в основе опре-
деления канделы 1979 г.

Международный выбор в направ-
лении квантовой технологии или фо-
тоники требует совершенствования 
прослеживания и достоверности из-
мерений не только для однофотон-
ных, но и для мультифотонных про-
цессов. И хотя последнее требование 
ещё в процессе исследований и раз-
работки, эволюцию в воспроизведе-
нии канделы в направлении кванто-
вого подхода (например, кандела – ​

это сила света монохроматического 
источника излучения в данном на-
правлении с частотой 540∙1012 Гц, си-
лой излучения, равной 1/683 Вт/ср 
и фотонной силой излучения, рав-
ной (683∙540∙1012∙6,626 068 96∙10–34)–1 

фотон/(с · ср), можно считать своев-
ременной, особенно с учётом того, 
что четыре единицы системы СИ (кг, 
моль, Кельвин и Ампер) переопреде-
лены в терминах физических констант 
с целью создания универсальной кван-
товой системы СИ на основе фунда-
ментальных констант [9,10,11].

Подготовленный и официально одо-
бренный Консультативным комитетом 
по фотометрии и радиометрии (ККФР) 
Международного комитета мер и ве-
сов (МКМВ) документ [12] является 
меморандумом «практического при-
менения» в целях модернизации и рас-
ширения предыдущей версии этого 
документа, ограниченного реализа-
цией канделы на основе её определе-
ния 1979 г., действующего по сей день. 
Фотометрия и используемые в оптиче-
ской радиометрии единицы измерения 
тесно связаны друг с другом современ-
ным определением основной едини-
цы системы СИ – ​канделы. Меморан-
дум охватывает реализацию канделы, 
равно как и других единиц измерения 
фотометрических и радиометрических 
величин. Последние достижения в об-
ласти генерации и использования от-
дельных фотонов открывают огромные 
возможности в части оценки потоков 
излучения количеством фотонов. По-
этому принятый документ дополни-
тельно включает в себя информацию 
о практической реализации перехода 
от измерений фотометрических и ра-
диометрических величин к измерению 
фотонных величин.

1.1. Фотометрия и радиометрия

Кандела – ​это основная единица для 
измерения фотометрической величины 
«сила света» в системе СИ. Опреде-

ление канделы в системе СИ устанав-
ливает связь между фотометрически-
ми и радиометрическими единицами. 
В 1979 г. на 16-ой Генеральной конфе-
ренции по мерам и весам было приня-
то следующее определение единицы 
силы света «кандела» [кд] [13]:

Кандела – ​это сила света, излуча-
емая в заданном направлении источ-
ником монохроматического излучения 
с частотой 540∙1012 Гц, сила излуче-
ния которого в этом направлении со-
ставляет 1/683 Вт/ср.

Отсюда следует, что при измерении 
в системе СИ относительная спект-
ральная световая эффективность Kcd 
монохроматического излучения с ча-
стотой 540∙1012 Гц в точности равна 
683 кд∙ср/Вт или лм/Вт.

Это определение сформулировано 
с использованием только физических 
терминов и только для одной частоты 
электромагнитного излучения. Целью 
фотометрии является такое измерение 
параметров излучения в видимой об-
ласти спектра, при котором результа-
ты измерений связаны со зрительны-
ми ощущениями, вызванными у на-
блюдателя именно этим излучением. 
Большинство источников света имеют 
широкий спектр частот. Поэтому Ме-
ждународная комиссия по освещению 
(МКО) определила несколько весовых 
функций, которые называют функци-
ями относительной спектральной све-
товой эффективности и которые опи-
сывают относительную спектральную 
чувствительность или спектр реакции 
среднего глаза человека при опреде-
лённых условиях наблюдения. Эти 
функции записываются как зависимо-
сти от длины волны в стандартном воз-
духе (сухой воздух при 15 оС и 101325 
Па, содержащий 0,03 объёмных% ди-
оксида углерода), нормализованные 
относительно их максимумов. Опре-
деление канделы призвано связать эти 
функции, задав их значения на указан-
ной частоте. Постоянная Kcd вместе 
с функцией относительной спектраль-
ной световой эффективности связыва-
ет фотометрические и радиометриче-
ские величины для формирования еди-
ной метрологической системы.

В 2007 г. МКМВ заключил соглаше-
ние с МКО, согласно которому эти две 
организации признали, что:

•  МКМВ отвечает за определение 
фотометрических единиц в системе 
СИ;

•  МКО отвечает за стандартиза-
цию функций относительной спект-

Современное состояние и перспективы 
развития фотометрии осветительных 
приборов

Р.И. СТОЛЯРЕВСКАЯ1, Е.И. РОЗОВСКИЙ2

1 ООО «Редакция журнала «Светотехника», Москва 
2 ООО «ВНИСИ им. С.И. Вавилова», Москва 
1E-mail: lights-nr@inbox.ru
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ральной световой эффективности гла-
за человека.

В общем виде уравнение, связыва-
ющее заданное спектральное распре-
деление радиометрической величины 
Xe, λ(λ) с соответствующей ей фотоме-
трической величиной Xv, x, имеет вид:

X K
V

X V dv,x
cd

x a
e x= ⋅∫( )

( ) ( ) ,,λ
λ λ λλλ

(1)

где λa = 555,017 нм – ​длина волны 
в стандартном воздухе, которая со-
ответствует частоте, приведённой 
в определении канделы, а нижний ин-
декс «х» указывает на ту или иную 
функцию относительной спектраль-
ной световой эффективности МКО. 
Самой важной из этих связанных со 
зрением функций является относи-
тельная спектральная световая эф-
фективность для адаптировавшего-
ся к условиям дневного зрения гла-
за наблюдателя V(λ), табулированная 
МКО с интервалом 1 нм для диапа-
зона длин волн 350–830 нм. Недав-
но МКО стандартизировала функцию 
относительной спектральной свето-
вой эффективности для сумеречного 
зрения (mesopic function). Эта функ-
ция предназначена для использования 
при уровнях яркости, лежащих между 
уровнями яркости, соответствующими 
условиям дневного зрения, и уровня-
ми яркости, соответствующими усло-
виям ночного зрения (адаптации гла-
за в условиях ночного зрения), тем 
самым завершив стандартизацию свя-
занных со зрением функций [14,15].

1.2. Фотометрия и фотонные 
величины

Фотонные величины – ​это характе-
ристики оптического излучения, вы-
раженные через известные количе-
ства фотонов или потоки фотонов. 
Из-за двойственной природы электро-
магнитного излучения, фотометриче-
ские и/или спектральные энергетиче-
ские величины могут быть выражены 
через фотонные величины. Для длин 
волн в воздухе, связь между соответ-
ствующей заданной длине волны спек-
тральной энергетической величиной 
Xe, λ(λ) и соответствующей фотонной 
величиной Xp, λ(λ) имеет вид:

X hc n X pe ,, λλ λ
λ

λ λ( ) ( ) ( ),= ⋅ ⋅ (2)

где h – ​постоянная Планка, с – ​ско-
рость света в вакууме, n(λ) – ​спект-
ральный коэффициент преломления 
стандартного воздуха.

Совместив уравнения (1) и (2), по-
лучаем общее уравнение, связываю-
щее фотометрическую величину Xv, x 
и соответствующую ей фотонную ве-
личину Xp, λ(λ):

X K X
n V

dv x p x p, , ( )
( )

,=
( )

∫,
x

λ
λ

λ
λ λ
λ

λ (3)

где

K K hc
Vp,x

cd

x a

=
( )

,
λ (4)

а Kp, x – ​коэффициент перевода фотон-
ных величин в фотометрические для 
функции относительной спектральной 
световой эффективности Vx(λ).

Фотонные величины особенно важ-
ны для характеризации осветительных 
приборов (ОП), работающих в области 
фотосинтетически активной радиации 
(ФАР) [16,17]. Такой подход требует 
знания числа фотонов, которые мо-
гут взаимодействовать с молекулами 
вещества, способного его воспринять. 
За единицу фотонного потока в обла-
сти ФАР принято число фотонов, рав-
ное числу Авогадро NA = 6,026∙1023 

моль–1 [18], так что поток фотонов Фph 
на длине волны λ в спектральном ди-
апазоне ФАР будет равен:

= =( )

( ) ,  [мкмоль/с],

ph
ph

A

e

A

N
N

hcN

Φ λ

Φ λ λ
=

(5)

где число фотонов Nph= Фе (λ)/ Еph (λ), 
т.е. равно отношению спектрально-
го потока излучения Фе (λ) к энергии 
кванта соответствующей длины вол-
ны Еph (λ)=hc/λ.

2. Воспроизведение канделы 
и производных единиц 
измерения радиометрических, 
фотометрических и фотонных 
величин

Так как определение канделы свя-
зывает фотометрические единицы из-
мерения с радиометрическими, то пра-
ктическая реализация фотометриче-
ских единиц почти всегда основана на 
практической реализации радиометри-
ческих единиц.

Обычно для реализации радио-
метрических единиц используются 
два основных метода. Это «детектор-
ный» (detector based) и «основанный 
на источнике» (source based) подход, 
названные так в зависимости от того, 
что лежит в их основе: первичный эта-
лонный приёмник или первичный эта-
лонный источник излучения соответ-
ственно. Воспроизведение размеров 
единиц измерения фотонных величин, 
таких как поток фотонов (количество 
фотонов в секунду) или фотонная об-
лучённость (количество фотонов в се-
кунду на единицу площади) для низ-
ких уровней потоков излучения мо-
жет быть осуществлено также при 
помощи радиометрических методов, 
основанных на приёмнике или источ-
нике излучения и описывающих пе-
реход от радиометрических величин 
к фотонным. Однако, можно также 
использовать источники, которые ге-
нерируют отдельные фотоны, и в ка-
честве основного метода реализации 
фотонных величин воспользоваться 
подсчётом фотонов. Это третий под-
ход, который называется «фотонным» 
(photon-based). Ниже описаны наибо-
лее распространённые в настоящее 
время подходы к измерению параме-
тров оптического излучения.

Модель абсолютного радиоме-
тра, в которой реализован принцип 
электрического замещения (Electrical 
Substitution Radiometer – ​ESR), т.е. на-
грев оптическим излучением сравни-
вают с нагревом замещающей излуче-
ние электрической мощностью. Этот 
хорошо известный метод в настоя-
щее время наиболее часто реализует-
ся с иcпользованием приборов, охла-
ждённых до сверхнизких температур 
(<~20 K), при которых существенно 
уменьшается влияние многих источ-
ников погрешностей. Такие приборы 
называют «криогенными радиометра-
ми (cryogenic radiometer)».

Фотодиоды с  прогнозируемой 
квантовой эффективностью (Pre-
dictable Quantum Efficient Photodiodes 
(PQED))

В основе метода лежит высокоэф-
фективный полупроводниковый мате-
риал, имеющий малые потери в опре-
делённом спектральном диапазоне 
длин волн. Как правило, это кремни-
евый фотодиод, и использование точ-
ного метода преобразования фотонов 
в электроны и их регистрации прибо-
ром, позволяющие определить коли-
чество падающего оптического излу-
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чения исходя из результатов измере-
ния генерируемого фототока. Будучи 
изначально основанным на принци-
пе «самокалибровки» отдельных фо-
тодиодов, этот подход увеличил свою 
значимость после появления «приём-
ников-ловушек (trap detector) », обес-
печивающих достижения близкого 
к единице квантового выхода благода-
ря созданию ловушек излучения, фор-
мирующих отражения от нескольких 
фотодиодов с электрически совмещён-
ными выходами, [3,4,19,20].

Абсолютный источник  – ​это 
источник, характеристику оптическо-
го излучения которого можно рассчи-
тать на основе результатов измере-
ний других физических параметров, 
например термодинамической темпе-
ратуры. Оптическое излучение, гене-
рируемое любым другим источником, 
можно измерить посредством прямого 
сравнения с таким абсолютным источ-
ником. Имеются два типа источников, 
которые при определённых условиях 
можно считать абсолютными:

•  Модель излучателя Планка (мо-
дель чёрного тела) (рис. 1) – ​Для по-
лости с высоким коэффициентом из-
лучения (очень близким к единице) 
излучаемая спектральная энергети-
ческая яркость может быть спрогно-
зирована при помощи закона излу-

чения Планка исходя из термодина-
мической (абсолютной) температуры 
полости. В этом случае прослежива-
емость имеет место до единицы тем-
пературы СИ – ​кельвина. Для многих 
требующих высокой точности обла-
стей применения абсолютная темпера-
тура полости определяется при помо-
щи радиометрически калиброванного 
приёмника со светофильтром (кото-
рый называют «радиометром со свето-
фильтром» (filter radiometer)), и в этом 
случае прослеживаемость имеет место 
до электрических единиц СИ. Если 
энергетическая яркость этого источ-
ника постоянна во всех направлени-
ях, то воспользовавшись прецизион-
ной апертурой, помещённой перед 
излучателем Планка в определённом 
направлении на достаточно большом 
расстоянии, рассчитанное значение 
его спектральной энергетической яр-
кости можно преобразовать в прогно-
зируемую спектральную силу излуче-
ния, спектральную облучённость на 
заданном расстоянии или спектраль-
ное распределение потока в опреде-
лённом телесном угле [21,22].

•  Кольцевой накопитель электро-
нов, генерирующий синхротронное 
излучение (рис. 2) – ​Электроны, дви-
жущиеся с релятивистскими скоро-
стями по круговым траекториям, ге-

нерируют синхротронное излуче-
ние. При определённых условиях этот 
источник может считаться абсолют-
ным, и в этом случае мощность пучка 
синхротронного излучения, генериру-
емого одним электроном, движущим-
ся по круговой траектории с частотой 
v [Вт∙рад–1], может быть спрогнозиро-
вана при помощи уравнения Швинге-
ра на основе известных и измеренных 
значений электрических и геометри-
ческих параметров. Любое, вплоть до 
одного, количество электронов мо-
жет быть накоплено без каких-ли-
бо изменений в форме спектра излу-
чения. В этом случае прослеживае-
мость имеет место до электрических 
единиц и единиц длины СИ. Синхро-
тронное излучение охватывает боль-
шой, вплоть до 12 порядков, диапазон 
потоков фотонов, что позволяет при-
вести поток фотонов в соответствие 
с чувствительностью исследуемого 
приёмника [23,24].

Прослеживаемость при измерени-
ях, основанных на воспроизведении 
фотонных величин, базируется на том, 
что определение канделы можно по-
средством фотометрических и ради-
ометрических величин связать с фо-
тонными величинами [8,25]. При этом 
отдельные фотоны можно генериро-
вать при помощи, например, нелиней-
ных материалов, а также оптических 
и электрических источников единич-
ных фотонов, и подсчитывать (при 
помощи, например, фотоумножите-
лей, однофотонных лавинно-пролёт-
ных диодов, сверхпроводящих нано-
проволочных детекторов и датчиков 
фазового перехода).

Наиболее распространённый ме-
тод измерения фотометрических ве-
личин базируется на использовании 
образцового фотометрического при-
ёмника, спектральная чувствитель-
ность которого точно соответствует 
нужной функции относительной спек-

Рис. 1. 
Государственный 
первичный эталон 

единицы силы света 
и светового потока, 
ВНИИОФИ, Москва

Рис. 2. Источник синхротронного излучения BESSY II, PTB, Берлин [21]
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тральной световой эффективности. 
Приёмник (фотометр, фотометриче-
ская головка) имеет калиброванную 
по площади прецизионную диафраг-
му (прослеживаемость до единицы 
длины в системе СИ) и измеренную 
спектральную чувствительность (про-
слеживаемость до абсолютного ради-
ометра [26]). Методом сравнения или 
прямыми измерениями фотометриче-
ская единица перелаётся другим, име-
ющим эталонный статус, источникам 
света или фотометрическим головкам, 
которые становятся вторичными эта-
лонными фотометрическими источ-
никами (или приёмниками) для пере-
дачи размера соответствующей фото-
метрической величины. В этом случае 
прослеживаемость до СИ «основана 
на приёмнике», так что имеет место 
прослеживаемость до электрических 
единиц СИ. Этот метод обычно требу-
ет проведения дополнительных изме-
рений спектральной чувствительности 
фотометра для определения качества 
спектральной коррекции приёмника 
под соответствующую функцию отно-
сительной спектральной световой эф-
фективности МКО. Для определения 
качества коррекции фотометра необ-
ходимо знать относительную спект-
ральную характеристику измеряемого 
источника света [27]. Если в процес-
се эксперимента измеряют фотонные 
величины, то их можно при помощи 
уравнения (3) преобразовать в соот-
ветствующие фотометрические ве-
личины.

Практически, все методы опреде-
ления фотометрических, энергетиче-
ских и фотонных параметров приво-
дят к прослеживаемости до основных 
единиц системы СИ (рис. 3).

Более подробно существующие ме-
тоды реализации фотометрических 
и радиометрических единиц измере-
ния описаны в [8].

3. Оборудование испытательных 
лабораторий для оптических 
радиометрических измерений

Оснащение и  метрологическое 
обеспечение аккредитованных ис-
пытательных лабораторий и центров 
в области оптической радиометрии 
является неотъемлемой частью совре-
менного энергоэффективного, эколо-
гичного, обеспечивающего высокое 
качество среды обитания освещения. 
Международное светотехническое со-
общество уделяет большое внимание 

Рис. 3. Прослеживаемость к основным единицам системы СИ и передача размеров еди-
ниц от первичных и специальных эталонов оптической радиометрии некогерентного из-
лучения измерительным комплексам испытательных лабораторий

единству измерений в части достовер-
ной оценки параметров осветительной 
продукции.

С октября 2012 г. по август 2013 г. 
применительно к измерениям осве-
тительных приборов со светодиода-
ми группой международных экспер-
тов были подготовлены и проведе-
ны в рамках специальной программы 
Международного энергетического 
агентства «IEA 4E SSL Annex» между-
народные межлабораторные сличе-
ния IC2013, которые выявили опре-
делённые расхождения в результатах 
участников, обусловленные методи-
ками измерений, используемым обору-
дованием и выбором критериев оцен-
ки неопределённости измерений [28, 
29, 29а].

В настоящее время IEA 4E SSL 
Annex 2017 объявило о подготовке 
к новым международным сличениям 
испытательных лабораторий и цент-
ров в направлении гониофотометри-
ческих измерений на основе требова-
ний и методов нового стандарта МКО 
[30], прототипами которого являются: 
европейский документ EN13032–4, 
американский стандарт IESNA LM79, 
корейские стандарты KS C7653 и KS 
C7651 и другие международные и на-
циональные материалы.

Новый стандарт МКО [30] предла-
гает следующие информационно-из-
мерительные системы для тестирова-
ния характеристик ОП:

– комплексы с интегрирующей сфе-
рой: интегрирующая сфера с фотоме-
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тром, интегрирующая сфера со спек-
трорадиометром;

– гониофотометрические комплек-
сы: гониометр с фотометром (в том 
числе гониофотометры ближнего поля 
с с создающими изображения фотоме-
трами (фотояркомерами), гониометр 
со спектрорадиометром, гониометр 
с трехканальным колориметром;

– яркомеры (традиционные и фото-
яркомеры);

– спектрорадиометрические уста-
новки с эталонными источниками из-
лучения для измерения спектраль-
ных характеристик испытываемых ОП 
в заданных геометриях наблюдения.

Измерения устройств малых разме-
ров, для которых не требуется опреде-
лять распределение силы света (на-
пример, светодиодных ламп) прово-
дят на комплексах с интегрирующей 
сферой. Измерения светильников, для 
которых обычно требуются данные 
о распределении силы света, проводят 
на гониофотометрических комплек-
сах. Для определения спектральных 
и колориметрических характеристик 
применяют комплексы сфера-спект-
рорадиометр, гониометр-спектрора-
диометр или гониометр- колориметр.

Комплекс гониометр-колориметр 
рекомендуется применять только для 
измерений относительных колориме-
трических характеристик. Спектро-
радиометрический стенд используют 
для определения абсолютных спект-
ральных характеристик источников 
света (ИС) и ОП и расчётов характе-
ристик, измеренных в определённых 
геометриях (углах наблюдения), на-
пример, для определения параметра 
опасной синей яркости Lb [31, 32, 32а]. 
Все средства измерений, входящие 
в комплексы, должны быть поверены 
(калиброваны) с прослеживаемостью 
к единицам СИ.

3.1. Требования к интегральным 
фотометрам

Спектральные характеристики при-
меняемых в установках фотометров, 
люксметров, фотометрических голо-
вок и яркомеров должны соответст-
вовать функции относительной спек-
тральной световой эффективности 
монохроматического излучения для 
дневного зрения V(λ), [36]. Суммар-
ный коэффициент несоответствия кор-
рекции ′f1  (сфера фотометр, гониофо-
тометр, люксметр) не должен превы-
шать 3 % [27, 33, 34].

Если это требование выполняется, 
то коррекция спектрального несоот-
ветствия требуется только при изме-
рениях тестируемых приборов (ТП) 
с цветными светодиодами. Невыпол-
нение этого требования допускается, 
если коррекция спектрального несоот-
ветствия применяется при измерени-
ях каждого ТП. В этом случае текущие 
значения ′f1  заносят в протокол изме-
рений. Если коррекция спектрально-
го несоответствия не проводится, то 
следует оценить вклад этой погреш-
ности в бюджет неопределённостей. 
Если коррекция проводится, то всё 
равно следует учитывать вклад, свя-
занный с качеством коррекции под 
V(λ), в суммарный бюджет неопреде-
лённостей [35].

При измерениях фотометрических 
характеристик в условиях ночного или 
сумеречного зрения рекомендуется ис-
пользовать относительные спектраль-
ные световые эффективности отлич-
ные от V(λ) [14,15].

3.2. Интегрирующая сфера

Интегрирующая сфера должна быть 
оборудована вспомогательной лам-
пой для измерения самопоглощения. 
Самопоглощение зависит от соотно-
шения размеров ТП и сферы, формы 
и размеров ТП и эталонной лампы, 
а также отражающих характеристик 
ТП и покрытия сферы.

Когда ТП устанавливается в цент-
ре сферы (4π-геометрия), площадь по-
верхности ТП должна составлять не 
более 2 % от площади внутренней по-
верхности сферы. Когда ТП устанав-
ливается у отверстия сферы (2π -гео-
метрия), диаметр отверстия не должен 
превышать 1/3 диаметра сферы. Ког-
да ТП устанавливается в центре сфе-
ры, его длинная ось должна совпадать 
с линией, проведённой между детекто-
ром фотометрической головки и цен-
тром сферы, чтобы минимизировать 
размеры экрана.

Внутреннее покрытие сферы долж-
но быть диффузным, спектрально не-
селективным и не имеющим флю-
оресценции. Для измерений ре-
комендуется использовать сферы 
с коэффициентом отражения покры-
тия не менее 90 %. Держатель источ-
ника света и вспомогательное обору-
дование внутри сферы должны иметь 
как можно меньшие размеры и по-
крытие с максимально возможным 
диффузным отражением. Для обес-

печения косинусной коррекции на 
входное отверстие фотометрической 
головки или спектрорадиометра уста-
навливают диффузную насадку или 
вспомогательную сферу. Косинусная 
погрешность должна быть не более 
15 %. Воспроизводимость измерений 
при закрывании и открывании сфе-
ры должна быть в пределах ± 0,5 %. 
Допустимое изменение чувствитель-
ности сферы между калибровками 
должно быть не более 0,5 %.

Калибровка интегрирующей сферы 
выполняется с помощью эталонной 
лампы светового потока, имеющей, 
желательно, сходное с ТП простран-
ственное распределение силы света. 
Различие в распределении силы све-
та должно учитываться в бюджете не-
определённостей.

3.2.1. Комплекс сфера-
спектрорадиометр

Комплекс сфера-спектрорадиометр 
следует калибровать с помощью эта-
лона спектрального рапределения 
полного потока излучения, имеюще-
го прослеживаемость к единице СИ. 
В случае отсутствия такого эталона 
калибровка может быть выполнена 
с помощью эталонной лампы спек-
тральной плотности облучённости 
и эталонной лампы полного светового 
потока, имеющих прослеживаемость 
к единице СИ. В этом случае исполь-
зованный метод и связанные с ним па-
раметры (например, угловая однород-
ность спектрального распределения 
или коррелированной цветовой тем-
пературы эталонной лампы) должны 
быть записаны в протокол измерений. 
Обязательным условием является сов-
местная калибровка комплекса сферы 
вместе со спектрорадиометром. Спек-
трорадиометр, используемый в ком-
плексе сфера-спектрорадиометр, дол-
жен удовлетворять следующим тре-
бованиям:

– диапазон длин волн от 380 до 
780 нм;

– неопределённость установки дли-
ны волны спектрорадиометром не 
должна превышать 0,5 нм при k = 2;

– спектральная ширина щели и шаг 
сканирования не должны превышать 
5 нм.

Спектрорадиометр должен иметь 
линейный отклик на входящее излу-
чение на каждой длине волны види-
мого диапазона. Влияние нелиней-
ности и внутреннее рассеяние света 
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должны учитываться в бюджете нео-
пределённостей.

Вспомогательная лампа для изме-
рения самопоглощения должна иметь 
спектр излучения в видимом диапазо-
не длин волн.

3.2.2. Комплекс сфера-
фотометр

Комплекс сфера-фотометр следу-
ет калибровать с помощью эталона 
полного светового потока, имеюще-
го прослеживаемость к единице СИ 
[37]. Эталонная лампа и ТП должны 
иметь похожие спектральные распре-
деления излучения.

Комплекс сфера-фотометр дол-
жен иметь относительное спектраль-
ное распределение, соответствующее 
функции относительной спектраль-
ной световой эффективности монохро-
матического излучения для дневного 
зрения V(λ) (см. также требования по 
п. 3.1.). При необходимости коррекции 
спектрального несоответствия, попра-
вочный коэффициент (относительная 
актиничность) вычисляют на основе 
данных об относительном спектраль-
ном распределении ТП и относитель-
ной спектральной чувствительности 
комплекса, т.е. с учётом относитель-
ной спектральной характеристики фо-
тометрической головки и вклада от-
носительного спектрального распре-
деления функции сферы ρ(λ)/(1–ρ(λ)), 
где ρ(λ) – ​спектральный коэффициент 
отражения материала внутренней по-
верхности сферы [38].

Рекомендуется, чтобы вспомога-
тельная лампа для измерения само-
поглощения имела спектр излучения, 
сходный со спектром ТП, особенно 
при измерениях одноцветных моду-
лей.

3.3. Гониофотометры

Гониофотометр должен иметь угло-
вой диапазон сканирования, соответ-
ствующий полному телесному углу, 
в котором ТП излучает свет. Это осо-
бенно важно для измерений полного 
светового потока.

Угловая юстировка ТП должна быть 
проведена с точностью ± 0,5º от задан-
ного направления. Угловой дисплей 
должен иметь разрешение не хуже 
0,1º.

При измерениях пространственно-
го распределения силы света источник 
излучения считается точечным. Силу 

света получают из измеренной осве-
щённости согласно закону обратных 
квадратов.

Для гониофотометров дальнего 
поля измерения проводят на следую-
щих расстояниях:

– для ТП, имеющего близкое к ко-
синусному (ламбертовскому) распре-
деление (угол излучения ≥ 90º) во всех 
C-плоскостях: ≥ 5d;

– для ТП, имеющего широкое угло-
вое распределение, отличное от коси-
нусного (угол излучения ≥ 60º) в неко-
торых C-плоскостях: ≥ 10d;

– для ТП, имеющего узкое угловое 
распределение, высокий градиент рас-
пределения силы света, когда необхо-
димо контролировать уровень сигна-
ла фотометров (спектрорадиометров) 
от бликов отражённого света: ≥ 15d;

– для ТП, имеющего большие не-
светящиеся области между светящи-
мися поверхностями: ≥ 15(d+s), где 
d – ​максимальный размер излучаю-
щей поверхности ТП, а s – ​наиболь-
шее расстояние между двумя сосед-
ними светящимися поверхностями.

Для гониофотометров ближнего 
поля расстояние не нормируется.

Полный световой поток получают 
интегрированием распределения ос-
вещённости, поэтому при измерени-
ях не обязательно использование го-
ниофотометров дальнего поля.

Гониофотометры, имеющие мёр-
твую зону более 0,1 ср, могут исполь-
зоваться для измерения полного све-
тового потока только при условии про-
ведения процедур коррекции.

3.3.1 Комплекс гониофотометр-
фотометрическая головка

Относительное спектральное рас-
пределение фотометрической голов-
ки должно соответствовать функции 
относительной спектральной свето-
вой эффективности монохроматиче-
ского излучения для дневного зрения 
V(λ). При необходимости проводят 
коррекцию спектрального несоответ-
ствия по известным значениям отно-
сительного спектрального распреде-
ления излучения ТП и относительной 
спектральной чувствительности фото-
метрической головки. Коэффициент 
коррекции спектрального несоответ-
ствия определяют в соответствии со 
стандартом МКО [34].

Гониофотометр следует калибро-
вать с помощью эталона силы све-
та или эталона освещённости, имею-

щих прослеживаемость к единице СИ 
[37]. Если измеряется полный свето-
вой поток, то калибровку проводят 
с помощью эталона полного свето-
вого потока, имеющего прослежива-
емость к единице СИ. При этом мёр-
твая угловая зона гониофотометра не 
должна влиять на результаты измере-
ния стандартной лампы полного све-
тового потока.

3.3.2 Комплекс гониофотометр-
спектрорадиометр

Комплекс гониофотометр-спектро-
радиометр следует калибровать с по-
мощью эталона спектральной плотно-
сти силы излучения или эталона спек-
тральной плотности энергетической 
освёщенности, имеющих прослежи-
ваемость к единице СИ [39].

При использовании комплекса для 
измерений полного светового потока 
или полного спектрального светового 
потока следует проводить калибров-
ку с помощью эталона полного спек-
трального светового потока, имеюще-
го прослеживаемость к единице СИ. 
Мёртвая угловая зона комплекса не 
должна влиять на результаты измере-
ния стандартной лампы полного спек-
трального светового потока.

Спектрорадиометр, используемый 
в комплексе гониофотометр-спект-
рорадиометр, должен удовлетворять 
следующим требованиям: диапазон 
длин волн от 380 до 780 нм; неопре-
делённость определения длины вол-
ны спектрорадиометром не должна 
превышать 0,5 нм при k = 2; спект-
ральная ширина щели и шаг скани-
рования не должны превышать 5 нм. 
Спектрорадиометр должен иметь ли-
нейный отклик на входящее излу-
чение на каждой длине волны ви-
димого диапазона. Нелинейность 
и внутреннее рассеяние света долж-
ны учитываться в бюджете неопре-
делённостей.

3.3.3 Комплекс гониофотометр-
колориметр

Комплекс гониофотометр-колори-
метр должен включать в себя трехка-
нальные колориметрические головки 
для измерения координат цвета X, Y, 
Z, которые должны иметь спектраль-
ную чувствительность, соответствую-
щую цветовым функциям стандартов 
МКО. Канал Y должен также удовлет-
ворять требованиям к комплексу гони-
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офотометр-фотометрическая голов-
ка (п. 3.3.1).

Если эти условия не выполняют-
ся, то комплекс может быть исполь-
зован только для измерения цветовых 
различий.

3.4. Яркомеры

Для измерений могут применяться 
как традиционные яркомеры, изме-
ряющие яркость точек, так и фотояр-
комеры, формирующие изображение 
распределения яркости поверхности. 
Яркомеры калибруют с помощью эта-
лона яркости, имеющего прослежива-
емость к единице СИ [37].

Относительное спектральное рас-
пределение яркомера должно соот-
ветствовать функции относительной 
спектральной световой эффективно-
сти монохроматического излучения 
для дневного зрения V(λ) [36].

При необходимости проводят кор-
рекцию спектрального несоответствия 
по известным значениям относитель-
ного спектрального распределения из-
лучения ТП и относительной спект-
ральной чувствительности фотометра. 
Коэффициент коррекции спектрально-
го несоответствия функции V(λ) опре-
деляют в соответствии с формулами, 
приведёнными в [34, 40]. При изме-
рениях фотояркомером неопределён-
ность измерений может быть оцене-
на сравнением с результатами измере-
ния распределения яркости типичного 
светодиодного устройства с помощью 
традиционного яркомера.

3.4.1. Фотояркомеры [41, 41а, 42]
Основным назначением цифро-

вых формирующих изображение яр-
комеров или фотояркомеров (imaging 
luminance measurement device) являет-
ся измерение проекции пространст-
венного распределения яркости про-
тяжённых источников и освещённых 
поверхностей.

Фотояркомер – ​это прибор, состоя-
щий из датчика изображения (напри-
мер, матрицы приборов с зарядовой 
связью), фотометрического корриги-
рующего светофильтра, объектива, 
электронных компонентов (анало-
го-цифровой преобразователь, схе-
ма выборки и хранения, встроенный 
программный продукт обработки ин-
формации и дисплей). Приборы раз-
личаются типами калибровки.

Фотояркомер типа I: Только с яр-
костной калибровкой. Каждый из пик-
селей (i, j) яркостного изображения 

L(i, j) содержит только информацию 
о яркости, наблюдаемой в пределах 
сцены. Геометрическая информация 
для оценки изображения либо не нуж-
на, либо не требуется.

Фотояркомер типа II: Каждый из 
пикселей (i, j) яркостного изображе-
ния L(i, j) содержит как значение ярко-
сти сцены, так и сопутствующую ин-
формацию о направлении ϑc(i, j)/φc(i, j) 
и местоположении хs(i, j)/ys(i, j) и о ви-
димых телесных углах ∆ΩPixel(i, j). Для 
фотояркомеров этого типа необходима 
как фотометрическая, так и геометри-
ческая калибровка.

Свойства классических яркомеров 
описаны в [34]. В случае фотояркоме-
ров следует учитывать некоторые до-
полнительные особенности:

•  Измерения и оценки обычно про-
изводятся при помощи компьютерных 
программ. Перевод физического сиг-
нала (собранных фотографий) в зна-
чения яркости может оказаться слож-
ным, и иногда для этого используются 
алгоритмы обработки и сжатия изо-
бражения (например, для уменьшения 
объёма данных).

•  Фотояркомеры имеют большое 
количество (более или менее) неза-
висимых приёмников, которые назы-
вают пикселями. Если рассматривать 
систему как совокупность отдельных 
приёмников, то каждый из приёмни-
ков должен иметь свои собственные 
характеристики. Однако на практике 
эти пиксели совмещают (механиче-
скими средствами или математиче-
ски), чтобы сформировать несколько 
зон измерения (зон оценки).

•  Некоторые из имеющихся в про-
даже фотояркомеров допускают лёг-
кую замену оптической системы (из-
менение фокусного расстояния, апер-
туры, объективов и  нейтральных 
светофильтров). В общем случае, слу-
жащие для описания фотояркомера па-
раметры относятся только к опреде-
лённой конфигурации (фиксирован-
ное фокусное расстояние, неизменные 
апертуры), которую следует указывать 
вместе с показателями качества.

•  Яркостное изображение представ-
ляет собой совокупность значений яр-
кости Y(i, j), измеряемых входящим 
в состав фотояркомера датчиком изо-
бражения с (N·M) чувствительными 
элементами (пикселями).

•  Фотояркомеры следует калибро-
вать при помощи эталонов яркости 
с использованием однородной светя-
щейся ламбертовской поверхности, 

размер которой существенно превы-
шает входящее в зону оценки поле 
объекта. Используемый для проведе-
ния калибровки эталон яркости кали-
бруется, как промежуточный эталон, 
при помощи калиброванного яркоме-
ра методом замещения (приёмник ка-
либрует приёмник) или фотометри-
ческой головки в моде освещённости 
с дополнительной прецизионной ди-
афрагмой на светящейся поверхности 
эталона яркости.

•   Фотояркомеры также можно ка-
либровать с использованием источни-
ка с известным спектральным распре-
делением энергии излучения, суще-
ственно отличающимся от излучения 
чёрного тела (например, для цветных 
СД). В этом случае спектральная чув-
ствительность средства измерения 
должна существенно отличаться от 
нуля во всём используемом спектраль-
ном диапазоне, что позволит опреде-
лить коэффициент коррекции спект-
рального несоответствия.

•   На основе результатов спектро-
радиометрических измерений можно 
рассчитать и поправочные множители. 
Для этого необходимы спектральные 
эталоны энергетической яркости. На 
основе данных о калибровке этих эта-
лонов следует рассчитать (интеграль-
ные) фотометрические величины в со-
ответствии с их определениями. При 
этом следует принимать во внимание 
корреляцию между спектральными ха-
рактеристиками этих эталонов, так как 
она вносит существенный вклад в не-
определённость измерений.

•   При расчёте неопределённости 
измерений следует принимать во вни-
мание распределение силы света эта-
лона яркости, особенно в случае боль-
ших углов поля измерения фотометра, 
или если метод замещения реализует-
ся с использованием различных углов 
полей измерения промежуточного эта-
лона и калибруемого яркомера.

•   Фотояркомеры следует регуляр-
но калибровать через рекомендуемые 
производителем промежутки времени 
или если есть подозрения, что харак-
теристики прибора изменились.

3.5. Гониофотометр ближнего 
поля [43]

Концепция фундаментальной фе-
номенологической фотометрии ба-
зируется на величинах светового по-
тока Ф, силы света I= dФ/dw, осве-
щённости E=dФ/dA применительно 
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к условиям выполнения (в заданном 
приближении) закона обратных ква-
дратов, т.е. условиям, в которых при-
ёмник и источник излучения мож-
но считать точечными. В реалиях 
мы имеем дело с протяжёнными ИС 
и ОП, измерение фотометрических 
характеристик которых требует боль-
ших расстояний. В то же время, фун-
даментальная фотометрия оперирует 
таким понятием, как яркость L= dФ/
dwdAcosθ. Яркость является характе-
ристикой светящейся физической по-
верхности и не зависит от расстояния. 
Теория светового поля, предложенная 
А.А. Гершуном в начале 30-х годов 
прошлого столетия, и разработанный 
им телецентрический метод измере-
ния силы света позволили интерпре-
тировать понятие яркость, приписав 
ему бесконечно малый пространст-
венный угол, эквивалентный геоме-
трическому лучу.

Таким образом, элементарный ко-
нус dw может рассматриваться как 
бесконечно тонкий луч с дифферен-
циальным сечением dAcosθ. Яркость 
L связана с силой света следующим 
соотношением: L=dI/dAcosθ, где об-
ласть дифференцирования окружает 
точечный источник света. Аналогич-
ным образом можно выразить яркость 
через освещённость: L=dE/dwcosθ, 
тогда выражение для освещённости Е 
примет вид: E=∫wLcosθdw. Последнее 
выражение полезно тем, что позволяет 
рассчитать освещённость в точке по-
верхности, создаваемую протяжённым 
источником, если известно распреде-
ление яркости этого источника.

В природе существуют физиче-
ские ИС, которые не имеют опреде-
лённой светящейся поверхности, т.к. 
они объёмны, например, плазма, рас-
пространяющая свет из объёма. Дру-
гим примером может служить свет 

неба, связанный с рассеянием солнеч-
ного излучения в атмосфере.

Применительно к объёмным источ-
никам излучения можно говорить 
о яркости реальной или яркости обра-
за (имиджа). Другими словами, мож-
но определить яркость в данной точке 
пространства и в заданном направле-
нии как световой поток, отнесённый 
к единице площади в данном направ-
лении в единичном пространственном 
угле. Таким образом, рассматривает-
ся не светящаяся поверхность: речь 
идёт о световом поле вокруг наблю-
дателя (реального или виртуально-
го), и используется фундаментальное 
представление яркости как геометри-
ческого пучка лучей для комплексно-
го описания пространственного рас-
пределения яркости протяжённого ИС.

Теория поля Гершуна нашла своё 
широкое применение именно сегод-
ня, когда трёхмерная компьютерная 
графика при соответствующем про-
граммном обеспечении позволяет рас-
считывать освещённость в любой точ-
ке любой поверхности в трёхмерном 
пространстве, если известна яркость 
всех лучей, проходящих через эту точ-
ку [44].

Практическое применение тео-
рии Гершуна реализовано в методи-
ке определения яркости воображае-
мой поверхности вокруг протяжён-
ного источника света с помощью так 
называемого гониофотометра ближне-
го поля (рис. 4), включающего в себя 
гониометр и фотометр – ​яркомер, по-
следовательно измеряющий яркость 
до 250000 геометрических лучей (про-
странственных конусов) в любой точ-
ке пространства. Яркомер устанавли-
вается на перемещающемся плече, 
которое вращается вокруг ОП в вер-
тикальной плоскости. Сам ОП может 
вращаться в горизонтальной плоско-

сти. Видеокамера на приборах с за-
рядовой связью с коррекцией под от-
носительную спектральную световую 
эффективность и набором линз ис-
пользуется в качестве яркомера. Соот-
ветствующим подбором линза камера 
фокусируется на светящееся тело ОП. 
Каждый чувствительный элемент ма-
трицы измеряет яркость пирамидаль-
ного объёма в заданном направлении. 
Таким образом, в состав гониофото-
метра ближнего поля входит фотояр-
комер.

3.6. Спектрорадиометрический 
измерительный комплекс

Спектрорадиометрический измери-
тельный комплекс может базироваться 
на оптическом стенде, выполненном, 
например, с применением оптической 
скамьи типа ОСК 2. Спектрорадио-
метр, применяемый в измерительной 
системе, может быть на основе матри-
цы приборов с зарядовой связью на 
выходе минидиспергирующей схемы 
или сканирующий, с двойным моно-
хроматором. В любом случае, спект-
рорадиометр играет роль компарато-
ра в схеме сравнения спектрального 
распределения эталонного источни-
ка излучения и тестируемого прибо-
ра. Использование миниспектроме-
тра позволяет реализовать экспресс 
методики, но уступает в точности из-
мерений. Сканирующий спектрометр 
используется в задачах прецизионных 
абсолютных измерений спектраль-
ного распределения облучённости, 

Рис. 4. Гониофотометр ближнего поля типа 
RIGO 801(ВНИСИ им. С.И. Вавилова)

Рис. 5. Элементы спектрорадиометрического стенда с миниспектрометром (ВНИСИ 
им. С.И. Вавилова): слева – ​диффузная насадка оптического волокна на входе миниспект-
рометра, справа – ​миниспектрометр
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энергетической яркости, силы излуче-
ния или потока излучения. Для срав-
нения с эталоном каждой из перечи-
сленных выше величин необходимо 
дополнительное оборудование в виде 
специальных оптических систем про-
ецирования изображения или режи-
ма освещения входной щели или вхо-
да в волоконно-оптический тракт ми-
ниспектрометра с ПЗС-матрицей на 
выходе (рис. 5). Единицы измерения 
прослеживаются до излучателя План-
ка, т.е. до термодинамической темпе-
ратуры Т, К.

Продолжение статьи будет опу-
бликовано в одном из ближайших 
номеров журнала «Светотехника».
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Аннотация

1Светодиоды (СД) резко изменили 
наш подход к освещению. Они дина-
мичны, универсальны и красочны. Их 
свет легко регулировать и модулиро-
вать, они прочны, долговечны и в раз-
личных сочетаниях позволяют как ре-
ализовывать живописные и интерес-
ные конфигурации, так и формировать 
захватывающие и жизнерадостные ос-
вещённые сцены.

При этом они могут создавать про-
блемы в части измерений и стандар-
тизации. Не все эти проблемы яв-
ляются новыми или необычными, 
но с появлением СД они стали более 
важными или очевидными и требу-
ющими более тщательного рассмо-
трения. В статье освещается ряд во-
просов, с которыми фотометриче-
ские лаборатории сталкиваются при 
испытаниях осветительных прибо-
ров с СД, и подчёркивается важность 
стандартизации.

Ключевые слова: фотометрия, фо-
тометрия СД, стандартизация СД.

1. Погрешности, обусловленные 
спектральной коррекцией

На рис. 1 приведена функция V(λ), 
представляющая собой спектральную 
световую эффективность для дневно-
го зрения. Эта функция лежит в осно-
ве всей фотометрии, т.к. она говорит 
о том, как наши глаза воспринимают 
свет, и чувствительности фотоприём-
ников, таких как люксметры и ярко-
меры, должны соответствовать этой 
функции. Кроме того, на рис. 1 при-
ведён спектр излучения лампы нака-
ливания (теплового источника излу-
чения с цветовой температурой 2856 
К), который характерен для источни-
ков света, используемых для кали-
бровки фотометров.

Однако спектры светодиодных 
(СД) ламп сильно отличаются от 
спектра используемого для калибров-

1  Перевод с англ. Е.И. Розовского

ки источника света. Т.к. спектральная 
чувствительность фотометра никогда 
не совпадает в точности с идеальной 
функцией V(λ), то это приводит к по-

грешностям измерений, которые на-
зывают погрешностями спектральной 
коррекции. Величина такой погреш-
ности зависит от спектральной чув-
ствительности приёмника и спектра 
измеряемого источника света.

На рис. 2 слева приведены функ-
ция V(λ) (зелёная линия), спектраль-
ная чувствительность гипотетическо-
го приёмника, плохо коррелирован-
ного в синей области спектра (синяя 
линия) и спектр СД холодно-белого 
света (красная линия). Хотя спектры 
и не согласованы в синей области, 

Фотометрия осветительных приборов 
со светодиодами1

Э. БЕРГЕН
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в которой имеет место большой пик 
излучения СД, значения функции V(λ) 
в этой области малы, и вклад синей 
составляющей в значения световых 
величин гораздо ниже вклада более 
длинноволнового излучения (пример-
но 1/17), что уменьшает погрешность, 
так что в этом случае погрешность 
измерений будет равна примерно 3 %. 
На рис. 2 справа показан ещё один 
гипотетический приёмник, который 
плохо коррегирован в красной обла-
сти спектра. В этом случае большая 
часть спектра излучения сосредото-
чена в области, в которой приёмник 
плохо коррегирован под функцию 
V(λ), и в этом случае погрешность из-
мерений будет равна примерно 20 %. 
Этот пример говорит о том, что для 
цветных СД спектральное несоот-
ветствие имеет гораздо большее зна-
чение, чем для белых СД, однако для 
обеспечения высокого качества из-
мерений мы должны это учитывать 
и вводить, по возможности, поправки 
и при измерениях белых СД.

Дополнительная информация о ка-
либровке фотометров, включая оп-
ределения погрешностей, связанных 
со спектральным несоответствием, 
содержится в [1]. В [2] предлагает-
ся основанный на значениях харак-
теристики f1’ фотометра метод опре-
деления возможного максимального 
значения подобной погрешности, ко-
торая может иметь место при измере-
ниях белых СД.

2. Источники света с широтно-
импульсной модуляцией

Для питания СД источников све-
та часто используется широтно-им-
пульсная модуляция (ШИМ), позво-

ляющая осуществлять управление их 
тепловыми режимами и светорегули-
рование. Это очень полезно для про-
ектировщиков освещения, но способ-
но усложнить жизнь фотометристов. 
ШИМ приводит к тому, что источник 
света быстро включается и выклю-
чается много раз в секунду, и тем са-
мым, в зависимости от коэффициен-
та заполнения, мгновенное значение 
силы света значительную часть вре-
мени может быть равным нулю. Это 
существенно сказывается на стабиль-

ности проводимых измерений, если 
их временной режим был выбран не-
достаточно тщательно (см., например, 
приведённую на рис. 3 зависимость от 
времени силы света фонаря с СД, име-
ющего два режима работы).

Если фонарь работает в режиме 
низкой мощности, то его пиковое зна-
чение силы света на самом деле выше, 
чем при работе в режиме высокой 
мощности. Это, скорее всего, связа-
но с тепловым режимом: в режиме 
низкой мощности световой поток из-

Рис. 3 Зависимость 
мгновенного значения 
силы света от времени 

для фонаря с СД 
с двумя режимами 

работы

Таблица 1

Сводка результатов измерений фонаря с СД, соответствующих рис. 3

Параметр Режим низкой 
мощности

Режим высокой 
мощности

Пиковая сила света, кд 306 247

Режим работы,% 13,1 98,2

Световая энергия за время 
100 мс, кд∙с* 3,94 24,0

*  Обычно световая энергия (luminous energy) измеряется в лм∙с (CIE S017/E:2011 
«International Lighting Vocabulary», термин 17–733). – ​Прим. пер.

Рис. 4. Гипотетический источник света с широтно-импульсной модуляцией с частотой 116 Гц, максимальной силой света 100 кд и коэф-
фициентом заполнения 50 % (слева) и результаты двух измерений этого источника света при разных моментах зажигания (справа)
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лучается в течение небольших про-
межутков времени и падает до нуля 
в остальное время. Результаты изме-
рений, соответствующие этим двум 
режимам работы, приведены в табл. 1.

Как следует из табл. 1, даже не-
смотря на то, что при работе в ре-
жиме нозкой мощности пиковое зна-
чение силы света на 24 % больше, 
чем при работе в режиме высокой 
мощности, из-за малого коэффици-
ента заполнения количество излуча-
емой световой энергии в первом слу-
чае меньше. Если усреднить данные 
в пределах 100-мс временного интер-
вала, то можно заметить, что световая 
энергия, излучаемая в режиме высо-
кой мощности, примерно в шесть раз 
больше, чем световая энергия, излу-
чаемая в режиме низкой мощности, 
вследствие чего в режиме высокой 
мощности источник света восприни-
мается как более яркий.

Фотометры обычно предназначены 
для измерения света в течение про-

межутков времени (время интегри-
рования), являющихся целыми крат-
ными периода напряжения сети пита-
ния. Так что при частоте сети 50 Гц 
время измерения будет равно 20, 40 
или 60 мс и т.д. Представьте, что фо-
тометр с временем интегрирования 
20 мс используется для измерения 
гипотетического источника света 
с частотой ШИМ 116 Гц (период = 
8,62 мс), амплитудой силы света 100 
кд и коэффициентом заполнения 50 % 
(рис. 4, слева).

В правой части рис. 4 приведено 
расширенное изображение соответ-
ствующего зажиганию участка левой 
части рис. 4, а также два результата 
измерений, проведённых с временем 
интегрирования 20 мс для разных мо-
ментов зажигания. В варианте А бу-
дут измерены два полных импуль-
са, тогда как в варианте В будут из-
мерены 2,6 импульса, и полученное 
в результате значение будет на 30 % 
выше, и это несмотря на то, что изме-

ряется один и тот же источник све-
та. Анализ можно продолжить, раз-
делив пример, приведённый в левой 
части рис. 4, на 5 отдельных пери-
одов длительностью 20 мс каждый 
(табл. 2).

Среднее значение данных, при-
ведённых в табл. 2, соответствующее 
результатам одного измерения про-
должительностью 100 мс, равно 51, 
7 кд. Истинная (долгосрочная) сред-
няя сила света должна быть равна 50 
кд (100 кд при коэффициенте запол-
нения 50 %), так что даже при изме-
рениях в течение 100 мс погрешность 
составляет 3,4 %.

В этом случае правильным было 
бы подобрать время интегрирования 
так, чтобы оно соответствовало пе-
риоду питания измеряемого источни-
ка света. Если время интегрирования 
фотометра можно было бы выбрать 
равным 8,62; 17,24 или 34,48 мс и т.д., 
то это обеспечило бы правильную 
для этого источника света выборку. 
Частота ШИМ часто неизвестна, так 
что оптимальное время интегрирова-
ния следует определять эксперимен-
тально, регулируя время интегриро-
вания до тех пор, пока колебания ре-
зультатов измерений будут сведены 
к минимуму.

3. Направленность СД 
источников света

Измерение распределения силы 
света при помощи гониофотометров 
дальнего поля проводятся в предпо-
ложении, что размеры светильника 
«малы» по сравнению с расстояни-
ем измерения. Имеются рекоменда-
ции по выбору расстояния измерения: 
например, согласно [3] это расстоя-
ние должно быть не менее чем в 15 
раз больше максимального размера 
излучающего свет участка светиль-
ника (это называют правилом 15:1 
(15:1 rule)), однако эта величина мо-
жет быть уменьшена до «в 5 раз боль-
ше параллельного оси лампы размера 
излучающего свет участка» в случае 
источников света с почти ламбертов-
ским (косинусным) распределением 
(правило 5:1).

Однако в [4] было показано, что 
даже при выполнении этих рекомен-
даций по выбору расстояния измере-
ния, измерения светильников с СД, 
включающих в себя отдельные СД, 
СД модули или СД матрицы, разде-
лённые большими не излучающими 

Таблица 2

Результаты измерений гипотетического источника света, соответствующих 
левой части рис. 4

Время измерения, мс Результаты измерений, кд

0–20 56,9

20–40 50,9

40–60 43,1

60–80 55,1

80–100 52,7

Рис. 5. Модель 
дорожного 

светильника, 
состоящего из 

отдельных СД модулей

Рис. 6. Модель 
дорожного 

светильника, 
демонстрирующая 

некорректное 
определение угла 
прямого выхода 
светового потока 
или угла выхода 

центрального луча
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свет участками, может сопровождать-
ся значительными погрешностями. 
Рассмотрим модель уличного све-
тильника (рис. 5). Это может воспри-
ниматься как крайний случай, однако 
автору встречались похожие уличные 
светильники, содержащие отдельные 
СД модули, которые позволяли полу-
чить узконаправленные пучки лучей 
в нужных направлениях.

При измерении на гониофотоме-
тре, этот светильник будет установ-
лен таким образом, чтобы его фото-
метрический центр совпадал с точ-
кой отсчёта гониометра. Однако если 
гониофотометром измеряют часть 
пучка лучей в направлении, которое 
обозначено на рис. 5 стрелками, то 
свет явно поступает из точек, распо-
ложенных к приёмнику ближе, чем 
точка отсчёта гониометра. Это мо-
жет привести к погрешностям изме-
рений, которые увеличиваются по 
мере уменьшения расстояния изме-
рения, но даже при использовании 
правила 15:1 в случае дорожного све-
тильника с меридиональным углом 
центрального луча 60о погрешность 
измерения пиковой силы света может 
достигать 6,1 % [4].

Возможны и дополнительные по-
грешности, связанные с определени-
ем угла прямого выхода светового по-
тока или угла выхода центрального 
луча светильника (рис. 6). Угол пря-
мого выхода светового потока обо-
значен на рис. 6, как А, однако гони-
ометр будет измерять его, как угол 
В. Хотя рис. 6 является явным преуве-
личением из-за чрезвычайно близко-
го местоположения приёмника, встре-
чающиеся на практике погрешности 
тоже могут оказаться значительны-
ми: при использовании правила 15:1 
погрешность определения меридио-
нального угла центрального луча мо-
жет достигать 0,96о [4].

В [4] была предложена идея ис-
пользования подхода «D + S» при 
определении минимального рассто-
яния измерения, когда максималь-
ная ширина не излучающего свет 
участка S прибавляют к размеру из-
лучающего свет участка D. В случа-
ях изображённых на рис. 5 и 6 моде-
лей светильников размер не излу-
чающего свет участка S примерно 
равен полной ширине излучающего 
свет участка D, что приводит к пра-
ктически двукратному увеличению 
расстояния измерения. Подход «D + 
S»включён в требования стандарта 

Рис. 7. Пример того, 
как коррелированная 
цветовая температура 

СД лампы может 
изменяться 

в зависимости от угла 
относительно оси 

лампы

Рис. 8. Уменьшение 
силы света 

осветительного 
прибора с СД по мере 

его разогрева

[5] к расстоянию гониофотометри-
ческих измерений.

4. Угловая зависимость цвета

Традиционные источники света, 
такие как люминесцентные лампы 
и разрядные лампы высокого давле-
ния, а также светильники с такими 
лампами, излучают свет, цветовые ха-
рактеристики которого обычно пра-
ктически не зависят от угла излуче-
ния. Это означает, что в помещении 
с многочисленными светильниками 
с лампами одного и того же типа или 
на дороге, освещённой светильника-
ми с лампами одного и того же типа, 
цвет излучаемого светильниками све-
та будет достаточно неизменным. Но 
это не всегда справедливо в случае бе-
лых СД, так как несмотря на достиг-
нутые в последние годы успехи свет 
СД лампы или светильника с СД мо-
жет сильно зависеть от угла, так что 
глаз часто может заметить изменение 
цвета при восприятии комнаты, осве-
щённой осветительными приборами 
с СД. Пример того, как коррелирован-
ная цветовая температура СД лампы 
может изменяться в зависимости от 
угла относительно оси лампы, при-
ведён на рис. 7.

Эта угловая зависимость цвета оз-
начает, что теперь координаты цвет-
ности излучения изделий с СД сле-
дует измерять под разными углами, 
с тем чтобы определить пространст-
венную равномерность цвета. В ре-
зультате гониофотометры получили 
более широкое распространение, и те-
перь стандартной практикой является 
оснащение гониофотометра не толь-
ко фотометром, но и спектрорадио-
метром. Методы определения про-
странственной равномерности цвета 
содержатся, например, в [5, 6], при-
чём следует отметить, что метод, ко-
торый приведён в [5], является более 
строгим (более правильным), чем при-
ведённый в [6] метод.

5. Термические эффекты

Устройства с СД чувствительны 
к температуре, т.е. их световые ха-
рактеристики зависят от температу-
ры прибора. После включения при-
бора его температура возрастает до 
момента стабилизации, и по мере уве-
личения температуры световой по-
ток прибора обычно уменьшается. 
Соответствующий пример приведён 
на рис. 8, где прибору с СД требуется 
для стабилизации более полутора ча-
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сов, и его сила света уменьшается за 
это время на, примерно, 20 %.

Поэтому важно точно знать усло-
вия стабилизации прибора и учиты-
вать их при измерении осветитель-
ных приборов с СД. Согласно [5], СД 
лампу или светильник с СД можно 
считать стабилизировавшимися, если:

•  Прибор проработал не менее чем 
30 мин и

•  За последние 15 мин световой по-
ток прибора изменился не более чем 
на 0,5 %, и

•  За последние 15 мин потребляе-
мая прибором мощность изменилась 
не более чем на 0,5 %.

Однако помимо времени стабили-
зации имеются и другие факторы, ко-
торые влияют на световой поток при-
бора и которые следует учитывать:

•  Температура окружающего воз-
духа, которая должна быть в норми-
руемых пределах.

•  Воздушные потоки, создаваемые 
системами кондиционирования воз-
духа, сквозняками или самим переме-
щаемым гониофотометром прибором.

•  Теплопроводность, обусловлен-
ная наличием патронов или других 
установочных изделий, которые со-
прикасаются с прибором и отводят 
от него тепло.

6. Абсолютная фотометрия

Светильники, в которых использу-
ются традиционные источники све-
та, такие как люминесцентные лам-
пы, разрядные лампы высокого дав-
ления и другие стандартизированные 
заменяемые источники света, обыч-
но измеряют методами относитель-
ной фотометрии. В этом случае зна-
чения силы света предварительно 
относят к световому потоку установ-
ленных в светильнике ламп и сохра-
няют в канделах на равный 1000 лм 
световой поток самих ламп. Досто-
инством такого подхода является то, 
что проектировщик освещения или 
архитектор может использовать от-
носительные данные, соответству-
ющие тому типу ламп, который он 
собирается применить в проектиру-
емой осветительной установке, и за-
тем посредством масштабирования 
этих относительных данных опреде-
лить, что же будет иметь место в ре-
альной установке.

Однако в неразборных светильни-
ках с СД заменяемые источники све-
та не используются – ​такие светиль-

ники снимают и заменяют в конце их 
срока службы. СД модуль не всегда 
можно извлечь (или извлечь доста-
точно аккуратно) для проведения от-
носительных фотометрических из-
мерений. Но это и не требуется, так 
как измеренный в лаборатории све-
тильник будет (по крайней мере, фор-
мально) таким же, как и светильник, 
установленный в помещении, на до-
роге, на стадионе и т.д. Поэтому из-
мерения светильников с СД обычно 
проводятся с использованием абсо-
лютной фотометрии, и сообщаемые 
результаты – ​это те данные, которые 
были получены в лаборатории. Боль-
шинство лабораторий имеет оборудо-
вание, позволяющее производить аб-
солютные измерения, так что это не 
обязательно затрудняет проведение 
измерений.

Следует также отметить, что в этих 
случаях КПД светильника равен 
100 %!

7. Потребность 
в стандартизации

Исторически сложилось так, что 
в различных частях света были разра-
ботаны разные методы испытаний ос-
ветительных приборов с СД. Это пре-
пятствует торговле и затрудняет про-
ведение сличений, так как результаты 
измерений, проведённых в соответ-
ствии со стандартами одного регио-
на, не всегда можно непосредственно 
сравнить с результатами измерений, 
проведённых в соответствии со стан-
дартами другого региона.

Международная комиссия по осве-
щению (МКО) представляет собой не-
зависимую некоммерческую органи-
зацию, которую Международная ор-
ганизация по стандартизации (ИСО) 
и Международная электротехниче-
ская комиссия (МЭК) признают в ка-
честве международной организации 
по стандартизации в области света 
и освещения. В 2011 г. МКО сформи-
ровала технический комитет TC2–71 
«Стандарты МКО на методы испыта-
ний СД ламп, СД модулей и светиль-
ников с СД», задачей которого была 
разработка стандартных методов фо-
тометрических, колориметрических 
и электротехнических измерений ос-
ветительных приборов с СД. Этот ко-
митет является действительно между-
народным, так как включает в себя 37 
представителей из 16-ти стран всех 
5-ти континентов.

Результатом работы этого коми-
тета явилась публикация стандар-
та S025/E:2015 «Методы испытаний 
СД ламп, СД модулей и светильни-
ков с СД» [5]. S025 содержит унифи-
цированный метод испытаний, обес-
печивающий гармонизацию испы-
таний изделий с СД. Национальным 
и региональным организациям по 
стандартизации и контрольно-над-
зорным органам рекомендуется при-
нять S025 и использовать этот стан-
дарт для проведения измерений при-
боров с СД.
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Аннотация

Рассмотрены основные геодезиче-
ские спутники-цели двухсторонней 
импульсной лазерной дальнометрии. 
Представлена модернизированная 
кольцевая ретрорефлекторная систе-
ма для навигационного космическо-
го аппарата «Глонасс». Рассмотрены 
основные характеристики малогаба-
ритной ретрорефлекторной системы 
«Пирамида» для низкоорбитальных 
спутников.

Ключевые слова: уголковый отра-
жатель, ретрорефлекторные системы, 
космический аппарат, геодезические 
спутники-цели.

1. Введение

На всех современных навигаци-
онных и геодезических космических 
аппаратах (КА) размещают уголко-
вые отражатели (УО), которые обра-
зуют так называемые ретрорефлек-
торные системы (РС) [1–5]. Назначе-
ние последних состоит в отражении 
луча лазерного дальномера обратно 
к источнику излучения для прецизи-
онного измерения дальности до КА 
с целью уточнения параметров орби-
ты и координат оптико-лазерной стан-
ции, а также для калибровки назем-
ных радиотехнических измеритель-
ных средств [6–9].

УО является уникальным оптиче-
ским устройством, которое меняет на-
правление падающего луча на проти-
воположное независимо от угла паде-
ния (на рис. 1 показаны ход луча в УО 
и ряд закреплённых в металлическом 
стакане УО, которые изготавливаются 
в АО «НПК «Системы прецизионно-
го приборостроения» (в общей слож-
ности в космосе находится несколько 
десятков тысяч таких УО).

На сегодня одним из основных ин-
струментов для обеспечения высокой 
точности геоцентрических координат 
измерительных пунктов ГЛОНАСС 
является сеть лазерных станций, из-
меряющих дальность до специаль-
ных геодезических спутников, кото-
рые должны иметь субмиллиметровую 

ошибку цели (неконтролируемую до-
бавку к систематической поправке из-
мерения) и нулевую сигнатуру (отсут-
ствие искажения формы и длительно-
сти импульса). Измерение дальности 
до таких спутников необходимо также 
для решения задач космической геоде-
зии, геодинамики и навигации, в том 
числе для исследований гравитаци-
онного поля Земли, влияния неграви-
тационных сил на стабильность ор-
бит КА и т.д.

Пассивные геодезические спутни-
ки-цели (рис. 2) для высокоточной ла-
зерной дальнометрии в большинстве 
случаев представляют собой тяжёлые 
металлические шары, на поверхности 
которых размещается от 60 до 2142 
УО. За последние десятки лет для ре-
шения фундаментальных и приклад-
ных задач были созданы и выведе-
ны на орбиты спутники «LAGEOS‑1» 
(США, 1976 г.), «LAGEOS‑2» (США, 
Италия, 1992 г.), «STARLETTE» 
(Франция, 1975 г.), «STELLA» (Фран-
ция, 1993 г.), «ЭТАЛОН‑1» (СССР, 
1989 г.), «ЭТАЛОН‑2» (СССР, 1989 г.), 
«GFZ‑1» (Германия, Россия, 1995 г.),  
«Ларец» (Россия, 2003 г.), «WESTPAC» 
(Россия, 1998 г.), «LARES» (Италия, 
2012 г.) и ряд других. Высота орби-
ты спутников «Эталон» – ​19100 км, 
количество УО – ​2142 шт., диаметр – ​
1294 мм и масса – ​1300 кг.

Если объект, на котором находится 
УО, движется, то возникает так назы-
ваемое явление скоростной аберра-
ции, вследствие которого луч откло-
няется на угол 2∙u/c, где u – ​танген-
циальная составляющая скорости 

движения объекта и с  – ​скорость 
света (рис. 3). Отклонение лазерно-
го луча зависит от высоты орбиты 
спутника и может достигать при не-
больших высотах 10 угловых секунд, 
что означает смещение центра свето-
вого пятна на поверхности Земли на 
десятки-сотни метров от передатчи-
ка. Поэтому для успешной работы 
дальномерной системы необходимо, 
чтобы энергия отражённого лазер-
ного пучка была сосредоточена на 
определённом расстоянии от опти-
ческой оси.

2. КА «Блиц»

Многоэлементные РС имеют зна-
чительную ошибку цели и ненулевую 
сигнатуру, что препятствует достиже-
нию субмиллиметровой точности из-
мерений. Кроме того, взаимодействие 
магнитного поля Земли с наводимы-
ми в металлическом корпусе спутни-
ка вихревыми токами замедляет его 
собственное вращение вплоть до пол-
ной остановки, что снижает точность 
измерений.

Эти недостатки можно преодолеть 
путём реализации спутника в виде 
сферической стеклянной линзы, фо-
кусирующей падающую плоскую вол-
ну на своей противоположной поверх-
ности с отражающим покрытием [10]. 
В данном случае оптический путь ла-
зерного луча внутри шара не зависит 
от угла прихода, и не искажаются фор-
ма и длительность сигнала.

С этой целью в АО «НПК «СПП» 
был разработан и  изготовлен КА 
«Блиц-М» (рис. 3), который обеспе-
чивает субмиллиметровую ошибку 
цели с нулевой сигнатурой и площадь 
эквивалентной поверхности рассея-
ния около 106 м2 для получения пре-
цизионных измерительных данных 
в целях геодезического обеспечения 
системы ГЛОНАСС. КА «Блиц-М» 

Космические ретрорефлекторные системы

А.Л. СОКОЛОВ, А.С. АКЕНТЬЕВ, В.Д. НЕНАДОВИЧ
АО «НПК «СПП», Москва 
E-mail: alsokolov@bk.ru

Рис. 1. Уголковые отражатели в оправе, изготовляемые в АО «НПК «СПП»
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представляет собой сферическую сте-
клянную оптическую систему, состо-
ящую из внутреннего шара и двух 
внешних менисков диаметром 220 мм 
и общей массой 17 кг. Для улучшения 
баллистического качества и энергети-
ки спутника с учётом большей высо-
ты орбиты необходимо было увели-
чить его размер по сравнению с пре-
дыдущей конструкцией КА «Блиц», 
который прекратил существование 
в 2013 г. после столкновения с эле-
ментом космического мусора на вы-
соте 832 км. Чем больше радиус шара, 
тем больше отношение массы к пло-
щади поперечного сечения и энергия 

лазерного излучения, отражённого 
спутником.

Однако основную роль в  повы-
шении силы излучения в направле-
нии приёмника играет оптимальное, 
в смысле уменьшения сферической 
аберрации, соотношение радиусов 
кривизны и толщины слоёв для дан-
ной длины волны, показателей пре-
ломления стекла и температуры спут-
ника. Это позволяет сформировать 
индикатрису отражения (диаграмму 
направленности) с максимально воз-
можной интенсивностью отражённо-
го излучения для углов отклонения 
от оптической оси в диапазоне 6–8" 

с учётом явления скоростной абер-
рации.

Один из ключевых критериев для 
выбора конструкции – ​обеспечение 
срока службы КА «Блиц-М» в течение 
десяти лет. С этой целью в конструк-
ции спутника использованы радиаци-
онно-стойкие стёкла К108 (для изго-
товления внешних менисков) и ТФ105 
(для изготовления внутреннего шара) 
и разработана термоустойчивая кон-
струкция.

В целом средняя температура спут-
ника на орбите отрицательна и рав-
на примерно минус 25  °C. Однако 
при движении по орбите каждые два 
часа он подвергается облучению Сол-
нцем с различным углом падения све-
та и может заходить в тень Земли. При 
этом следует учитывать, что ось вра-
щения КА «Блиц-М» перпендикуляр-
на плоскости орбиты, а скорость вра-
щения составляет от 5 до 10 оборотов 
в минуту, для того, чтобы спутник по-
переменно направлялся пропускаю-
щей и отражающей полусферами на 
лазерную станцию. Алюминиевое от-
ражающее покрытие приводит к зна-
чительному нагреву спутника, пере-
падам температуры и неравномерно-
сти её распределения. Поэтому в КА 
«Блиц-М» один из внешних менисков 
имеет интерференционное диэлектри-
ческое покрытие.

Для достижения целевой функции 
необходимо было правильно выбрать 
высоту орбиты КА «Блиц-М». Фак-
торы, определяющие выбор орбиты – ​
это остаточное влияние атмосферы, 
космический мусор и воздействие ра-
диации космоса (высокоэнергетиче-
ские элементарные частицы, УФ излу-
чение Солнца). Чем выше орбита, тем 
она стабильней, тем меньше влияние 
атмосферы и плотность космическо-
го мусора. На высотах свыше 1500 км 
вероятность столкновения с космиче-
ским мусором критического размера 
достаточно мала.

Для космической же радиации кар-
тина обратная: с увеличением высоты 
от 1500 км и приближением к радиа-
ционным поясам растёт число высо-
коэнергетических электронов и про-
тонов, способных приводить к дегра-
дации внешних менисков.

В результате проведённых иссле-
дований высота орбиты КА «Блиц-
М» (круговой, околополярной) выбра-
на оптимальной – близкой к 1500 км. 
Планируется выведение на орбиту 
КА «Блиц-М» в качестве полезной 

Рис. 2. Пассивные спутники-цели – ​сферические РС (показаны не в масштабе)

Рис. 3. Эффект 
скоростной аберрации: 

отражённый луч 
отклоняется на угол, 

зависящий от скорости 
спутника
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нагрузки вместе с группой КА «Го-
нец» в 2018 г.

3. Индикатриса отражения 
уголкового отражателя

Если на УО падает плоская волна, 
то в дальней зоне образуется дифрак-
ционная картина, вид которой зави-
сит от многих факторов: размера УО, 
точности изготовления двухгранных 
углов, вида покрытия отражающих 
граней и т.д. Луч может пройти путь 
внутри УО шестью разными спосо-
бами, в зависимости от попадания на 
один из шести секторов входной гра-
ни [1–5]. Каждое из трёх отражений 
характеризуется сдвигом фазы меж-
ду ортогональными компонентами 
вектора Е (линейной фазовой анизо-
тропией), при этом плоскости паде-
ния луча на грани не совпадают. Угол 
падения на каждую грань УО равен 
arctg 2 ≈ 54°, а угол между плоско-
стями падения на грани равен α = ± 
60°. Для описания поляризационных 
свойств УО необходимо рассматривать 
шесть результирующих матриц Джон-
са для разных комбинаций хода луча 
с учётом поворотов системы коорди-
нат и сдвига фазы δ на отражающих 
гранях. Каждый сектор УО характе-
ризуется определёнными амплитудно-
фазовыми коэффициентами пропу-
скания для ортогональных компонент 
вектора Е. В результате отражения 
света образуется шесть когерентных 
пучков, поэтому необходимо учиты-
вать их различное состояние поляри-
зации, расширение по мере распро-
странения в пространстве и интерфе-
ренцию в дальней зоне [1–5].

Дифракционная картина в дальней 
зоне (индикатриса отражения) суще-
ственно зависит от сдвига фаз ортого-
нальных компонент при отражении, 
который определяется видом покры-
тия граней УО и имеет вид нескольких 
пятен (лепестков индикатрисы отра-
жения). В частном случае, это дифрак-
ционная картина Эйри с угловой ши-
риной центрального максимума меж-
ду первыми нулями 2γ ≈ 2,44∙λ/D, где 
D – ​диаметр апертуры УО.

Формирование требуемого сдвига 
фаз обеспечивается изменением сдви-
га фаз между ортогональными компо-
нентами электрического вектора Е при 
отражении. Покрытие с любым сдви-
гом фазы может быть спроектирова-
но на базе тонких диэлектрических 
слоёв, напыляемых на отражающие 

грани УО [11–13]. Первый диэлек-
трический слой, примыкающий к по-
верхности призмы, должен иметь по-
казатель преломления выше, чем у ма-
териала призмы, например n = 2; при 
контакте последнего слоя с воздухом 
всегда наблюдается полное внутрен-
нее отражение, так что потери в иде-
але отсутствуют (только в отличие от 
УО без покрытия многолучевая интер-
ференция приводит к дополнительно-
му сдвигу фаз между ортогональными 
компонентами).

4. Кольцевая ретрорефлекторная 
система из уголковых 
отражателей увеличенного 
размера с двухлепестковой 
индикатрисой отражения

В КА «Глонасс-К» используется 
кольцевая ретрорефлекторная систе-
ма, состоящая из трёх рядов УО с не-
покрытыми гранями. Как показано 
в п. 3, при полном внутреннем отра-
жении света от граней УО дифракци-
онная картина отражённого излуче-
ния в дальней зоне имеет вид одного 
центрального и шести периферийных 
пятен. Специальный разворот каждо-
го УО в плоскости панели позволяет 
получить кольцо интенсивности, ко-
торое формируется боковыми пятна-
ми каждого УО. Поскольку дифрак-
ционная картина РС образована все-
ми УО, то и на приёмное устройство 
приходят фотоны, отражённые от всех 
УО. При наклонах панели УО оказы-
ваются расположенными на разном 
расстоянии от приёмника. При рабо-
чих углах падения излучения 8–10о от-
ветный сигнал удлиняется до значения 

600–700 пс. Это означает, что среднее 
квадратичное отклонение (СКО) еди-
ничного измерения дальности состав-
ляет в среднем 60 мм вместо требуе-
мых 6–8 мм.

Проблема уменьшения случайной 
погрешности одиночного измерения 
(СКО) при одновременном увели-
чении энергии отражённого сигна-
ла в направлении приёмника лазер-
ного дальномера может быть реше-
на за счёт кольцевой РС, состоящей 
из «двухпятенных» УО увеличенно-
го размера. Двухпятенная дифракци-
онная картина формируется за счёт 
контролируемого изменения одного 
из двухгранных углов. Угловой раз-
мер каждого пятна зависит от разме-
ров УО: чем больше УО, тем больше 
концентрация энергии в пятне. Грани 
таких УО должны быть покрыты спе-
циальным диэлектрическим покрыти-
ем для того, чтобы, с одной стороны, 
сформировать нужную индикатрису 
отражения, а с другой – ​уменьшить её 
термические искажения.́

Оптимальная индикатриса отраже-
ния обеспечивается выбором размера 
УО (42–48 мм) и развала угла между 
отражающими гранями (2,2–2,5"). При 
угловом расстоянии между боковыми 
леепестками, равном удвоенному зна-
чению угловой аберрации, одно из пя-
тен как раз попадает на приёмник от-
ражённого сигнала (рис. 2). Это позво-
ляет снижать потери энергии, которые 
возникают, если индикатриса отраже-
ния имеет один широкий или семь уз-
ких лепестков [1–6].

Для кольцевой РС (КРС) требует-
ся использовать 36 УО, развёрнутых 
относительно друг друга на некото-

Рис. 4. КА 
«Ломоносов». 

(РС «Пирамида» 
в количестве 

2 шт. показана 
в увеличенном 

масштабе)
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рый угол, например на 10о, так, чтобы 
все линии, соединяющие боковые ле-
пестки были направлены к геометри-
ческому центру КРС. Тогда для опре-
делённой ориентации КРС в направ-
лении на приёмник отражают два УО 
на противоположных сторонах этой 
РС. В данном случае СКО определе-
ния геометрического центра РС равно 
корню из суммы квадратов СКО двух 
сигналов, т.е. для длительности исход-
ного импульса 50 пс это 18∙ 2  = 25 пс 
(7,5 мм в линейной мере), независимо 
от угла падения.

5. «Пирамида»

Разработанная в АО «НПК «СПП» 
малогабаритная РС «Пирамида» пред-
ставляет собой пирамидальную кон-
струкцию из четырёх УО с общей вер-
шиной (рис. 4). Её масса составляет 
всего 30 г, а поперечный размер не 
превышает 40 мм.

Для достижения требуемых энер-
гетических и точностных характери-
стик необходимо, чтобы конструк-
тивные параметры РС обеспечивали 
оптимальную индикатрису отраже-
ния. Наличие скоростной аберрации 
приводит к тому, что оптимальное на-
правление приёма отличается от оси 
индикатрисы отражения и зависит от 
скорости спутника, т.е. от высоты его 
орбиты. Для низкоорбитальных спут-
ников среднее значение скоростной 
аберрации [6] составляет около 8". 
Это означает, что необходимо каким-
то образом расширять индикатрису, 
например, уменьшая размер УО; од-
нако при этом уменьшается апертура, 
и в целом падает принимаемая энер-
гия лазерного излучения. При увели-
чении количества УО возрастает как 
эффективная поверхность рассеяния, 
так и вероятность отражения излуче-
ния от двух и более УО. Если рассто-
яние от лазерного передатчика до от-
дельных УО в РС различно, то воз-
никает удлинение ответного сигнала, 
приводящее к так называемой ошиб-
ке цели.

В зенитной области пролёта КА 
угол падения на все четыре УО со-
ставляет около 54о, при этом аперту-
ра УО уменьшается и имеет овальную 
форму. В результате эффективная по-
верхность рассеяния для отражённо-
го от УО излучения оказывается мини-
мальной и не превышает нескольких 
тысяч квадратных метров. В случае 
расположения спутника чуть выше ли-

нии видимого горизонта площадь этой 
поверхности составляет от 10000 до 
42000 м2. Вместе с тем, расстояние до 
спутника минимально как раз в зенит-
ной области и максимально при рас-
положении спутника чуть выше линии 
видимого горизонта. Поскольку коли-
чество фотоэлектронов, регистрируе-
мых фотоприёмником наземной кван-
тово-оптической системы, пропорцио-
нально четвёртой степени расстояния 
до спутника, то увеличение апертуры 
УО при уменьшении угла наклонения 
КА компенсирует увеличение рассто-
яния. В результате количество фото-
электронов оказывается максималь-
ным в области зенитного угла наблю-
дения θzen = 30о.

В зенитной области максимальная 
ошибка измерения дальности возни-
кает, когда излучение падает сразу на 
несколько УО, за счёт разной оптиче-
ской длины луча внутри двух УО. Ми-
нимумы ошибки цели соответствует 
случаю, когда излучение падает на два 
УО, но оптическая длина пути луча 
внутри них одинакова. В целом ошиб-
ка измерения дальности до КА с РС 
«Пирамида» не превышает 0,5 мм.

Две малогабаритные РС «Пирами-
да», созданные в АО «НПК «СПП», 
были размещены на борту КА «Ло-
моносов» (рис. 4). Спутник был запу-
щен на солнечно-синхронную орбиту 
высотой 500 км в апреле 2016 г. с на-
учной аппаратурой МГУ им. М.В. Ло-
моносова для исследования явлений 
в верхних слоях атмосферы.

Каждая из РС представляет собой 
пирамиду, состоящую из четырёх 
уголковых отражателей с общей вер-
шиной, и способна отражать лазерные 
импульсы со всей нижней полусферы. 
Одна РС размещена на корпусе спут-
ника, а другая на выдвижной штанге 
на расстоянии около 2 м. Проведённые 
измерения в одноэлектронном режи-
ме позволили наблюдать два трека на 
расстоянии, зависящем от ориентации 
спутника относительно лазерной стан-
ции в момент наблюдения.

Несмотря на малые размеры, РС 
обеспечили достаточную площадь 
эквивалентной поверхности рассея-
ния. По оценке (были проведены срав-
нительные измерения по спутникам 
«Stella» и «Lageos») она составила 
0,02–0,05 млн м2. Результаты косми-
ческого эксперимента позволяют реко-
мендовать данную систему для уста-
новки на низкоорбитальные космиче-
ские аппараты с целью определения 

их ориентации и дополнительного мо-
ниторинга за развёртыванием состав-
ных частей аппарата в космосе.

Заключение

Космические РС являются важным 
бортовым сегментом оптико-лазерных 
средств, необходимых для решения за-
дач космической геодезии, геодинами-
ки и навигации, в том числе для иссле-
дования гравитационного поля Зем-
ли, влияния негравитационных сил на 
стабильность орбит космических ап-
паратов (КА) и других научных целей.
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Учёные впервые получили «жидкий свет» при обычной температуре

 Физики впервые получили «жидкий 
свет» при комнатной температуре, 
сделав эту необычную форму мате-
рии более доступной, чем когда-либо. 
Она представляет собой одновремен-
но смесь из сверхтекучей жидкости, 
обладающей нулевым уровнем тре-
ния и вязкости, и своего рода конден-
сата Бозе-Эйнштейна (КБЭ), который 
нередко называют пятым состоянием 
материи. Эти свойства позволяют све-
ту фактически обтекать вокруг нахо-
дящиеся перед ним объекты.

Обычный свет, как правило, де-
монстрирует свойства волны и иног-
да частиц и всегда движется толь-
ко по прямой. Именно поэтому наши 
глаза, например, не способны видеть 
за углами. Однако при определённых 
и весьма экстремальных окружающих 
условиях свет также может вести себя 
как жидкость, обретая способность 
обтекания вокруг объектов.

Интерес для науки КБЭ представ-
ляют в первую очередь за счёт свое-
го агрегатного состояния, когда пра-
вила, по которым они действуют, ра-
ботают на грани классической и кван-
товой физики, когда твёрдая материя 
начинает приобретать скорее волно-
вые свойства. Как правило, такие кон-
денсаты создаются при температурах, 
близких к абсолютному нулю, и спо-
собны существовать доли секунды.

Но в рамках последнего исследо-
вания учёные смогли создать КБЭ при 
обычной комнатной температуре, ис-
пользуя «франкенштейнский» набор 
из материи и света.

«Особенность нашей работы за-
ключается в том, что мы продемон-
стрировали возможность создания со-
стояния сверхтекучести при комнат-
ной температуре окружающей среды, 
используя частицы светоматерии, на-
зываемые поляритонами», – ​говорит 
ведущий исследователь Даниэле Сан-
витто из итальянского Института на-
нотехнологий CNR NANOTEC.

Создание поляритонов потребова-
ло от исследователей использования 
очень дорого оборудования и техно-
логий нанотехнологического уровня. 
Учёные поместили между двумя «су-
перотражающими» зеркалами слой 
органических молекул толщиной 130 
нм и пропустили через него 35-фс ла-
зерный импульс (1 фс = 10–15с).

В результате получилась «сверх-
жидкость» с  весьма необычными 
свойствами. При обычных условиях 

температуры, когда простая жидкость 
будет обладать свойством текучести, 
на её поверхности под внешним воз-
действием может создаваться рябь 
и завихрения. Сверхжидкость же та-
кой ответной реакции не показывает.

На верхнем изображении видно, 
как поток поляритонов, направленный 
в обычную жидкость, создаёт волны, 
в то время как внутри сверхжидкости 
(на нижнем изображении) такой осо-
бенности не демонстрирует.

Учёные говорят, что результаты 
этих исследований не только откры-
вают дорогу к новым исследованиям 
особенностей квантовой гидродина-
мики, но также и к созданию устройств 
и технологий будущего, которые будут 
способны использовать поляритоны 
в обычных условиях. Речь идёт о но-
вых типах сверхпроводниковых мате-
риалов, которые можно будет исполь-
зовать в производстве нового поколе-
ния светодиодов, солнечных панелей 
и лазеров.

«Тот факт, что подобный эффект 
наблюдается и при обычных условиях 
окружающей среды, открывает мно-
жество возможностей для будущей 
работы», – ​говорят исследователи.

«Это не только новая веха в ис-
следовании таких феноменов, как 
КБЭ, но и дорога к потенциальной 
разработке футуристичных фотон-
ных устройств на базе сверхтекучих 
жидкостей, в которых проблема иска-
жений будет полностью отсутство-
вать, а вместо этого будет открыта 
дверь к другим новым неожиданным 
феноменам».

Результаты работы итальянских 
физиков опубликованы в последнем 
номере журнала «Nature Physic».

hi-news.ru
20.06.2017
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Аннотация

В работе обсуждаются результаты 
полевых экспериментов с бистатиче-
скими оптико-электронными система-
ми связи (ОЭСС) в атмосфере на рас-
сеянном лазерном излучении, выпол-
ненных 2013–2016 гг. Эксперименты 
проведены с целью оценок качества 
связи (на основе контроля вероятно-
стей и ошибок и их среднеквадратич-
ных отклонений) и позволяет сделать 
следующее предположение: возмож-
но создание бистатических ОЭСС, эф-
фективно функционирующих в атмос-
фере при базах до сотен метров в УФ 
и до сотен километров в видимом ди-
апазонах длин волн при ориентациях 
оси приёмника как в полусфере, со-
держащей направление на источник, 
так и в полусфере, содержащей на-
правление распространения нерассе-
янного лазерного излучения.

Ключевые слова: оптико-элек-
тронная связь, рассеянное в атмос-

фере лазерное излучение, время-им-
пульсная модуляция, вероятности 
ошибок.

1. Введение

В [1] были рассмотрены общие во-
просы организации бистатических 
(загоризонтных) оптико-электронных 
систем связи (ОЭСС) на рассеянном 
лазерном излучении, обосновали вы-
бор метода Монте-Карло для модели-
рования передаточных характеристик 
атмосферных бистатических кана-
лов. Там же привели описание лабо-
раторной реализации эксперименталь-
ной установки и пример её испыта-
ния в 2012 г. в реальных атмосферных 
условиях.

В 2013–2016 гг. в летне-осенний пе-
риод была проведена серия полевых 
экспериментов с целью оценки воз-
можности и качества приёма инфор-
мации по бистатическим оптическим 
каналам связи при различных атмос-

ферных условиях и вариациях геоме-
трических параметров приёмо-пере-
дающей схемы ОЭСС.

В работе приводятся новые и обо-
бщаются предыдущие результаты этих 
исследований, выполненных на атмос-
ферных трассах в Томской области.

2. Аппаратура и оптико-
геометрические условия 
экспериментов

Блок-схема лабораторного макета 
бистатической ОЭСС, которая подроб-
но описана в [1], приведена на рис. 1.

В качестве источника излучения 
использовались лазеры на парах бро-
мида меди [2], созданные в ИОА СО 
РАН и имеющие следующие характе-
ристики: длина волны излучения λ = 
510,6 нм, частота повторения импуль-
сов 11–14 кГц, длительность импуль-
са Δt = 30 нс, средняя мощность Р = 
4–14 Вт, диаметр пучка на входе в ат-
мосферу ∅ = 15 мм; расходимость из-
лучения Δn = 0,06 мрд.

Угол поля зрения приёмного те-
лескопа составлял FOV = 2°, в каче-
стве фотоприёмника использовался 
ФЭУ‑84. Оптическая ось приёмного 
телескопа пересекала оптическую ось 
лазерного пучка, и её наклон относи-
тельно горизонтальной плоскости за-
давался углом a. Передающая ОЭСС 
располагалась в северной башне блока 
«А» ИОА СО РАН на высоте h0 = 13 м 
от поверхности земли или 173 м над 
уровнем моря. Направление оси ла-
зерного пучка определялось углом ме-
ста 5о < θ <15о и азимутальным углом 
–10о< φ +10о в горизонтальной пло-
скости от направления на приёмную 
ОЭСС. Во время проведения экспе-
риментов в 2013 г. средняя мощность 
лазерного источника составляла 4 или 
6 Вт, в 2016 г. – 8,5 или 14 Вт.

Лазерный пучок проходил (в зави-
симости от расположения приёмной 
оптической системы) над г. Томском 
и р. Томью (рис. 2, направление 1), 
над г. Томском, р. Томью и пригород-
ной зоной (рис. 2, направление 2), над 
г. Томском, р. Томью и жилым посёл-
ком Березкино (рис. 2, направление 3), 
и над г. Томском, р. Томью, лесными 
массивами, р. Обью и фрагментами 
Обского болота (рис. 2 направление 4).

В экспериментах измерялся интер-
вал времени между излучаемым ла-
зерным и синхроимпульсом. Именно 
этот вид модуляции излучения (время-
импульсная) используется в лабора-

Оптико-электронная связь в атмосфере 
на рассеянном лазерном излучении.  
Полевые эксперименты

В.Н. АБРАМОЧКИН, В.В. БЕЛОВ, Ю.В. ГРИДНЕВ, А.Н. КУДРЯВЦЕВ, 
М.В. ТАРАСЕНКОВ, А.В. ФЕДОСОВ
Институт оптики атмосферы им. В.Е. Зуева СО РАН, г. Томск 
E-mail: belov@iao.ru

Рис. 1. Блок-схема лабораторного макета бистатической лазерной системы связи. Обозна-
чения: А – ​«передающий» компьютер, 1 – ​интерфейс, 2 – ​устройство кодирования данных, 
3 – ​задающий генератор лазера, 4 – ​модулятор, 5 – ​тиратрон лазера, 6,7 – ​юстировочные 
узлы, 8 – ​рассеивающий объём, поверхность, 9 – ​телескоп + фотоэлектронный умножитель 
(ФЭУ), 10 – ​усилитель сигнала, 11 – ​устройство декодирования, 12 – ​интерфейс, В – ​«при-
нимающий» компьютер
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торном макете бистатической ОЭСС. 
Во время экспериментов с помощью 
активно-импульсной высокочувстви-
тельной ОЭСС «ЗОНД М» [3], рабо-
тавшей в пассивном режиме, выбо-
рочно осуществлялась видеозапись 
рассеянного следа луча в атмосфере. 
На рис. 3 приведены примеры этих 
изображений.

Мобильная приёмная ОЭСС могла 
размещаться в любой доступной для 
автотранспорта точке. Первые успеш-
ные полевые эксперименты были про-
ведены в 2013 г. при размещении при-
ёмной ОЭСС на расстоянии 9,9 км от 
источника лазерного излучения и вы-
соте приёмника над уровнем моря 
79 м. Основные эксперименты были 
проведены в 2013 г. при расположении 
приёмной системы в поле за р. Томью 
в направлении излучения, отмеченно-
го на рис. 1 цифрой 2. База источник-
приёмник составляла 8,77 км, высота 
приёмника над уровнем моря – ​77 м. 
Максимальная протяжённость отрез-
ков линий от источника до приёмника 
через точку пересечения оптических 
осей приёмника и лазерного пучка со-
ставляла 11 км (назовём это расстоя-
ние протяжённостью линии связи).

Эксперименты проводились с авгу-
ста по октябрь 2013 г. в тёмное время 
суток в условиях облачной (отдель-
ные облачные образования, сплошная 
облачность) и безоблачной атмосфе-
ры и при осадках (дождь). В качест-
ве информации, передаваемой по ат-
мосферному бистатическому каналу 
для оценки качества связи, использо-
валось изображение графического те-
стового сигнала в виде периодической 
треугольной (без горизонтального ка-
тета) структуры.

Каждый эксперимент осуществлял-
ся по следующей схеме (рис. 4). Фик-
сировалась одна из двух ориентаций 
передающего лазерного пучка с углом 
места α ≈ 5 и 15° при азимутальном 
угле φ ≈ 0°. Приёмный телескоп ори-
ентировался в направлениях, соответ-
ствующих значениям угла α от 15 до 
85°. Для контроля функционирования 
связи дополнительно осуществлялась 
соответствующая φ ≈ ± 10° ориента-
ция передающего лазерного пучка. 
Длительность каждого сеанса связи 
при фиксированной геометрии экс-
перимента зависела от атмосферных 
условий и составляла от 7 до 30 мин. 
При этом передавалась и записыва-
лась на компьютер информация (гра-
фический тестовый сигнал), содержа-

щая от 7 000 до 40 000 символов. Каж-
дый эксперимент длился от 1 до 3 ч.

Контроль состояния атмосферного 
канала бистатической связи осущест-
вить в полевых условиях практиче-
ски невозможно. Поэтому для анали-
за влияния оптических и метеороло-
гических условий на качество работы 
ОЭСС использовались следующие па-
раметры:

–  Метеорологическая дальность 
видимости SM, которая измерялась 
с интервалом в 1 ч на территории Ба-
зового экспериментального комплекса 
ИОА СО РАН [4], удалённого от точ-
ки S (рис. 2) на расстояние 12 км. Ди-
апазон измерений SM ограничивался 
сверху значением SM =30 км.

–  Давление, влажность, концент-
рация аэрозоля (с размерами частиц 
более 0,3 мкм), которые измерялись 
на ТОР-станции [5], размещённой на 
Высотной станции ИОА СО РАН (на-
ходится на расстоянии 400 м от излу-
чателя бистатической ОЭСС).

–  Коэффициент аэрозольного осла-
бления βext

a  атмосферы на длине вол-
ны λ = 0,5 мкм, который определялся 

на горизонтальной трассе (исходящей 
из здания, где был размещён переда-
ющий лазер ОЭСС) с помощью ап-
паратуры и по методике, описанны-
ми в [6–8].

3. Результаты экспериментов

Для оценки качества связи исполь-
зовались вероятность p и  её сред-
неквадратичное отклонение (СКО) 
σ ошибок за сеанс связи, при кото-
ром фиксировались все геометриче-
ские параметры схемы эксперимен-
та. В [18] подробно описан алгоритм 
расчётов этих статистических харак-
теристик в реальном масштабе вре-
мени (т.е. в момент проведения экс-
периментов).

Из статистических характеристик 
качества передачи информации следу-
ет, что причинами ошибок могут быть 
как атмосферные искажения, так и из-
менения характеристик приёмо-пере-
дающих оптико-электронных блоков 
(например, мощность лазерного излу-
чения, шумы фотоэлектронного умно-
жителя (ФЭУ) и т.п.).

Рис. 2. Схема направлений лазерного луча на точки размещения приёмной ОЭСС (зелё-
ные стрелки) в 2013–2016 гг.

Рис. 3. Кадры из видеозаписей: (а) – ​информационного лазерного луча, рассеянного на без-
облачной трассе в атмосфере, (б) – ​рассеянного излучения, прошедшего облачное обра-
зование, и (в) – ​излучения, рассеянного на аэрозольных неоднородностях

Рис. 4. Геометрическая 
схема экспериментов
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Анализ вероятностей ошибок и их 
СКО показал, что некоторые сеан-
сы связи характеризовались идеаль-
ным качеством связи, т.е. p = 0 и σ = 0 
(например, 4 сентября) или близким 
к нему (например, 11 сентября), в дру-
гих ситуациях значения p и σ достига-
ли, соответственно, значений 0,8 и 0,9 
(например, 29 сентября).

Для выяснения причин вариаций 
вероятностей ошибок p контролирова-
лись концентрация аэрозоля, коэффи-
циенты пропускания, метеорологиче-
ская дальность видимости, температу-
ра, влажность и давление в приземном 
слое атмосферы.

Поскольку физическая основа би-
статической связи – ​это эффект рас-
сеяния, а в нём участвуют как аэро-
зольная, так и молекулярная состав-
ляющая атмосферы, то, прежде всего, 
нужно определить, какой из этих про-
цессов определяет качество связи, или 
в проведённой серии экспериментов 
они в одинаковой мере влияли на ка-
чество связи. С этой целью сравнива-
лись значения коэффициентов моле-
кулярного рассеяния βsct

m  и коэффи-
циентов аэрозольного рассеяния βsct

a . 
Коэффициенты аэрозольного рассе-
яния определялись с помощью паке-
та LOWTRAN‑7 [9], коэффициенты 
молекулярного рассеяния рассчиты-

вались по формулам, приведённым 
в [10] с использованием данных о тем-
пературе и давлении, измеренных на 
ТОР-станции [5].

Из сравнения этих данных следу-
ет, что коэффициенты аэрозольно-
го рассеяния значительно (почти на 
порядок) превышают коэффициенты 
молекулярного рассеяния, т.е. мож-
но предполагать, что на безоблачных 
трассах именно аэрозольная состав-
ляющая атмосферы определяет каче-
ство передачи информации в биста-
тических ОЭСС, по крайней мере, на 
длине волны 510,6 нм. Анализ пока-
зал, что устойчивой корреляционной 
связи между значениями вероятностей 
ошибок и оптическими и метеороло-
гическими характеристиками атмос-
феры вблизи передающей ОЭСС не 
установлено.

Другими источниками ошибок при 
передаче информации по атмосфер-
ным каналам связи, как уже отмеча-
лось, может быть, изменение характе-
ристик отдельных блоков аппаратуры. 
При выбранном способе информаци-
онной модуляции (время-импульс-
ном) на качество приёма информа-
ции, прежде всего, влияет мощность 
лазерного излучения P, которая в экс-
перименте изменялась в диапазоне 
4–6 Вт. При уменьшении P можно 

ожидать ухудшения качества связи, 
т.е. увеличения вероятности ошибок p. 
Это подтверждается, например, срав-
нением значений p, полученных для 
экспериментов, выполненных 16 (P = 
6 Вт) и 25 (P = 2 Вт) сентября 2013 г. 
В этих экспериментах p = 0,01 и 0,572, 
соответственно, температура возду-
ха 25 сентября была равна + 14,7 °C, 
а 16 сентября она была равна –4,3 °C, 
метеорологическая дальность види-
мости SM 16 и 25 сентября превыша-
ла, соответственно, 30 и 7 км, а вос-
становленный из измерений коэффи-
циент аэрозольного ослабления βext

a

в 21:00 был равен 0,102 км–1 16 сентя-
бря и 0,260 км–1 25 сентября.

Поэтому, прежде чем назвать 
основную причину резкого измене-
ния ошибок p (температура, мощ-
ность излучения лазера или аэрозоль-
ное ослабление), рассмотрим влияние 
температуры ФЭУ на качество связи 
в полевых экспериментах, выполнен-
ных в 2013 г.

Ответ на этот вопрос содержится 
в табл. 1, где приведены значения p и s 
в зависимости от времени осущест-
вления сеансов связи в 2013 г. Первый 
сеанс был проведён без принудитель-
ного охлаждения ФЭУ (начало сеан-
са – ​в 20:35), и его температура Т соот-
ветствовала температуре окружающей 

Таблица 1

Выборочные значения вероятностей ошибок связи и их СКО в экспериментах 01.10.2013 г.

Время p σ Время p σ Время p σ

20:35 0,538 0,565 20:55 0,053 0,065 21:08 0,043 0,060

20:36 0,277 0,308 20:56 0,046 0,059 21:09 0,035 0,069

20:37 0,221 0,252 20:57 0,054 0,065 21:11 0,030 0,041

20:38 0,143 0,163 20:58 0,089 0,103 21:12 0,041 0,054

20:39 0,114 0,135 20:59 0,103 0,120 21:13 0,033 0,051

20:48 0,043 0,061 21:02 0,064 0,082 21:14 0,026 0,035

20:49 0,060 0,079 21:03 0,055 0,063 21:15 0,026 0,039

20:50 0,068 0,086 21:04 0,041 0,054 21:16 0,029 0,043

20:51 0,083 0,106 21:05 0,039 0,060 21:17 0,031 0,049

20:53 0,069 0,081 21:06 0,040 0,054 21:18 0,030 0,047

20:54 0,039 0,054 21:07 0,035 0,046 21:20 0,024 0,040
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среды, т.е. Т = +6.7 °C. Второй и сле-
дующие сеансы были проведены при 
включённой холодильной установке, 
которая постепенно охлаждала ФЭУ 
до температуры –17 °C в течение 30 
минут. Как видим, температура ФЭУ 
существенно влияет на качество свя-
зи, и изменение её от +6,7 до –17 °C 
приводит к уменьшению ошибок свя-
зи почти на порядок. Этот результат 
подтверждает известный результат 
влияния температурного режима на 
качество работы ФЭУ[11].

Первая серия экспериментов 
в 2016 г. была проведена при сред-
ней мощности лазерного источника 
8,5 Вт и при установке приёмного те-
лескопа в районе п. Березкино в 26 км 
от источника лазерного излучения 
(рис. 2, направление 3, протяжённость 
линии связи – ​26,12 км). Эксперимен-
ты проводились при безоблачном не-
босводе (вдоль линии распростране-
ния лазерного пучка). Угол места оп-
тической оси телескопа и угол места 
оси лазерного излучения составля-
ли, соответственно, α ≈ 5° и β ≈ 10°. 
На рис. 5 приведён пример резуль-
татов оценок в реальном масштабе 
времени вероятностей ошибок p и s 
в этой серии экспериментов.

29 сентября 2016 г. была осуществ-
лена загоризонтная оптико-электрон-
ная связь на рассеянном лазерном 
излучении при базе 69,5 км и про-
тяжённости линии связи в 69,83 км. 
Средняя мощность источника ла-
зерного излучения составляла 14 Вт, 
приёмник располагался в непосред-
ственной близости от автомобиль-
ной трассы Томск-Новосибирск меж-
ду посёлками Нащеково и Десятово 
(рис. 2, направление 4). Приёмни-
ком перехватывалось излучение, ко-
торое распространялось над г. Том-
ском, р. Томью, р. Обью, Обским бо-
лотом и лесным массивом между ним 
и автомобильной трассой. Углы места 
оптической оси приёмника и оси из-
лучения составляли, соответственно, 
α ≈ 10° и β ≈ 7°.

На рис. 6 приведены результаты 
оценок вероятностей ошибок и их 
СКО в этом эксперименте. Отсутст-
вие на рис. 6 результатов во времен-
ном интервале 5–7 обусловлено тем, 
что в этот отрезок времени по трассе 
проходила колонна автотранспортных 
средств с включёнными яркими фара-
ми дальнего света, рассеянное излуче-
ние которых (отсекающие фильтры от-
сутствовали) регистрировалось ФЭУ.

Внешними факторами, ограничива-
ющими область применимости таких 
ОЭСС, являются помехи, связанные 
с естественными и искусственными 
источниками излучения в этом диа-
пазоне длин волн. Поэтому их приме-
нение на атмосферных трассах может 
быть особенно затруднено в дневное 
время суток или в ночное время при 
интенсивных искусственных источ-
никах (см. рис. 6, временной интер-
вал 5–7).

Эта проблема исчезает или стано-
вится менее значимой, если в каче-
стве источников излучения в ОЭСС 
использовать лазеры в УФ диапазоне 
длин волн и, прежде всего, в солнеч-

но-слепом диапазоне длин волн. Этим 
можно объяснить активность теорети-
ческих исследований в этом направ-
лении [12–15], заметно усилившуюся 
в последнее десятилетие.

В экспериментах 2016 г. в качест-
ве базовой была использована аппа-
ратурная реализация бистатической 
ОЭСС, которая испытывалась в види-
мом диапазоне длин волн и подробно 
описана в [16–18]. В ней в качестве 
первичного источника использовался 
стационарный лазер на бромиде меди 
(длина волны λ = 510,6 нм при сред-
ней мощности 10 Вт), излучение ко-
торого через нелинейное преобразо-
вание на основе оптического кристал-

Рис. 6. Вероятности 
ошибок и их СКО 
в экспериментах 

29 сентября 2016 г.

Рис. 5. Вероятности 
ошибок и их 

среднеквадратичные 
отклонения (СКО) 
в экспериментах 

13 сентября 2016 г.

Рис. 7. Спутниковый 
снимок корпусов ИОА 
СО РАН и направления 

излучения 
стационарного 

лазерного 
УФ источника 
(стрелки 1, 2)
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ла ВВО (BaB2O4) преобразовывалось 
в излучение с длинами волн λ = 255,3; 
272,1 и 289,1 нм. В обсуждаемых ниже 
экспериментах использовались излу-
чение на длине волны 289,1 нм (сред-
няя мощность 0,3 Вт), частота повто-
рения импульсов 14 кГц, длительность 
импульсов 30 нс, а сечение пучка на 
входе в атмосферу представляло со-
бой квадрат со стороной 2 мм с равной 
2,5о полной угловой расходимостью 
по сторонам. Выбор этой длины вол-
ны был сделан на основе анализа рас-
сеивающих и поглощающих свойств 
атмосферы в приземном слое. Приём-
ная оптическая система была собрана 
по схеме телескопа-рефрактора. Не-
которые его характеристики: свето-
вой диаметр объектива 94 мм, мате-
риал – ​кварцевое стекло КУ‑1, класс 

однородности – ​1, фокусное расстоя-
ние – ​300 мм. Поле зрения приёмной 
системы – ​2о. В качестве преобразова-
теля оптического излучения в электри-
ческий сигнал использован ФЭУ 142. 
Эксперименты были проведены вдоль 
трасс 1 и 2, изображённых на спут-
никовом снимке корпусов ИОА СО 
РАН, приведённом на рис. 7. Стацио-
нарный лазерный источник распола-
гался на 4 этаже северной башни кор-
пуса А института (справа на рис. 7). 
В первой серии экспериментов излу-
чение направлялось в сторону приём-
ника, размещённого в главном корпусе 
института (направление 1 на рис. 8). 
Стрелки 1 и 2 на рис. 7 – ​проекции на 
горизонтальную плоскость оптиче-
ских осей лазерных пучков, исполь-
зовавшихся в экспериментах.

На рис. 8 приведены геометриче-
ские схемы трёх серий этих экспе-
риментов (вид сбоку). Приёмный те-
лескоп размещался в помещении на 
третьем этаже корпуса ИОА и ори-
ентировался на источник излучения. 
Излучение направлялось последова-
тельно в точки 1, 2 и 3. Точка 1 соот-
ветствовала вектору направления n1 
и находилась на расстоянии 3 м над 
приёмником. Точкам 2 и 3 соответст-
вовали вектора направлений n2 и n3, 
и они отстояли от точки 1 на расстоя-
нии, соответственно, 4 и 8 м. Эта ге-
ометрия исключала попадание нерас-
сеянного излучения в объектив при-
ёмного телескопа. Длина линий связи 
составляла 96,2; 96,26 и 96,5 м.

Вторая серия экспериментов была 
проведена, когда лазерное излучение 
направлялось в свободную атмосфе-
ру над главным корпусом ИОА под 
углом 2° к горизонту. Приёмный теле-
скоп размещался на площадке за глав-
ным корпусом института под лучом 2 
на рис. 7. Оптическая ось приёмника 
направлялась под углами от 15 до 110о 
к горизонту относительно направле-
ния на источник. Длина линий связи 
в этих экспериментах варьировалась 
от 100 до 108 м.

На рис. 9 приведены в качестве при-
мера зависимости вероятностей оши-
бок и их СКО от номера серии экспе-
риментов, выполненных 20 мая 2016 г. 
по схеме на рис. 8 для точек 1 и 3. Ква-
дратами и треугольниками обозначе-
ны вероятности ошибок, а горизон-
тальными отрезками разных размеров 
верхние и нижние границы СКО для 
точек 1 и 2 соответственно.

Вероятности и их СКО, соответст-
вующие точке 2 на рис. 8, у всех се-
рий экспериментов лежат между зна-
чениями для точек 1 и 3. Из сравне-
ния этих результатов следует, что 
качество связи ухудшается при уве-
личении протяжённости линии связи 
(последовательный переход от точки 
1 к точке 3). Этот вывод становится 
достаточно очевидным, если учесть, 
что за 2 ч, в течение которых прово-
дились эксперименты, оптические ус-
ловия в приземной атмосфере по дан-
ным станции ТОР [5] существенно не 
изменились.

Уровни полученных в эксперимен-
тах вероятностей ошибок связи и их 
СКО для направления распростра-
нения лазерного излучения, соответ-
ствующего цифре 2 на рис. 7, пред-
ставлены на рис. 10. Для иллюстра-

Рис. 8. Геометрические 
схемы первых 
экспериментов

Рис. 9. Пример 
результатов 

оценивания качества 
связи в экспериментах 
по схеме на рис. 8 для 

точек 1 и 3

Рис. 10. Пример 
результатов оценки 

качества связи 
в экспериментах 
для направления 
излучения лазера, 
обозначенного на 
рис. 7 цифрой 2
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ции полученных результатов в этих 
экспериментах выбраны две ситуа-
ции: (а) – ​оптическая ось приёмной 
системы ориентирована в полусферу 
направлений на источник под углом 
в 45° к горизонту, и (б) – ​эта ось ори-
ентирована в полусферу направлений 
от источника под углом в 135° к гори-
зонту. На рис. 10 по оси абсцисс при-
ведено относительное время, соответ-
ствующее номеру серии эксперимен-
тов для ситуаций (а) и (б).

Из сравнения вероятностей ошибок 
и их СКО на рис. 9 и 10 можно сделать 
следующие выводы. Ситуации (а) и (б) 
характеризуются достаточно близки-
ми значениями этих параметров. Это 
можно объяснить тем, что преоблада-
ющим источником рассеяния излуче-
ния на длине волны λ = 289,1 нм яв-
ляется молекулярная, а не аэрозоль-
ная составляющая атмосферы, для 
которой индикатриса рассеяния сим-
метрична относительно направлений 
в переднюю и заднюю полусферу. Это 
приводит к тому, что при соответству-
ющих ситуациям (а) и (б) геометриче-
ских параметрах линий связи рассеян-
ные молекулами воздуха потоки ста-
новятся сравнимыми.

Возможной причиной этого мо-
жет быть то, что эксперименты, про-
ведённые для серии (б), выполнялись 
на 1,5 часа позже. Все эксперименты 
были проведены с 21 до 23 ч местно-
го времени. Можно предположить, 
и это подтверждают данные станции 
ТОР [5], что за это время концентра-
ция аэрозоля уменьшилась и, начиная 
со времени проведения серии экспери-
ментов для ситуации (а), оставалась 
почти постоянной. Поэтому и вариа-
ции значений вероятностей ошибок 
и их СКО на рис. 10 (кривая б) не-
сколько меньше. В частности, изме-
нения вероятности p в ситуации (а) не 
превышали 0,014141, модуля СКО – ​
0,01829, а в ситуации (б) – ​измене-
ния p не превышали 0,008889, моду-
ля СКО – ​0,005541.

Представляет интерес сравнить ка-
чество связи в видимом и УФ диапа-
зонах длин волн. Для этого обратим-
ся к [16], где приведены примеры оце-
нок вероятностей ошибок и их СКО, 
полученных в полевых экспериментах 
с лабораторным макетом бистатиче-
ской ОЭСС на рассеянном лазерном 
излучении в видимом диапазоне длин 
волн (λ = 510,6 нм) при протяжённо-
сти линий связи более 10 км. Из этого 
сравнения следует, что качество свя-

зи в видимом диапазоне существенно 
выше, чем в УФ. Казалось бы УФ ди-
апазон предпочтительнее для качест-
венной связи, т.к. помехи от солнеч-
ного излучения в этом случае сущест-
венно ниже. Однако, если учесть, что 
эксперименты проводились в сумереч-
ное время суток, что мощность лазер-
ного излучения в видимом диапазоне 
превосходила мощность в УФ диапа-
зоне более чем в 15 раз и что приме-
нялись различные ФЭУ, то результат 
сравнения не может вызывать особых 
сомнений.

4. Выводы

Полевые эксперименты, выполнен-
ные в 2013–2016 гг. с целью оценки 
возможности и качества передачи ин-
формации по бистатическим ОЭСС на 
рассеянном лазерном излучении, по-
зволяют сформулировать следующие 
общие и частные выводы.

1. Качественная бистатическая оп-
тико-электронная связь в видимом ди-
апазоне длин волн может осуществ-
ляться в условиях как облачной, так 
и безоблачной атмосферы.

2. При наличии облачности связь 
осуществима через области вхожде-
ния и рассеяния лазерного излучения 
на нижней границе сплошной облач-
ности или на нижней и боковой гра-
нице одиночных облаков.

3. Статистические характеристи-
ки качества передачи информации по 
бистатическим атмосферным кана-
лам (вероятности ошибок и их сред-
неквадратичные отклонения) зави-
сят от мощности лазерного излучения 
(уменьшаясь пропорционально при её 
росте) и от чувствительности ФЭУ. 
Охлаждение использованного в экс-
периментах ФЭУ 84 с +6,7 до –17 °C 
привело к уменьшению вероятности 
ошибок почти на порядок.

4. Анализ влияния оптического 
и метеорологического состояния ат-
мосферы на статистические харак-
теристики качества связи на длине 
волны 510,6 нм показал, что в схемах 
бистатической связи, когда перехват 
лазерного луча приёмной системой 
осуществляется в приземном слое 
атмосферы, оно определяется рассе-
янием излучения, которое зависит, 
в основном, от содержания в атмос-
фере аэрозоля и что максимальная 
база, при которой возможна устойчи-
вая связь с вероятностями ошибок на 
уровне 0,1, может превышать 70 км.

5. Для исключения или уменьше-
ния влияния аппаратурных причин 
возникновения сбоев в работе заго-
ризонтных ОЭСС условия проведе-
ния полевых экспериментов должны 
предусматривать гарантированную 
стабильность мощности передатчи-
ка излучения и постоянную темпера-
туру ФЭУ.

6. Полевыми экспериментами под-
тверждена возможность создания и ка-
чественного функционирования би-
статических многоадресных ОЭСС 
в УФ диапазоне длин волн с дально-
стью действия, превышающей сотни 
метров.

7. При базовых расстояниях до со-
тен и более метров оптико-электрон-
ная связь в УФ диапазоне возмож-
на как при ориентации оптической 
оси приёмной системы в направле-
нии на источник с углами к горизон-
ту более 10°, так и в направлении от 
источника до углов наклона оси оп-
тической приёмной системы к гори-
зонту до 30–40°.

8. Результаты, представленные в ра-
боте, требуют дальнейшего уточнения 
в рамках последующих эксперимен-
тальных и теоретических исследова-
ний с целью установления основных 
причин, влияющих на качество связи 
и области дальнодействия бистати-
ческих ОЭСС по оптико-геометриче-
ским характеристикам и параметрам 
схем их реализаций.

Авторы благодарны Белову Д.В. за 
участие в экспериментах и решение 
проблемы охлаждения ФЭУ и Прота-
совой В.П. за техническое оформле-
ние работы.
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Аннотация

1Квантовые точки на основе CdSe/
CdS/ZnS в последнее время находят 
широкое применение в технике и в це-
лом ряде технологий, в частности, 
связанных со светодиодными источ-
никами света, светоконвертирующи-
ми материалами, люминесцентными 
экранами и видеомониторами. В ряде 
случаев возникает необходимость со-
здания цветности излучаемого света 
путём смешения дисперсий кванто-
вых точек с различными оптическими 
свойствами. Наличие сильного и ши-
рокого поглощения, распространяю-
щегося от пика поглощения экситона 
Бора вплоть до УФ области спектра, 
приводит к нарушению принципа ад-
дитивности при формировании цвет-
ности излучения. Установлено, что 
положение максимума пика эмиссии 
индивидуального компонента зави-
сит от концентрации квантовых то-
чек в дисперсии. Также установлено, 
что на цветность дисперсии оказывает 
влияние не только соотношение ком-
понентов, но степень разбавления ис-
ходной смеси.

Ключевые слова: квантовые точ-
ки CdSe/CdS/ZnS, пик эмиссии, пик 
экситонного поглощения, люминес-
цирующие слои.

В настоящее время всё большее 
распространение получает практи-
ческое применение нового поколения 
люминофоров на основе коллоидных 
материалов на основе CdSe/CdS/ZnS 

1  Настоящая статья по полученным результатам и возможности их использования 
представляет определённый интерес и определённую новизну. В связи с этим редакцией 
принято решение об опубликовании её в настоящем номере, несмотря на некоторые, по 
мнению редакции, не вполне ясные и понятные места. В частности, в описании методи-
ки и проведения спектральных измерений («интенсивность люминесценции», «возбужда-
ющий луч», «ширина щели монохроматора…3 нм», «ширина щели приёмника…1 нм» 
и др.). – ​Прим. ред.

(квантовых точек). Так, в частности, 
указанные квантовые точки находят 
применение в технологиях светоди-
одных источников света, светоконвер-
сирующих материалов для солнечных 
элементов, укрывных материалов для 
теплиц, люминесцентных экранов раз-
личного назначения и видеомонито-
ров, а также в некоторых других.

В большинстве практических при-
менений квантовых точек возника-
ет необходимость создания необхо-
димого цвета люминесцентного из-
лучения путём смешения дисперсий 
квантовых точек в определённых про-
порциях. В настоящее время уста-
новлено, что цвет самосветящихся 
объектов в отсутствии эффектов са-
мопоглощения и реабсорбции может 
быть определён путём аддитивного 
сложения интенсивностей излучения 
с присущим им спектральным про-
филем распределения (см., например, 
[1–3]). Некоторые аспекты колористи-
ки люминесцирующих слоёв, содер-
жащих квантовые точки, в ситуации, 
когда указанными процессами мож-
но пренебречь, рассмотрены нами ра-
нее в работах [4–6]. Вместе с тем, ука-
занные квантовые точки характеризу-
ются широкой полосой поглощения, 
распространяющейся от пика экси-
тонного поглощения вплоть до обла-
сти ближнего ультрафиолета. Таким 
образом, при введении в дисперсию 
квантовых точек с различными мак-
симумами пика люминесценции не-
избежно оказывается, что компонент 
с меньшей длиной волны эмиссии по-

Особенности формирования цветности 
излучения дисперсий квантовых точек  
CdSe/CdS/ZnS в многокомпонентных 
системах1

Е.М. АНТИПОВ2, С.Л. КОРЯКИН2, Е.Ю. МАКСИМОВА1, С.А. ПАВЛОВ1, 
Н.Е. ШЕРСТНЕВА1

1Российский химико-технологический университет им. Д.И. Менделеева, Москва 
2Московский государственный университет им. М.В. Ломоносова, Москва 
E-mail: maksimovalkm@yandex.ru

падает в зону поглощения компонен-
та с большей длиной волны. При этом 
нарушается принцип аддитивности 
в процессе формирования цветности 
излучаемого света.

Будем считать, что люминесциру-
ющий образец дисперсии квантовых 
точек, характеризуется следующи-
ми свойствами. Во-первых, поглоще-
ние в данной среде подчиняется зако-
ну Бугера-Бера и, вследствие малого 
размера нанокристаллов, рассеяние 
в дисперсии мало. Во-вторых, интен-
сивность излучения света образцом 
пропорциональна интенсивности воз-
буждающего излучения и квантовому 
выходу люминесценции. И, наконец, 
в‑третьих, оптическая плотность рас-
твора мала и, соответственно, интен-
сивность эмиссии оказывается про-
порциональной концентрации каждого 
отдельно взятого компонента во всём 
использованном диапазоне концент-
раций. Интенсивность эмиссии в та-
кой ситуации оказывается зависящей 
только от эффекта реабсорбции. Ма-
тематическое выражение, ориентиро-
вочно учитывающее этот эффект, см., 
например, в [7].

Мы использовали квантовые точ-
ки, люминесцирущие в различных об-
ластях видимого спектра, синтез ко-
торых проводили в лаборатории ав-
торов. Синтезированные квантовые 
точки состояли из ядра CdSe с внеш-
ней оболочкой на основе ZnS/CdS. 
Синтез проводили [8] в дисперсии 
в высококипящем органическом рас-
творителе в атмосфере аргона. Для по-
лучения указанных ядер CdSe прово-
дили нагрев смеси олеата Cd (0,1 М) 
и октадецена (20 мл) до температу-
ры 270 °C, после чего в реакционную 
смесь вводили раствор Se в октаде-
цене (0,1 М). Далее снижали темпе-
ратуру до 230 °C, выдерживали в те-
чение нескольких часов и отмывали 
от непрорегирорвавших прекурсоров 
с помощью этанол-бутанольной сме-
си (состава 3:2) до начала выпадения 
осадка. Полученный осадок диспер-
гировали в толуоле.

Далее проводили послойное на-
ращивание оболочки состава CdS/
ZnS [9] путём смешивания олеата Cd 
и октадецена при температуре 230 °C 
и добавления растворов серы, олеата 
Cd и олеата Zn. Расчёт необходимых 
количеств прекурсоров проводили 
с учётом диаметра и концентрации 
ядер CdSe [10]. Отмывку получен-
ных квантовых точек проводили эта-
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нолом с последующим центрифуги-
рованием.

Квантовые точки с максимумом лю-
минесценции в зелёной области спек-
тра были синтезированы на основе 
ядер CdSe/ZnSe c оболочкой ZnS. Ядра 
ZnSe предварительно получали ин-
жектированием раствора диэтилцинка 
в октадецене, раствора Se в триоктил-
фосфине в реакционный объём с гек-
садециламином при 310 °C. Ядра вы-
ращивали при температуре 250 °C до 
появления эмиссии с максимумом на 
350 нм. После этого температура рас-
твора снижалась до 150 °C и вводи-
лась в раствор триоктилфосфинокси-
да и гектилфосфоновой кислоты. Од-
новременно проводилось введение 
диметилкадмия, раствора Se в триок-
тилфосфине в раствор ZnSe. Резуль-
тирующий раствор выдерживался при 
150 °C пока не появлялся пик эмиссии 
на 540 нм.

Полученные ядра переосаждались 
по приведённой выше методике. Затем 
дисперсия вводилась в смесь триок-
тилфосфина и гексафосфоновой кис-
лоты, упаривалась в вакууме, пере-

осаждалась, как указано выше, и ре-
диспергировалась в хлороформе.

Квантовые точки с эмиссией с си-
ней области спектра [11] получали 
введением раствора олеиламина и мо-
лекулярной серы в инертной атмосфе-
ре в объём, содержащий раствор CdO 
и ZnO в олеиновой кислоте и октаде-
цене при 300 °C. Далее раствор выдер-
живался при 270 °C в течение 45 мин. 
После охлаждения ядра переосажда-
лись в ацетоне и выделялись путём 
центрифугирования с последующим 
редиспергированием в хлороформе.

Наращивание оболочки ZnS на по-
лученные ядра существенно повыша-
ет квантовый выход люминесценции. 
Наращивание производится в среде 
смеси олеиламина и октадецена при 
температуре 200 °C путём взаимодей-
ствия с диэтилатом цинка и гексаме-
тилдисилилтиана в триоктилфосфине. 
Полученные квантовые точки перео-
саждались по стандартной методике. 
Процедура наращивания оболочек су-
щественно усиливает интенсивность 
люминесценции, но ширина пика из-
лучения нанокристаллов остаётся пра-

ктически неизменной [13] или даже 
несколько уменьшается.

Некоторые свойства синтезирован-
ных квантовых точек приведены в та-
блице.

Характеристический размер нано-
кристалла квантовой точки d, который 
достигался в ходе синтеза, чтобы по-
лучить заданную длину волны пика 
люминесценции, связан с длиной вол-
ны поглощения в области экситонного 
поглощения λ эмпирическим соотно-
шением [3, 12]
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где λ – ​в нм, и при этом показатель 
экстинкции ε в максимуме экситон-
ного поглощения можно определять 
по выражению

ε = ⋅5857 2 65d , , . М см�1 �1 (2)

А с учётом принятых выше допу-
щений оптическая плотность D слоя 
толщиной L нами оценивалась по фор-
муле

D CL≈ ε , (3)

где С – ​концентрация дисперсии кван-
товых точек (в подходящем раство-
рителе).

Наращивание оболочек существен-
но усиливает интенсивность люминес-
ценции, но ширина пика и поглощаю-
щая способность ядер остаются пра-
ктически неизменными [13].

Для измерений были использова-
ны дисперсии в неполярном раство-
рителе – ​толуоле. Измерение отно-
сительной спектральной плотности 
интенсивности излучения, эммити-
руемого дисперсией квантовых то-
чек Ееλ(λ), проводили на флуориме-
тре Cary Eclipse (Varian) с использова-
нием стандартной кварцевой кюветы 
10×10 мм в диапазоне длин волн 350–
700 нм. Пиковую длину волны возбу-
ждения устанавливали в области 350–
400 нм. Это позволяло одним возбу-
ждающим лучом получать эмиссию 
во всём исследуемом диапазоне. Ин-
тенсивность люминесценции реги-
стрировали под углом 900" к направ-
лению возбуждающего луча. Ширину 
щели монохроматора источника возбу-
ждающего излучения устанавливали 

Рис. 1. 
Экспериментальные 
спектры поглощения 

(a) и эмиссии (b) 
квантовых точек 
с различными 
оптическими 
свойствами. 

Пиковые длины волн 
люминесценции:

1–630 нм; 2–570 нм; 
3–540 нм; 4–440 нм

Рис. 2. 
Экспериментальные 
спектры поглощения 

(а) и эмиссии 
квантовых точек (b) c 

пиковой длиной волны 
люминесценции около 
630 нм при различных 
степенях разбавления 
исходной дисперсии 

(1): 2 – ​в 2 раза; 3 – ​в 3 
раза; 4 – ​в 5 раз
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равной 3 нм. Ширину щели приёмни-
ка устанавливали 1 нм. Относитель-
ная погрешность в измерении конту-
ра пика люминесценции по паспор-
ту прибора составляла не более 0,5%. 
Спектры поглощения регистрирова-
ли на спектрофотометре Specord 210 
в той же спектральной области. Дета-
ли стандартной настройки приборов 
подробно описаны в инструкциях по 
их эксплуатации.

На рис. 1 приведены эксперимен-
тальные спектры поглощения и лю-
минесценции квантовых точек, по-
лученных указанным выше образом. 
Видно, что эмиссионные пики кванто-
вых точек с длиной волны менее 630 
нм лежат в областях интенсивного по-
глощения нанокристаллов с большей 
длиной волны, испытывая влияние эф-
фектов самопоглощения и реабсорб-
ции, связанных как с  присутстви-
ем нанокристаллов другого размера, 
так и с эффектом самопоглощения. 
На рис. 2 приведены эксперименталь-
ные кривые поглощения и эмиссии 
для дисперсии при различной степени 
разбавления частиц одного характери-
стического размера. Видно, что форма 
пика эмиссии определённым образом 
зависит от самопоглощения, так как 
он попадает как в зону экситонного 
поглощения, так и частично в анти-
стоксовскую область. В связи с этим 
при разбавлении образца максимум 
люминесценции смещается в коротко-
волновую область примерно на 10 нм. 
На рис. 3 представлены эксперимен-
тальные спектры эмиссии смеси двух 
видов квантовых точек с максимума-
ми пика эмиссии на длинах волн 630 
и 570 нм.

Координаты цвета (X, Y, Z) и цвет-
ности (х, у, z) излучения описанных 
выше самосветящихся объектов-сти-
мулов определялись по измеренным 
спектральным функциям Ееλ(λ) стан-
дартным образом [14–16].

Построение диаграммы цветности 
(по системе МКО 31) показало, что од-
ним из наиболее интересных колори-
стических эффектов в рассматривае-
мых системах является зависимость 
цветности, полученной для некоего 
заданного состава от степени его раз-
бавления (рис. 4). Точками на диа-
грамме обозначены координаты цвет-
ности излучения смесей квантовых 
точек с пиковыми длинами волн лю-
минесценции 630 и 570 нм, 570 и 470 
нм и 470 и 440 нм. Видно, что благо-
даря достаточно узким пикам люми-

несценции координаты цветности ле-
жат вблизи кривой локуса. В процессе 
разбавления использованных смесей 
точки цветности смещаются вдоль 
кривой локуса в синюю область. Это 
связано с уменьшением вклада эффек-
та реабсорбции с уменьшением кон-
центрации фотоактивного компонен-
та в дисперсии. При этом измеренные 
колористические эффекты достаточ-
но велики для обычного наблюдателя.

Таким образом, установлено, что 
аддитивность в  сложении цветов 
для рассматриваемого самосветяще-
гося объекта не соблюдается, при-
чём отклонения от аддитивности тем 
сильнее, чем выше концентрация ди-
сперсии. Здесь для прогнозирования 
цветности следует учитывать спектр 
поглощения каждого компонента, по-
глощающего и люминесцирующего 
с своей области спектра. При этом ко-

Рис. 3. 
Экспериментальные 

спектры эмиссии 
смеси двух видов 
квантовых точек 

с пиковыми длинами 
волн люминесценции 

630 и 570 нм при 
разбавлении исходной 
дисперсии (1) в: 2 раза 
(2), 3 раза (3) и в 5 раз 

(4)

Рис. 4. Изменение 
цветности излучения 
дисперсии квантовых 

точек различного 
состава в ходе 

разбавления исходной 
смеси. Использованы 

следующие смеси 
квантовых точек:

1 – ​с максимумами 
люминесценции на 

630 и 570 нм, степень 
разбавления 2, 3, 5 
раз соответственно; 
5 – ​с максимумами 
люминесценции на 
570 и 470 нм, 5, 6, 7, 
8, 9 – ​разбавление 
в 2, 3, 4, 5 и 7 раз; 

10 – ​с максимумами 
люминесценции на 

470 и 440 нм, 11, 12, 13, 
14 – ​разбавление в 2, 3, 

4, 5 раз

Таблица

Характеристики использованных в данной работе квантовых точек

№  Пиковая длина волны 
люминесценции, нм Квантовый выход,% Состав

1 630 85 CdSe/CdS/ZnS

2 570 75 CdSe/CdS/ZnS

3 540 60 CdZnSe/ZnS

4 440 55 ZnSe/CdS/ZnS



«СВЕТОТЕХНИКА», 2017, № 434

эффициенты экстинкции могут, в пер-
вом приближении, оцениваться по вы-
ражениям (1)–(3), а искажение формы 
пика эмиссии можно приближённо 
оценивать по уже упомянутому ори-
ентировочному выражению, учиты-
вающему эффект реабсорбции. При 
этом форма пика оказывается также 
зависящей от концентрации индиви-
дуального компонента.

Работа выполнена при финансовой 
поддержке Министерства образова-
ния и науки РФ. Соглашение о предо-
ставлении субсидии № 14.574.21.0064 
(уникальный идентификатор приклад-
ных научных исследований (проекта) 
RFMEFI57414X0064).
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Аннотация

1В настоящее время для оценки дискомфортной блёско-
сти применяют, главным образом, показатель дискомфорт-
ной блёскости (DGR)2 и обобщённый показатель блёско-
сти (UGR), значения которых рассчитывают с использо-
ванием 4-х параметров: размера светящейся поверхности 
светильника, положения светильника относительно на-
блюдателя, яркости фона и количества и местоположения 
светильников. В статье предложено простое решение, по-
зволяющее уменьшить DGR и, тем самым, увеличить ве-
роятность зрительного комфорта (VCP) в установках вну-
треннего освещения. Предложенное решение основано 
исключительно на изменении площадей светящихся по-
верхностей светильников без изменения других параме-
тров, таких как сила света и количество и местоположение 
светильников в осветительной установке. Для этого вна-
чале формулы для расчёта DGR были преобразованы при-
менительно к рассматриваемому светильнику, а затем при 
помощи преобразованных формул была рассчитана пло-
щадь светящейся поверхности нового светильника, обес-
печивающая уменьшение DGR и увеличение VCP. И на-
конец, благодаря некоторому изменению местоположения 
светильников, вносящих основной вклад в DGR, было до-
стигнуто значительное увеличение VCP.

Ключевые слова: DGR, VCP, внутреннее освещение, 
площадь светящейся поверхности светильника.

1. Введение

Блёскость – ​это всем известное явление, которое, од-
нако, нелегко описать при помощи технических терми-
нов [1–4]. Североамериканское светотехническое обще-
ство (IESNA) связывает блёскость с наличием одного из 
двух факторов [5, 6]:

1. Слишком большого количества света или
2. Чрезмерного контраста, то есть слишком сильного 

изменения яркости в поле зрения.
Хотя уже имеется целый ряд метрик, таких как показа-

тель дискомфортной блёскости (discomfort glare rating – ​
DGR), обобщённый показатель блёскости (unified glare 
rating – ​UGR), британский показатель блёскости (British 
glare index – ​BGI), Корнелльский показатель блёскости 
(Cornell glare index – ​CGI), прогнозируемое восприятие 

1  Перевод с англ. Е.И. Розовского
2  Показатели DGR и VCP, не используемые в отечествен-

ной практике, описаны в: Справочная книга по светотехнике / 
Под ред. Ю.Б. Айзенберга. 3-е изд., перераб. и доп. – ​М: Знак, 
2006. – ​С. 350.

блёскости (predicted glare sensation vote – ​PGSV) и веро-
ятность зрительного комфорта (visual comfort probability – ​
VCP), существующие модели всё ещё нуждаются в под-
тверждении, или следует разработать новую надёжную 
метрику [7–10].

Для оценки блёскости нельзя измерять свет в люксах. 
Вместо этого следует использовать яркость, которая силь-
нее влияет на блёскость и обычно измеряется в канделах 
на квадратный метр (кд/м2) [6, 11, 12]. На практике в хо-
рошем проекте освещения свет диффузно распределён 
в пространстве, а светильники не попадают в поле зрения 
или снабжены экранами для уменьшения яркости [6, 13]. 
Уменьшение яркости приводит к уменьшению DGR и, как 
следствие, к увеличению VCP [14]. Значение VCP прогно-
зирует количество людей, которые сочтут освещение при-
емлемым в части дискомфортной блёскости [13, 15]. Про-
изводители предоставляют таблицы VCP для большинства 
светильников, составленные применительно к находяще-
муся в определённом месте наблюдателяю, линия зрения 
которого направлена горизонтально в заданном направле-
нии. В случае внутреннего освещения значение VCP за-
висит от размеров помещения, коэффициента отражения, 
типа и расположения светильников и количества светиль-
ников в поле зрения [5, 7, 10, 15–17].

В 1949 г. Ликеш и Гут провели комплексное исследо-
вание, заложившее основу для разработки показателя 
VCP. Они назвали основанную на результатах этого ис-
следования метрику «границей между комфортом и дис-
комфортом» [18]. В 1963 г. Гут предложил метод расчёта 
DGR, основанный на результатах его десятилетних ис-
следований дискомфортной блёскости и работах других 
авторов [19]. Несмотря на многочисленные изменения 
и упрощения, внесённые в период с 1963 по 2000 г., VCP 
и DGR всё ещё нуждаются в улучшении [9, 20, 21]. В дан-
ной работе описан способ увеличения VCP посредством 
уменьшения DGR в установках внутреннего освещения 
только в результате изменения площадей светящихся по-
верхностей светильников без внесения изменений в рас-
положение светильников и в создаваемое ими освеще-
ние. Для этого использовался предложенный IESNA ме-
тод расчёта внутреннего освещения [5], основы которого 
были заложены в [22]. Основной задачей данного иссле-
дования было установление прямой связи между индек-
сом восприятия (index sensation) M и площадью светя-
щейся поверхности светильника A, так чтобы изменяя 
А и М можно было изменять и DGR в конкретной уста-
новке внутреннего освещения. Площадь светящейся по-
верхности светильника была выбрана потому, что изме-
нение любых других параметров приведёт к искажению 
осветительной установки.

Простой способ увеличения зрительного комфорта в установках 
внутреннего освещения посредством уменьшения показателя 
дискомфортной блёскости1

А. КАМАЛЬ АД-ДИН1, М. ФАРАМАРЦ2

1 Курдистанский медицинский университет, Сенендедж, Иран. Email: kamal.abedi@gmail.com 
2 Занянский медицинский университет, Занян, Иран. E-mail: fma6662000@yahoo.com
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где α – ​угол между вертикалью и плоскостью, проходящей 
через светильник и линию зрения (см. рис. 1); β – ​угол 
между линией зрения и линией D, проходящей через точ-
ку наблюдения и светильник (см. рис. 1).

Входящие в уравнение (1) параметры Q и F зависят от 
стягиваемого светильником телесного угла ωs с вершиной 
на глазу наблюдателя [5, 7, 21, 23]:

Q s s= + −20 4 1 52 0 0750 2. . . ,.ω ω (4)

F L L L Lw w f f c c s
i

N

s
i

N

s= + + − +
= =
∑ ∑1
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1 1

[ ( ) ],ω ω ω ω ω (5)

где Lw – ​яркость полости стен, Lf – ​яркость полости пола, 
Lc – ​яркость полости потолка, ωc – ​стягиваемый потолком 
телесный угол.

Стягиваемый светильником телесный угол ωs описыва-
ется выражением [5]:

A
V D

s=
ω

( / )
,

3 (6)

где D – ​расстояние между точкой наблюдения и центром 
светящейся поверхности (см. рис. 1); V – ​кратчайшее рас-
стояние между центром светящейся поверхности и прохо-
дящей через точку наблюдения плоскостью, параллельной 
этой светящейся поверхности (см. рис. 1).

В результате показатель дискомфортной блёскости DGR 
можно выразить следующим образом [5, 7, 8]:

DGR Mi
i

N
N=

=
∑ −

( ) ,
.

1

0 0914

(7)

где М – ​индекс восприятия, N – ​количество светильников 
в поле зрения.

В первую очередь, следует определить, как М меняет-
ся при изменении ωs (или А). Если считать, что установка 
внутреннего освещения содержит только один светиль-
ник, например, светильник № 1 в эксперименте Гута [22], 
и подставить в уравнение (1) значения Ls = 138 кд/м2 и Р = 
1,62, то индекс восприятия светильника № 1 можно рас-
считать по формуле [5, 7, 24]:

M s s
1

0 2138 20 4 1 52 0 075

1 62
1
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+ −
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. [ . . . ( .

.ω ω

66 138− +ω ωs s) )]
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Соответствующая зависимость М1 от ωs приведена 
на рис. 2. Как видно на рис. 2, при ωs > 0 М1 является 
возрастающей функцией3, а это означает, что увеличе-
ние площади светящейся поверхности светильника А, от 

3  Уточнение ωs > 0 не имеет смысла, т.к. телесный угол 
в принципе не может быть отрицательным. – ​Прим. пер.

2. Математические расчёты

Предлагаемая методика уменьшения DGR в помещении 
основана на индексе восприятия М, который в случае од-
ного светильника определяется по формуле [5]:

M
L Q

P F
s=

0 44.
, (1)

где Ls – ​средняя яркость источника блёскости (светиль-
ника), кд/м2; Q – ​параметр, зависящий от наблюдаемого 
размера источника блёскости; P – ​индекс позиции источ-
ника блёскости по отношению к линии зрения, который 
рассчитывают применительно ко всем светильникам, по-
падающим в поле зрения; F – ​средняя яркость поля зре-
ния [5, 15].

Среднюю яркость Ls рассчитывают по формуле [5]:

L
I

As = , (2)

где I – ​сила света, кд; А – ​площадь светящейся поверхно-
сти светильника, которую видит наблюдатель.

Формула для расчёта Р [5, 16] также была получена на 
основе экспериментальных данных Гута [22]:

Рис. 1. Местоположения наблюдателя и светильника, использовав-
шиеся при расчётах VCP [5, 22]
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2.1. Формула для расчёта нового DGR

Если выражение (12) применить ко всем светильникам, 
то уравнение (7) можно записать, как:

DGR M M MNEW totalOLD i OLD
i

n

i NEW
i

n
N= − +

= =
∑ ∑ −

( ) ,
.

1 1

0 0914

(13)

где Mtotal OLD – ​полный индекс восприятия светильников 
в поле зрения до модификации; N – ​количество светиль-
ников в поле зрения; n – ​количество светильников в поле 
зрения, площади светящихся поверхностей которых были 
модифицированы.

Рассчитав DGRNEW, можно определить и VCPNEW, вос-
пользовавшись для этого либо переводным графиком, либо 
математической зависимостью. В данном исследовании 
были использованы результаты измерений, приведённые 
в [5], что стало возможным благодаря содержащемуся 
в [5] пошаговому описанию нескольких методов расчёта 
индекса восприятия.

которой ωs зависит прямо пропорциональ-
но, приводит и к увеличению М1. Анало-
гичным образом, уменьшение А приво-
дит к уменьшению М1 и, как следствие, 
к уменьшению DGR. С другой стороны, со-
гласно (2), уменьшение А приводит к уве-
личению яркости источника блёскости, 
которое, в свою очередь, приводит к уве-
личению М. Для преодоления этого про-
тиворечия, все характеристики светиль-
ников, особенно их силы света, должны 
оставаться неизменными, за исключени-
ем А, влиянию которой посвящена эта ра-
бота.. В результате применительно к двум 
условиям, обозначенным как OLD (старый) 
и NEW (новый) и соответствующим состо-
янию осветительной установки до и после 
модификации, уравнение (2) может быть 
переписано в предположении равенства 
сил света светильников:

L A L AsOLD OLD s NEW NEW= . (9)

Заменив в уравнении (9) А на ωs, полу-
чаем:

L Ls NEW sOLD
s OLD

s NEW

=
ω

ω
. (10)

В предложенном нами методе для изменения старого 
индекса восприятия MiOLD и получения нового, меньше-
го значения этого индекса MiNEW, уравнение (8) было пе-
реписано в виде формулы 11, где i – ​порядковый номер 
светильника.

Подставив (10) в (11), получаем формулу 12.
Построив теперь для светильника № 1 из эксперимен-

та Гута зависимость MiNEW от ωsiNEW, получаем спадаю-
щую при ωsiNEW > 04 кривую, которая приведена на рис. 3.

Благодаря большим по сравнению с прочими входящи-
ми в уравнение (1) параметрами значениям Ls, эта яркость 
оказывает сильное влияние на М. Применительно к обо-
им влияющим на М параметрам, то есть к Ls и ωs, можно 
построить трёхмерную зависимость М от Ls и ωs, пример 
которой приведён на рис. 4.

Как ясно видно на рис. 4, М увеличивается при возра-
стании Ls и уменьшении ωs (или А).

4  См. примечание 3. – ​Прим. пер.
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Рис. 2. Рассчитанная 
по уравнению (8) 

зависимость индекса 
восприятия M1 

от величины телесного 
угла, стягиваемого 
светильником № 1 

в эксперименте Гута

Рис. 3. Зависимость 
нового индекса 

восприятия MiNEW 
от нового телесного 
угла, стягиваемого 

светильником после 
модификации
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уравнение, после чего были определены значения ωsiNEW. 

Следует отметить, что величины ωs
i

N

=

−

∑
1

1

 и Ls s
i

N

ω
=

−

∑
1

1

, при-

ведённые в табл. 1, представляют собой суммы ωs и Lsωs, 
соответствующие светильникам существующей установ-
ки внутреннего освещения, за исключением светильни-
ка с индексом i, который стягивает телесный угол ωsiNEW. 
Зная ωsiNEW, можно определить новую площадь светящей-
ся поверхности светильника AiNEW [5, 24]:

A
V D

i NEW
s i NEW=

ω

( / )
,

3
(14)

Входящие в уравнение (14) параметры V и D показа-
ны на рис. 1.

Полученные результаты приведены в табл. 2, из которой 
следует, что увеличение площади светящейся поверхности 
светильника не пропорционально расстоянию между све-
тильником и наблюдателем D, что привело к уменьшению 
всех М до примерно 50 % от их первоначальных значений.

3.1 Расчёт нового значения DGR

Рассчитав значения MOLD
j=
∑

1

7

 и  MNEW
j=
∑

1

7

 для семи све-

тильников из табл. 2, мы получили равное 289,4 значение 
MNEW, после чего при помощи уравнения (13) было рас-
считано новое значение DGR для 54 светильников:

DGRNEW = − + ( )( ) =
−

382 8 186 8 186 8 2 49 18
54 0 0914

, , , / , .
,

И наконец, при помощи приведённого на рис. 5 пере-
водного графика было получено равное примерно 88 зна-
чение VCPNEW.

Основные результаты расчётов значений Mtotal, DGR 
и VCP до и после модификации рассмотренной Гутом 
установки внутреннего освещения приведены в табл. 3, 
которая демонстрирует явное улучшение VCP.

3. Результаты и обсуждение

Гутом был предложен метод расчёта VCP [22], на кото-
рый ссылались во всех изданиях справочника IESNA [5]. 
В этой работе модель Гута была использована для полу-
чения светотехнических данных. Осветительная установ-
ка, описанная Гутом, обладала симметрией относительно 
линии зрения и включала в себя 64 светильника, из кото-
рых 54 находились в поле зрения [22]. Наши модификации 
в целях изменения DGR начались с выбора светильников, 
у которых индексы восприятия М были выше среднего для 
54 светильников значения этого параметра M , после чего 
значения индексов восприятия этих выбранных светиль-
ников были уменьшены на 20 % до MNEW = 0,8 ∙ MOLD. Вы-
бранные светильники и их основные характеристики при-
ведены в табл. 1. Как следует из табл. 1, индекс восприятия 
превышает M  у семи светильников. Новые стягиваемые 
светильниками телесные углы ωsiNEW были рассчитаны 
для этих семи светильников посредством подстановки 
в уравнение (12) значений MNEW. Параметры осветитель-
ных приборов были подставлены в приведённое в табл. 1 

Рис. 6. Схема установки внутреннего освещения с 54 светильника-
ми. 14 модифицированных светильников обозначены кружками, 
а Х1, Х2, Х3 и Х4 – ​это позиции 4-х наблюдателей [22]

Рис. 4. Зависимость индекса восприятия (ось z) от яркости светиль-
ника (ось y) и стягиваемого им телесного угла (ось х)

Рис. 5. Переводной график для преобразования DGR в VCP
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а VCP увеличилась на 8,6 %. Эти результаты справедливы 
для точки наблюдения, которая охватывает 84 % светиль-
ников ((54/64) × 100 = 84 %). Однако для точек наблюде-
ния, которые охватывают меньше чем 84 % светильников, 
такое уменьшение DGR может быть получено посредст-
вом изменения светящихся поверхностей меньшего коли-
чества светильников, и наоборот, для точек наблюдения, 
которые охватывают больше чем 84 % светильников, этот 

3.2 Новый DGR и различные точки наблюдения

Основной задачей данной работы была разработка про-
стого способа уменьшения DGR и, тем самым, увеличе-
ния VCP конкретной осветительной установки за счёт 
одного только увеличения площадей светящихся по-
верхностей нескольких светильников. В случаях, когда 
наблюдатели всегда видят потолок с одного направления, 
этот простой способ можно использовать для уменьшения 
DGR посредством увеличения светящихся поверхностей 
только тех светильников, которым соответствуют наи-
большие значения М. На практике простейшим способом 
уменьшения Mtotal представляется увеличение площадей 
светящихся поверхностей потолочных светильников без 
изменения прочих характеристик осветительной установ-
ки, таких как сила света. В данной работе в результате 
упомянутой модификации 14-ти выбранных светильни-
ков общая площадь их светящихся поверхностей увели-
чилась на 5,35 м2 (общая площадь всех светильников уве-
личилась при этом на 15 %), что привело уменьшению 
Mtotal на 24 %. В результате DGR уменьшился на 19,3 %, 

Таблица 1

Выбранные светильники и соответствующие им значения входящих в уравнение (12) параметров

№ Lsi OLD MiOLD MiNEW P ωs
i

N

=

−

∑
1

1

Ls s
i

N

ω
=

−

∑
1

1 Формула для расчёта ωsiNEW:
Lsi OLD × ωsi OLD(20,4×ωsNEW+1,52×ωsNEW

0,2–0,075)= 
= MiNEW× ωsi NEW× P× (A×ωsNEW +B)0,44

1 158 7,3 3,65 1,95 0,378 130,71 158×0,0050(20,4×ωs1NEW+1,52×ωs1NEW
0,2–0,075) = 

7,11×ωs1NEW× (23,93×ωs1NEW+62,36)0,44

2 178 7,8 3,9 1,69 0,385 130,98 178×0,00292(20,4×ωs2NEW+1,52×ωs2NEW
0,2–0,075) = 

6,59×ωs2NEW × (27,93×ωs2NEW+62,41)0,44

3 168 8,0 4,0 2,72 0,376 129,47 168×0,0121(20,4×ωs3NEW+1,52×ωs3NEW
0,2–0,075) = 

10,88×ωs3NEW ×23,93×ωs3NEW+62,36)0,44

4 195 9,2 4,6 1,87 0,383 130,57 195×0,00479(20,4×ωs4NEW+1,52×ωs4NEW
0,2–0,075) = 

8,60×ωs4NEW × (23,93×ωs4NEW+62,36)0,44

5 673 15,7 7,85 8,50 0,360 112,99 673×0,0275(20,4×ωs5NEW+1,52×ωs5NEW
0,2–0,075) = 

66,72×ωs5NEW 23,93×ωs5NEW+62,36)0,44

6 326 18,0 9,0 2,81 0,370 125,80 326×0,0175(20,4×ωs6NEW+1,52×ωs6NEW
0,2–0,075) = 

25,29×ωs6NEW× 23,93×ωs6NEW+62,36)0,44

7 500 27,4 13,7 4,55 0,348 111,50 500×0,0400(20,4×ωs7NEW+1,52×ωs7NEW
0,2–0,075) = 

62,33×ωs7NEW ×23,93×ωs7NEW+62,36)0,44

Таблица 2

Рассчитанные значения площадей светящихся поверхностей выбранных светильников до и после модификации

i ωiOLD ωiNEW V/D3 AiOLD AiNEW

1 0,000500 0,00710 0,000567 7,50 12,52

2 0,000222 0,00411 0,000387 7,50 10,62

3 0,012100 0,01880 0,001610 7,50 11,67

4 0,004790 0,00690 0,000639 7,50 10,80

5 0,027500 0,04760 0,009770 2,81 4,87

6 0,017500 0,02850 0,002380 7,50 11,97

7 0,040000 0,07560 0,005330 7,50 14,18

Таблица 3

Сравнение значений Mtotal, DGR и VCP до и после 
модификации установки внутреннего освещения

OLD (до модификации) NEW (после 
модификации)

Mtotal 382,8 289,4

DGR 62 50

VCP 81 88



«СВЕТОТЕХНИКА», 2017, № 440

уменьшение DGR, в общем-то, осущест-
вимо и для смонтированных установок 
внутреннего освещения.
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образом связан с положением наблюдателя. Тем не менее, 

Таблица 4
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Точка наблюдения Количество светильни-
ков в поле зрения (N) Mtotal DGR VCP

OLD
(до модификации)

X
X1
X2
X3
X4

54
42
32
22
10

382,8
266
185

120,2
50,4

62
52,68
44,72
36,82
23,93

81
87
91
94
100

NEW
(после модификации)

X
X1
X2
X3
X4

54
42
32
22
10

289,4
234,8
175,28

117
50,4

50
48,21

43
36,10
23,93

88
88,5
92

94,5
100

Рис. 7. 
Соответствующая 

рис. 6 связь между ∆ 
= DGROLD – ​DGRNEW 

и количеством 
светильников в поле 
зрения наблюдателя
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Об использовании в школах освещения  
светодиодными лампами

В апреле 2017 г. Минэнерго РФ направило запрос в Роспотребнад-
зор о возможности использования освещения светодиодами в школах. 

В своём официальном ответе от 22 мая 2017 г. Роспотребнадзор 
официально уведомил, что в школах использовать светодиодное ос-
вещение можно. Согласно протоколу № 21-ПРМ-АС от 19.01.2017 со-
вещания по вопросу применения освещения светодиодами в жилых 
и общественных зданиях в Минстрое РФ, основным нормативным до-
кументом принят СП 52.13330.2016 «Естественное и искусственное 
освещение. Актуализированная редакция СНиП 23–05–95*», введён-
ный в действие 08.05.2017 и разрешающий применение светильни-
ков со светодиодами в жилых и общественных зданиях, в том числе 
в образовательных учреждениях.

ltcompany.com/ru/news/
10.07.2017

Освещение светодиодами в средней школе 
в Наро-Фоминске

Краткое описание объ-
екта: В Наро-Фоминске за-
вершено строительство но-
вой школы. С  1  сентября 
новая школа примет учени-
ков. Школа рассчитана на 
1050 учеников, в дальней-
шем может быть увеличе-
на – ​за счёт комплектования 
классов, использования всех 
имеющихся дополнитель-
ных пространств, оптимиза-
ции расписания и т.д. – ​до 
1500 человек. Строительство 
школы реализовано в рам-
ках региональной програм-
мы по ликвидации второй 
смены в школах и расшире-
ния числа учебных заведе-
ний в Московской области. 
Стоявшая светотехниче-
ская задача: Создание си-
стемы освещения в любом 
образовательном учрежде-
нии с чётким соблюдением определённых норм и требований для 
того, чтобы уровень освещения не оказывал на детей неблагоприят-
ного эффекта, и они могли спокойно обучаться и получать новые зна-
ния. В рамках программы повышения энергоэффективности эта шко-
ла стала на сегодня одной из немногих, где установлено современное 
освещение светодиодами, отвечающее всем требованиям норматив-
ной базы (СанПин и СНиП), во всех помещениях.

Применённое оборудование: светильники серий «PRS/R ECO 
LED», «OPTIMA.PRS ECO LED» и «OPTIMA.OPL ECO LED» (произ-
водитель: МГК «Световые Технологии»).

Результат: Изначально в проект были заложены светильники 
с люминесцентными лампами. В ходе работы Заказчику были пред-
ставлены дополнительные расчёты, убедившие в преимуществах пе-
рехода на освещение светодиодами, в связи с чем отпала необходи-
мость в обслуживании светильников, поддержании запаса ламп и их 
утилизации по окончании срока службы. В итоге все помещения шко-
лы – ​от учебных классов до вспомогательных площадей – ​освещают-
ся светильниками со светодиодами.

ltcompany.com/ru/news
11.07.2017
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Аннотация

Рассмотрен разработанный аппа-
ратно-программный комплекс для 
испытаний ЭПРА для люминесцент-
ных ламп НД мощностью до 40 Вт 
и управляющих устройств («драйве-

ров») для светильников со светодио-
дами мощностью до 200 Вт. Описаны 
структуры комплекса и программного 
обеспечения, под управлением которо-
го он функционирует. Представлены 
результаты испытаний ЭПРА мощно-
стью 8 Вт и управляющего устройст-

ва мощностью 30 Вт. Сделаны выво-
ды о возможности соответствующих 
применений данных изделий.

Ключевые слова: аппаратно-про-
граммный комплекс, управляющее 
устройство, ЭПРА, испытание, диаг-
ностика, National Instruments.

В основном тренде развития свето-
технического оборудования сегодня 
присутствуют два направления – ​пе-
реход на светодиодные (СД) источни-
ки света и замена ЭмПРА для разряд-
ных ламп на ЭПРА [1, 2].

Реализация этих направлений по-
дразумевает разработку новых пуско-
регулирущих устройств (ПРУ) для 
светотехнических изделий, что пред-
полагает, в частности, проведение их 
комплексных испытаний [3], в основ-
ном связанных с определением элек-
трических параметров и характери-
стик.

Для этого обычно недостаточно 
стандартного измерительного обо-
рудования [4, 5]. Дополнительным 
требованием к современному испы-
тательному оборудованию является 
наличие автоматизации процесса ис-
пытаний и документирования их ре-
зультатов, что требует включать в него 
информационно-измерительные сред-
ства.

Один из мировых лидеров в сфере 
информационно-измерительных сис-
тем – ​компания National Instruments 
[6, 7], и представляемое ниже испыта-
тельное оборудование было разработа-
но на основе аппаратных и программ-
ных средств этой компании.

Разработанное оборудование – ​ис-
пытательный аппаратно-программный 
комплекс (ИАПК) «АДИП – ​СВЕТ» – ​
предназначено для испытаний ЭПРА 
для люминесцентных ламп (ЛЛ) 
мощностью до 40 Вт и управляющих 
устройств (УУ) для светильников с СД 
мощностью до 200 Вт (рис. 1)1.

ИАПК позволяет определять:
– амплитудное и действующее зна-

чения входных напряжения и тока;
– активную мощность, потребляе-

мую от сети;
– коэффициент мощности;

1  ИАПК разработан по научно-техни-
ческому договору между Национальным 
исследовательским Мордовским государ-
ственным университетом им. Н.П. Огарё-
ва и ГУП Республики Мордовия «НИИ-
ИС им. А.Н. Лодыгина» для эксплуатации 
в последнем.

Оборудование для испытаний управляющих 
устройств для светильников со светодиодами 
и ЭПРА для люминесцентных ламп

Н.Н. БЕСПАЛОВ, М.В. ИЛЬИН, С.С. КАПИТОНОВ
ФГУ ВО «Национальный исследовательский «Мордовский государственный  
университет им. Н.П. Огарёва», Саранск 
E-mail: kapss88@mail.ru

Рис. 1. Внешний вид 
испытательного 

аппаратно-
программного 

комплекса 
«АДИП–СВЕТ»

Рис. 2. Упрощённая 
структура аппаратной 
части испытательного 

аппаратно-
программного 

комплекса
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– амплитудное и действующее зна-
чения выходных напряжения и тока 
ЭПРА;

– среднее значение выходных на-
пряжения и тока УУ;

– коэффициент пульсаций выход-
ных напряжения и тока УУ;

– частоту выходного напряжения 
ЭПРА;

– активную мощность, потребляе-
мую нагрузкой;

–  КПД;
– коэффициент гармонических 

искажений.
В процессе испытания на лицевой 

панели виртуального прибора отобра-
жаются кроме расчётных параметров 
осциллограммы входных и выходных 
напряжений и токов, а также спект-
ральный состав входного и выходного 
токов. При этом вся измерительная ин-
формация записывается в память ком-
пьютера в виде базы данных.

ИАПК упрощённо состоит из сле-
дующих блоков (рис. 2): регулятор 
напряжения (РН); датчики напряже-
ния (ДН1, ДН2 и ДН3); датчики тока 
(ДТ1, ДТ2 и ДТ3); блок соединений 
(БС); измерительно-управляющие пла-
ты (ИУП1, ИУП2); персональный ком-
пьютер (ПК); испытуемое УУ; испы-
туемый ЭПРА; СД источник света све-
тильника (СД нагрузка); ЛЛ.

РН позволяет испытывать ПРУ 
(УУ или ЭПРА) во всём рабочем ди-
апазоне входных напряжений. С его 
помощью предварительно, перед на-
чалом испытаний, на входе ПРУ уста-
навливается требуемое напряжение. 
Для оценки напряжения на выходе РН, 
которое является входным напряже-
нием для испытуемого ПРУ, исполь-
зуется ДН1. Сигнал с последнего пе-
редаётся в ПК, и оператор по показа-
ниям на лицевой панели виртуального 
прибора может устанавливать нужное 
напряжение для испытания.

Напряжение с  выхода блока РН 
через датчик входного тока ДТ1 по-
ступает на БС. Последний предназ-
начен для подключения испытуемо-
го ПРУ и содержит все необходимые 
узлы коммутации. Испытуемые ПРУ 
на рис. 2 показаны внутри БС в виде 
блоков «УУ» и «ЭПРА». Они подклю-
чаются на общую шину входного на-
пряжения и на разные нагрузки: СД 
источники света и ЛЛ. При испытании 
в БС должно находиться только одно 
испытуемое ПРУ (УУ или ЭПРА).

Для измерения выходных токов 
и напряжения испытуемых ПРУ ис-

пользуются ДН2 и ДТ2 для УУ и ДН3 
и ДТ3 для ЭПРА.

Сигналы с выходов всех датчиков 
ДН и ДТ передаются в ПК, в кото-
рый встроены ИУП1 и ИУП2. ИУП1 

предназначена для измерения вход-
ных и выходных напряжений и то-
ков УУ, а ИУП2 – ​выходных напря-
жения и тока ЭПРА. ИУП2 содержит 
АЦП с большей частотой дискретиза-

Рис. 3. Диаграмма 
взаимодействия 

модулей программного 
обеспечения между 
собой, аппаратным 

блоком и оператором

Рис. 5. Спектр 
входного тока УУ 

(IRMS – ​действующее 
значение)

Рис. 6. Осциллограммы 
выходных напряжения 

и тока УУ

Рис. 4. Осциллограммы 
входных напряжения 
и тока управляющего 

устройства (УУ)
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ции, чем у ИУП1, так как частота вы-
ходного напряжения ЭПРА сущест-
венно выше частоты входного и вы-
ходного напряжений УУ. В качестве 
ИУП1 и ИУП2 были выбраны изме-

рительные платы компании National 
Instruments PCI‑6143 и PCI‑6132 со-
ответственно.

ПО для ИАПК разработано в гра-
фической среде программирования 

«LabVIEW» и предназначено для вза-
имодействия с оператором, управле-
ния аппаратной частью в процессе 
испытания, сохранения результатов 
испытания и создания протокола ис-
пытания. Оно состоит из следующих 
основных модулей: 1) модуль графи-
ческого пользовательского интерфей-
са (МГПИ); 2) измерительно-управ-
ляющий модуль (ИУМ); 3) модуль об-
работки измерительной информации 
(МОИИ); 4) модуль документирования 
и отчётов (МДО); 5) база данных (БД).

Взаимодействие модулей ПО с ап-
паратным блоком ИАПК (АБ) и опера-
тором характеризует диаграмма, пред-
ставленная на рис. 3.

На основе введённой через МГПИ 
информации (тип испытуемого 
устройства, паспортные электриче-
ские параметры испытуемого ПРУ, 
тип нагрузки для испытуемого ПРУ, 
паспортные электрические параме-
тры нагрузки, параметры отчёта) 
ИУМ принимает решение о форми-
ровании управляющего сигнала для 
подключения определённого измери-
тельного канала и подключения или 
отключения испытуемого устройст-
ва к источнику входного напряжения. 
Основным объектом управления ИУМ 
являются измерительно-управляющие 
платы АБ. Управление ими осуществ-
ляется посредством специализирован-
ного УУ «DAQmx».

Получаемая от ИУМ измеритель-
ная информация в ходе испытаний за-
писывается на жёсткий диск и парал-
лельно преобразуется МОИИ в рас-
чётные электрические параметры 
и диаграммы, которые отображаются 
для оператора модулем МГПИ.

Используя МДО, оператор может 
сохранять в БД результаты испыта-
ний. Для удобства хранения опера-
тор может группировать их в виде от-
дельных групп, объединённых в одной 
БД. При этом для удобства разделения 
этих групп существует дополнитель-
ная возможность создавать новые БД.

Сохранив результаты в БД, опера-
тор получает возможность сформиро-
вать отчёт об испытаниях.

В качестве демонстрации работы 
ИАПК были произведены испыта-
ния ПРУ китайского производства: 
УУ мощностью 30 Вт и ЭПРА мощ-
ностью 8 Вт.

На рис. 4–9 представлены диаграм-
мы, полученные в результате испыта-
ний УУ. . На основании этих диаграмм 
получены следующие расчётные элек-

Рис. 7. Спектр 
выходного тока УУ 

(IRMS – ​действующее 
значение)

Рис. 8. Осциллограмма 
выходного напряжения 

УУ при включении

Рис. 9. Осциллограмма 
выходного тока УУ при 

включении

Рис. 10. 
Осциллограммы 

входных напряжения 
и тока ЭПРА
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трические параметры испытуемого 
УУ:

– действующее входное напряже-
ние: 220 В;

– действующий входной ток: 133 
мА;

– амплитуда входного тока: 174 мА;
– активная мощность, потребляемая 

от сети: 29 Вт;
– коэффициент мощности: 0,97;
– среднее выходное напряжение: 

32 В;
– средний выходной ток: 710 мА;
– амплитуда пульсаций выходного 

напряжения: 1,46 В;
– амплитуда пульсаций выходного 

тока: 0,192 мА;
– коэффициент пульсаций выходно-

го тока: 27 %;
– активная мощность, потребляемая 

нагрузкой: 23 Вт;
–  КПД: 78 %;
– коэффициент гармонических 

искажений: 33 %.
Входной ток имеет почти синусо-

идальную форму (рис. 4), и потому 
коэффициент мощности высок (0,97). 
Однако наличие высокочастотных 
(до и более 4 кГц) составляющих во 
входном токе достаточно велико. Вы-
ходной же ток (рис. 6) довольно силь-
но пульсирует (коээффициент пуль-
саций 27 %). Таким образом, в Рос-
сийской Федерации согласно СНиП 
[8] испытуемый УУ в светильниках 
с СД применяться не может. Осталь-
ные полученные значения электри-
ческих параметров данного УУ, при-
ведённые выше, показали соответ-
ствие его заявленным (паспортным) 
данным.

На рис. 10–15 представлены диа-
граммы, полученные в результате ис-
пытаний ЭПРА.

В соответствии с ними расчётные 
параметры испытуемого ЭПРА следу-
ющие: действующее входное напря-
жение: 220 В; действующее значение 
входного тока: 53 мА; амплитудное 
значение входного тока: 151 мА; ак-
тивная мощность, потребляемая от 
сети: 7,4 Вт; коэффициент мощности: 
0,64; действующее значение выход-
ного напряжения: 51 В; действующее 
значение выходного тока: 101 мА; ам-
плитуда выходного напряжения: 80 В; 
амплитуда выходного тока: 0,157 мА; 
частота выходного напряжения: 26,6 
кГц; активная мощность, потребля-
емая нагрузкой: 4,9 Вт; КПД: 66 %; 
коэффициент гармонических иска-
жений: 95 %.

Из результатов испытания видно, 
что испытуемый ЭПРА не содержит 
корректор мощности, так как потре-
бляемый от сети ток несинусоидален, 
что и обусловливает низкий коэффи-

циент мощности (0,64) и довольно 
широкие спектры тока и напряжения.

Кроме того, из рис. 14 и 15 следу-
ет, что данный ЭПРА достаточно ста-
бильно зажигает ЛЛ, но не предназна-

Рис. 11. Спектр 
входного тока ЭПРА 

(IRMS – ​действующее 
значение)

Рис. 12. 
Осциллограммы 

выходных напряжения 
и тока ЭПРА

Рис. 13. Спектр 
выходного тока ЭПРА 
(IRMS – ​действующее 

значение)

Рис. 14. 
Осциллограмма 

выходного напряжения 
ЭПРА при включении
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чен обеспечивать дополнительные ре-
жимы, повышающие срок её службы.

Применение светотехнически-
ми предприятиями ИАПК «АДИП–
СВЕТ» позволит:

1) значительно сокращать время ис-
пытаний и диагностики УУ для све-
тильников с СД и ЭПРА для ЛЛ;

2) существенно упрощать процес-
сы измерений, обработки информации 
и визуализации результатов за счёт ис-
пользования современных компьютер-
ных технологий;

3) определять характеристики и зна-
чения всех основных параметров УУ 
и ЭПРА с помощью одного комплекса 
(без дополнительного оборудования);

4) осуществлять отбраковку по-
тенциально ненадёжных УУ и ЭПРА 
и проводить контроль за качеством из-
готовления этих изделий;

5) повышать надёжность и энер-
гоэффективность ЛЛ и светильни-
ков с СД.
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Dowa приступает к серийному производству мощных диодных источников дальнего УФ излучения

Dowa Electronics Materials Co, Ltd., Токио – ​
филиал компании Dowa Holdings Co., Ltd. – ​
разработала кристалл размером 1×1 мм, из-
лучающий в дальней УФ области, поток излу-
чения которого на длине волны 280 нм состав-
ляет 75 мВт. Компания утверждает, что готова 
к серийному выпуску до 1 млн таких кристал-
лов в месяц.

При этом диоды, излучающие в области 
дальнего УФ, могут заменить применяемые 

для дезинфекции и дезинсекции ртутные лампы, выгодно отличаясь от них 
безртутностью, меньшими размерами и большей энергоэкономичностью.

Dowa надеется, что производители будут использовать диоды в новых 
энергосберегающих и, возможно, подключаемых к Интернету (интеллектуаль-
ных) установках для дезинфекции воды, воздуха и поверхностей.

Dowa сообщает, что её кристаллы дальнего УФ излучения сочетают 
в себе высококачественную пластину из нитрида алюминия (AlN) с уникаль-
ной «фирменной» технологией выращивания кристаллов.

solidstatelighting.net
29.06.2017
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зарубежных фирм Ball Engineering 
и Lumenousfilm EL Products (США), 
Sinel SPA (Италия), КЕР-А1W и KEP-
BW (КНР));

– удельную потребляемую мощ-
ность Рпот (≤ 30 Вт/м2 (KES‑20W‑200, 
KEP-D16W  и  КЕР-А1W  (КНР), 
Phosphor Products (Великобритания));

– удельный потребляемый ток 
Iпот (≤0,2 мА/см2 (Lumenousfilm EL 
Products (США), КЕР-А1W и KEP-
BW (КНР));

– неравномерность яркости K (≤5 % 
(Sumitomi Chem (Япония));

– долговечность Т (≥ 4500 ч (Lu-
menousfilm EL Products (США), Sinel 
SPA (Италия));

– климатические характеристики: 
диапазон рабочих температур (10–
50 °C) и относительная влажность 
окружающей среды (≤ 95 %);

– конфигурацию панели (разная, по 
заказу потребителей);

– толщину панелей (0,4–1мм).
Среди указанных характеристик 

ЭЛП наиболее значимые и важные 
для потребителя – ​Lv и Т. Оптимиза-
ции этих характеристик гибких ЭЛП 
и посвящена данная работа.

Проведение и результаты 
эксперимента

На рис. 1 приведена конструктив-
ная схема ЭЛП. Установлено, что яр-
кость такой структуры определяется 
большой совокупностью факторов, 
таких как:

Аннотация

Сформулированы факторы, опреде-
ляющие яркость электролюминесцент-
ных панелей. Указано, что повышение 
яркости возможно за счёт модерниза-
ции состава диэлектрического связую-
щего, используемого в приготовлении 
суспензии люминофора для излучаю-
щего слоя. Установлены пути повы-
шения долговечности работы излуча-
ющих структур. Получены яркостные 
и временные характеристики электро-
люминесцентных панелей, изготов-
ленных по результатам проведённых 
исследований.

Ключевые слова: электролюми-
несцентная панель, яркость, долговеч-
ность, электролюминофор, диэлектри-
ческая проницаемость, напряжённость 
электрического поля, яркостные ха-
рактеристики, синтез диэлектрическо-
го связующего, гидроксильные и кар-
бонатные группы.

Введение

Плоские и гибкие источники опти-
ческого излучения – ​электролюминес-
центные панели (ЭЛП) находят ши-
рокое применение как эффективные 
средства освещения шкал различных 
измерительных приборов, как основ-
ные компоненты изделий сигнального 
и аварийного освещения и как важней-
шие, обладающие большими компози-
ционными возможностями, элемен-
ты конструкций рекламных и декора-
тивных светящихся панелей разных 
форматов.

Из основных характеристик ЭЛП 
следует выделить:

–  н ап р я же н и е  п и т а н и я  U 
(40–500 В);

– частоту питающего напряжения f 
(50–1000 Гц);

– яркость Lv (35–50 кд/м2 при 
f=50 Гц и U=220 В и 130–230 кд/м2 
при f=1000 Гц и U=150 В – ​значения, 
характерные для аналогов ведущих 

Исследование и повышение важнейших 
характеристик гибких световых панелей

И.Н. ГОНЧАРОВ1, Е.Н. КОЗЫРЕВ1, А.И. МАЛДЗИГАТИ2, Р.О. АСКЕРОВ1

1 ФГБОУ ВО «Северо-Кавказский горно-металлургический институт  
(государственный технологический университет) », Владикавказ; 
2 ОАО «ГРАН», Владикавказ 
E-mail: maldzigati@mail.ru

Рис. 1. Конструкция 
ЭЛП

– лавсановая плёнка 1; прозрач-
ный проводящий слой ITO (10 % 
SnO + 90 % In2O3) 2; люминесцирую-
щий слой (суспензия люминофора + 
диэлектрическое связующее в весо-
вой пропорции 2:1) 3; диэлектриче-
ский слой (диэлектрическое связую-
щее + титанат бария (BaTiO3) в весо-
вой пропорции 2,5:1) 4; непрозрачный 
электрод (Al, Ag) 5;

– эффективность используемого 
люминофора, определяемая концен-
трацией активатора и гранулометри-
ческим составом порошка. В рамках 
данной работы применялся высоко-
качественный цинксульфидный элек-
тролюминофор D512C-GG бирюзово-
го цвета свечения производства КНР;

– качество жидкого диэлектриче-
ского связующего, используемого для 
приготовления суспензии люмино-
фора и диэлектрического слоя. Важ-
ны технологичность его применения 
и характерное для него значение отно-
сительной диэлектрической проница-
емости ε, от которого зависит концент-
рированность воздействия электриче-
ского поля непосредственно на зёрна 
люминофора, определяющая яркость 
их излучения;

– толщины слоёв 3 и 4 (рис. 1). Они 
должны быть достаточно малы для 
достижения высокой напряжённости 
поля в люминесцирующем слое при 
подаче на ЭЛП питающего напряже-
ния, но при этом нельзя допустить 
неравномерности свечения структу-
ры из-за излишнего обеднения люми-
несцирующего слоя. При среднем ди-
аметре зёрен люминофора в 25 мкм 
у изделий, изготавливаемых нами, 
толщины люминесцирующего и диэ-
лектрического слоёв, наносимых шел-
кографическим методом, в отверждён-
ном состоянии, соответственно, рав-
нялись в среднем 60 и 40 мкм;

– качество (высокое) прозрачного 
электрода 2, нанесённого на лавса-
новую плёнку 1 (рис. 1). Он должен 
обеспечивать удельное сопротивле-
ния не выше 500 Ом·м;
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– процентное соотношение компо-
нентов, входящих в излучающий и ди-
электрический слои (оптимальное). 
Компоненты таковы: диэлектрическое 
связующее (ДС) на эпоксидной осно-
ве, электролюминофор, сегнетоэлек-
трик – титанат бария, а также смачи-
ватель – ​оксиэтилированный фенол 
ОП‑10;

– режим (оптимальный) электри-
ческого питания изделия. Для возбу-
ждения свечения ЭЛП требуется пе-
ременное напряжение. В этом случае 
люминофор ЭЛП излучает в оба по-
лупериода колебаний напряжения, 
а его мгновенная яркость является 
периодической функцией времени. 
Необходимо обеспечивать выгодное 
сочетание амплитуды и частоты пи-
тающего напряжения, а также опти-
мальные форму и длительность им-
пульсов [1, 2].

Исследования показали, что значи-
тельный резерв при поиске возможно-
сти повышения яркости ЭЛП заложен 
в составе ДС, в сочетании с которым 
из люминофора приготавливается су-
спензия для светящего слоя. ДС – ​это 
полимерный диэлектрик (в рассма-
триваемом случае), приготовленный 
на основе смолы ЭД‑22. Связующий 
диэлектрик должен быть прозрачен 
для видимого света, а также обладать 
хорошей адгезией к соседним слоям, 

достаточным уровнем пробивного на-
пряжения, химической инертностью 
по отношению к материалам напол-
нителя и электродов, а также стабиль-
ностью электрофизических и опти-
ческих характеристик. Он не только 
выполняет функции связующего ма-
териала, но и создаёт барьерные обла-
сти, и тем самым концентрирует элек-
трическое поле непосредственно на 
зёрнах люминофора. Напряжённость 
данного поля можно рассчитывать по 
выражению

Е Евн ср
д

эл д эл д

=
+ − −

3

2

ε
ε ε χ ε ε( )

,

где Евн – ​напряжённость поля внутри 
зёрен люминофора, В/м; Еср – ​средняя 
напряжённость поля в слое в целом, 
В/м; εд – ​относительная диэлектриче-
ская проницаемость материала ДС; 
εэл – ​относительная диэлектрическая 
проницаемость зёрен электролюми-
нофора; χ – ​доля объёма, занимаемо-
го люминофором в суспензии.

Видно, что ДС, входящее в суспен-
зию люминофора и в диэлектрический 
слой, должно характеризоваться вы-
сокой диэлектрической проницаемо-
стью ε и малыми диэлектрическими 
потерями. Это обеспечивает макси-
мальную концентрацию электрическо-

го поля на кристаллах люминофора, 
распределённых в излучающем слое, 
и расположенных изолированно друг 
от друга в окружении ДС. Для роста ε 
в состав ДС вводилось до 40 % сегне-
тоэлектрика – ​титаната бария.

В ходе работы было установлено, 
что весьма перспективным матери-
алом для его применения в составе 
плёнок с высокой ε является циан
этиловый эфир поливинилового спир-
та (ЦЭПС).

Химизм получения ЦЭПС выгля-
дит как

―(СНОН–СН2―)n +  
+СН2=СН–СN=  

= ―(CНОСН2—СН2—СN)n.

Показатель полимеризации n может 
варьироваться от 350 до 1200. Значи-
тельное содержание в ЦЭПС подвиж-
ных сильно полярных нитрильных, 
карбонильных и гидроксильных групп 
обеспечивает высокое значение диэ-
лектрической проницаемости. На ча-
стоте 1000 Гц при комнатной темпе-
ратуре она достигает 15 и более при 
тангенсе угла диэлектрических потерь 
tgδ = 0,1–0,15.

Видно, что ЦЭПС является про-
дуктом присоединения акрилонитри-
ла к поливиниловому спирту (ПВС). 
Оксигруппы присоединяются по ак-
тивированной двойной связи акрило-
нитрила. Следует учесть, что от каче-
ства ПВС, произведённого на пред-
приятии-поставщике, а  именно от 
достигнутой эффективности отще-
пления ацетатных групп от поливи-
нилацетата (омыления) вместо оксиг-
рупп до их остатка, соответствующего 
1 %, зависит остаток ацетогрупп. При 
этом известно, что даже незначитель-

Рис. 2. Зависимости 
яркости ЭЛП от 

напряжения питания 
при разных его 

частотах

Рис. 4. Результаты 
испытаний образцов 

ЭЛП на долговечность
(режим включения: 

U = 150 В, f = 1000 Гц)

Рис. 3. Образец ЭЛП после эксплуатации
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ное присутствие ацетогрупп в составе 
готового продукта снижает его качест-
во. Таким образом, омыленный ПВС 
высшего качества в идеале не должен 
содержать оксигрупп.

С использованием синтезирован-
ного нами ЦЭПСа были изготовлены 
образцы ЭЛП. На рис. 2 приведены 
яркостные характеристики одного из 
образцов. Количество ЦЭПСа, введён-
ного в состав суспензии люминофо-
ра, составило 15 % от массы порош-
ка люминофора. Был достигнут зна-
чительный рост Lv структур, который 
в среднем составил порядка 25–30 % 
по сравнению с образцами, выполнен-
ными без применения ЦЭПСа.

Однако Lv может радикально сни-
жаться при непрерывной эксплуата-
ции излучающих плёнок. В первые 
500–700 ч она быстро падает, затем 
спад замедляется. Время, за которое 
уровень Lv спадает до половины на-
чального, называют долговечностью.

Исследования показали, что сниже-
ние Lv структур, как правило, сопро-
вождалось постепенным изменением 
их внешнего вида. На рисунке 3 при-
ведено фотоизображение одного из 
изготовленных нами образцов плё-
ночных источников света после 600 
ч непрерывной работы. Видно, что 
люминесцирующий слой потемнел, 
он покрылся тёмной мелкой сыпью. 
Дальнейшая эксплуатация структу-
ры усугубляет положение. Потем-
нение люминесцирующего слоя мо-
жет свидетельствовать об его частич-
ном окислении, происходящем под 
влиянием кислорода, содержащего-
ся в ЦЭПСе.

Структурную формулу поливини-
лового спирта можно представить как

Получаемый путём синтеза поли-
винилового спирта и акрилонитрила 
(CH2=CH-CN) ЦЭПС имеет структур-
ную формулу

Появившаяся полярная группа CH2-
CH-CN обеспечивает рост ε полимера. 
Известно при этом, что в ходе синтеза 
поливинилового спирта и акрилони-
трила не все группы ОН закрывают-
ся. Оставшийся несвязанным кисло-
род в группе ОН может в дальнейшем 
способствовать протеканию окисли-
тельных процессов в люминесцирую-
щем слое и снижать тем самым долго-
вечность ЭЛП. Окисление проявляет-
ся, в частности, иногда наблюдаемым 
потемнением рабочей поверхности па-
нели в ходе её эксплуатации. Панель 
деградирует, изменяя свой внешний 
облик (рис. 3).

Проведённые исследования показа-
ли, что более совершённым аналогом 
ЦЭПСа, как диэлектрического связу-
ющего может выступить синтезиро-
ванный в присутствии катализатора 
NaOH параформальдегид, который из-
начально характеризуется формулой

Результаты синтеза параформаль-
дегида и акрилонитрила в присутст-
вии катализатора NaOH схематически 
представлены внизу страницы.

Видно, что в получившемся в итоге 
полимере, с одной стороны, присутст-
вуют две полярные группы, что повы-
шает ε соединения, а с другой – ​кис-
лород О уравновешен (нейтрализован) 
двумя звеньями полярных групп. При 
этом можно ожидать снижения его 
окислительных свойств во всём по-
лимере. Положительное влияние ока-
жет и отсутствие в веществе свобод-
ных ОН-групп.

В соответствии с  этим синтез 
ЦЭПСа, предназначаемого для про-

изводства высокоэффективных дол-
говечных ЭЛП и производимого на 
основе акрилонитрила и поливини-
лового спирта, необходимо вести та-
ким образом, чтобы остаток оксиг-
рупп в нём был минимальным. Нами 
была разработана соответствующая 
технология синтеза. Изготовленный 
по данной технологии продукт обла-
дает следующими полезными свой-
ствами:

– высокой ε (≥ 17);
– высокой прозрачностью;
– возможностью изменения вяз-

кости, например, путём разбавления 
продукта диметилформамидом или 
ацетоном, что в случае необходимо-
сти позволяет переводить процесс по-
лучения ЭЛП из периодического в по-
лунепрерывный (из шёлкотрафаретно-
го в рулонный способ изготовления 
ЭЛП);

– высокой термостойкостью 
(до 250 °C на воздухе);

– возможностью дальнейшего от-
верждения плёнок, как под воздейст-
вием УФ излучения, так и термически. 
При этом следует лишь использовать 
разные соответствующие инициаторы 
радикальной полимеризации.

Проведённые нами испытания из-
лучающих структур, изготовленных 
с использованием модернизирован-
ного ЦЭПСа, показали, что долго-
вечность изделий возросла до 5000 ч 
(рис. 4).

Таким образом, достигнут вполне 
приемлемый, конкурентоспособный 
результат, как по яркости, так и по 
долговечности ЭЛП.

Результаты работы получены при 
поддержке Министерства образования 
и науки РФ (уникальный идентифи-
катор ПНИЭР ​RFMEFI57715X0196).
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Новые СОВ-светодиоды компании Lumileds дают до 30000 люменов

Lumileds объявила о добавлении 
к своей базовой серии мощных свето-
диодов «Luxeon CoB Core Range» трёх 
новых изделий, удовлетворяющих по-
требности в больших световых пото-
ках светильников для улиц и стадио-
нов и светильников с большой и малой 
высотой подвеса.

«Имея эти изделия с большими све-
товыми потоками, мы теперь можем 
удовлетворять потребности не толь-
ко тех областей применения, кото-
рым нужны мощности 40 и 50 Вт, но 
и тех, которым нужны мощности до 
100 и 120 Вт, обеспечивая при этом та-
кую же высокую световую отдачу, как 
и у наших изделий серии «Luxeon CoB 
Core Range (Gen 3) », – ​сказал Эрик 
Сендерз, ответственный за выпуск из-
делий семейства «Luxeon CoB Family».

Новое пополнение серии «Luxeon 
CoB Core Range (Gen 3) » имеет ди-
аметры светящей поверхности, со-
ответственно, 23, 29 и 30 мм, номи-
нальные световые потоки 8800, 11000 
и 16000 лм при токах питания 1,2; 2,1 
и 2,2 А и световые отдачи до 161 лм/Вт.

Предлагаются решения с коррели-
рованными цветовыми температура-

ми (КЦТ) 2700–5700 K и индексами 
цветопередачи 70, 80 и 90, решения, 
предназначенные для наружного ос-
вещения с индексом цветопередачи 70 
и КЦТ ниже 3000 K, а также удовлетво-
ряющие особым требованиям, предъ-
являемым к цвету студиями и стади-
онами, нуждающимися в холодно-бе-
лом свете и высоких индексах цвето-
передачи (> 90).

Светодиоды смонтированы на ква-
дратных печатных платах на металли-
ческой основе, которые, как утвержда-
ется, имеют наименьшее тепловое со-
противление, что уменьшает размеры 
радиаторов и вторичной оптики для 
снижения общей стоимости сборки.

compoundsemiconductors.net
27.06.2017

Мода будущего: интерактивные светодиодные ресницы «f.Lashes»

 На что только не пойдёшь ради того, 
чтобы быть модным в XXI веке. Худож-
ники, дизайнеры и стилисты проявля-
ют верх изобретательности, чтобы впе-
чатлить окружающих своими работа-
ми. В том числе используя в проектах 
различные технологические ухищре-
ния. Яркий макияж сегодня уже никого 
не удивляет, поэтому техасский дизай-
нер Тьен Фам решил в буквальном 
смысле подсветить глаза своих моде-
лей. Светодиодные накладки на ресни-
цы получили название «f.lashes» (игра 
с л о в  от  « f l a s h »   –  ​в с п ы ш к а 
и «lashes» – ​ресницы).

«f.lashes» представляют собой то-
ненькие светодиодные полоски, на-
клеиваемые на веки поверх ресниц. 
Светодиоды соединены тонкими про-
водами с блоком управления, закре-
плённым заколками на затылке моде-
ли. Помимо плоской батарейки, кото-
рой хватает примерно на 4 ч работы, 
блок содержит в себе чувствительный 
к движениям контроллер. Устройство 
может похвастаться пятью различны-
ми режимами работы светодиодов. На-
пример, ресницы могут переливаться 
огоньками. Движения головы пользова-
теля также могут запускать различные 

световые паттерны, что, по заверению 
разработчиков технологии, выглядит 
особенно эффектно во время танцев.

Дизайнер Тьен Фам разработал про-
тотип «f.lashes» ещё в прошлом мае 
специально для показа мод на одном 
из калифорнийских подиумов. Но ког-
да публика увидела его изобретение, 
то пришла в полный восторг. Фама бук-
вально умоляли выпустить «f.lashes» 
в розничную продажу. Это привело 
к созданию кickstarter-кампании, ко-
торая буквально за пару недель на-
брала в два с половиной раза больше 
средств, чем было нужно изначально 
(более $100 000 вместо 40 000 требо-
вавшихся). Первые покупатели полу-
чат свои сияющие накладки на ресни-
цы уже в январе 2018 г.

hi-news.ru
05.07.1017
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Аннотация

1Предложен позволяющий регули-
ровать коррелированную цветовую 
температуру (Тц) осветительный при-
бор с СД, который включает в себя 
красные, синие и белые СД, устрой-
ство управления и светорегулятор. 
При этом сначала имеющий разную 
интенсивность свет RGB СД смеши-
вался со светом белых СД, что позво-
ляло варьировать Тц. Было установле-
но, что для получения более высоких, 
чем у белых СД, значений Тц достаточ-
но смешивать свет только синих и бе-
лых СД. С другой стороны, для полу-
чения более низких, чем у белых СД, 
значений Тц достаточно смешивать 
свет красных и белых СД. Этот новый 
алгоритм позволяет реализовывать Тц 
в интервале от 2700 до 9723 К. Мак-
симальные отклонения значений Тц, 
полученных в результате добавления 
к свету белых СД света красных и си-
них СД, от заданных оказались равны-
ми 18 и 344 К соответственно. Устрой-
ство управления СД сконструировано 
таким образом, чтобы оно могло ра-
ботать как в режиме защиты от пере-
грузок по напряжению, так и в режи-
ме управления током. Режим управ-
ления током реализован при помощи 
пропорционально-интегрального ре-
гулятора на основе операционного 
усилителя.

Ключевые слова: светорегулятор, 
устройство управления для СД, RGBW 
СД, управление током, светорегулиро-
вание при помощи ШИМ-сигналов, 
варьируемая коррелированная цвето-
вая температура.

1. Введение

Из-за увеличения цен на энергию 
исследователи стараются разрабо-
тать новые методы и осветительные 
приборы, позволяющие эффектив-

1  Перевод с англ. Е.И. Розовского

но использовать электроэнергию [1]. 
В настоящее время СД постепенно 
становятся всё более популярной аль-
тернативой традиционным источни-
кам света, что обусловлено их очень 
высокой энергоэффективностью, 
мгновенным зажиганием, способно-
стью работать при низких температу-
рах и очень малым количеством УФ 
излучения, а также их большим сро-
ком службы, малыми размерами и ве-
сом и высокой сопротивляемостью к 
разрушению; кроме того, ими легко 
управлять, и они безопасны для окру-
жающей среды [1, 2, 13, 14].

Для экономии электроэнергии 
искусственное освещение следует сов-
мещать с естественным. Цвет излуче-
ния искусственного источника света 
должен соответствовать цвету днев-
ного света. Коррелированная цвето-
вая температура (Тц) в течение дня 
изменяется от 2000 К на рассвете до 
5000 К при наличии прямого солнеч-
ного света полдень и может достигать 
10000 К в условиях сплошной облач-
ности [3]. Так что для обеспечения та-
кого же, как и при естественном осве-
щении, зрительного ощущения, нужно 
создать искусственный источник све-
та, допускающий регулирование цве-
та его излучения. Помимо имитации 

Осветительный прибор с регулируемой 
цветовой температурой с красными, синими 
и белыми СД1

Р. МАЛИК, С. МАЗУМДАР
Университет Джадавпур, Калькутта, Индия. 
E-mail: rajib.diara@gmail.com; saswati.mazumdar@gmail.com

Рис. 1. Блок-схема 
осветительного 
прибора с СД 

с регулируемой Тц

естественного освещения, регулиру-
емые по цвету источники света могут 
использоваться для создания у людей 
определённого настроения [4].

Хорошо известно, что обширную 
цветовую гамму можно обеспечить 
посредством смешивания трёх основ-
ных цветов – ​красного, зелёного и си-
него. В ряде предшествующих иссле-
дований для получения разных от-
тенков белого света смешивали свет 
монохроматических красных, зелё-
ных, синих и жёлтых СД [3]. Однако 
Тц монохроматического источника све-
та измерить нельзя, а индекс цветопе-
редачи получаемого подобным обра-
зом света оказывается очень низким. 
В данной работе для получения варь-
ируемой Тц имеющий разную интен-
сивность свет RGB СД смешивался со 
светом СД тёпло-белого света. И нако-
нец, был предложен алгоритм, позво-
ляющий варьировать Тц при помощи 
СД только красного, синего и тёпло-
белого света.

2. Осветительный прибор 
с RGBW СД

Экспериментальный осветительный 
прибор с RGBW (красный-зелёный-
синий-белый) СД состоял из одного 
светорегулятора, четырёх устройств 
управления (УУ) для СД и RGBW СД 
модуля. Четыре УУ использовались 
для того, чтобы обеспечить независи-
мые токовые режимы работы четырёх 
цепочек СД. Светорегулятор генериру-
ет четыре независимых ШИМ-сигна-
ла с разными коэффициентами запол-
нения, которые обеспечивают четыре 
независимых значения токов питания 
цепочек СД. Блок-схема разработанно-
го прибора приведена на рис. 1.
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2.1. Основы управления 
цветовой температурой

Основы работы блока управления 
цветовой температурой можно объ-
яснить при помощи графика цветно-
стей (х, у) МКО 1931, т.к. любой цве-
товое восприятие может быть отобра-
жено при помощи двух координат (х, 
у). Тц источника света – ​это темпера-
тура идеального чёрного тела, излу-
чение которого сопоставимо с излу-
чением этого источника света. Свет 
с низкими (2700–3000 К) значениями 
Тц называют тёпло-белым, а свет с вы-
сокими (5000–6000 К) значениями Тц – ​
холодно-белым.

Согласно закону Грассмана, цвета 
смешиваются линейно. Так что если 
известны координаты цветности (xk, 
yk) n первичных излучателей, то лю-
бые координаты цветности (х, у), ле-
жащие в  пределах цветового про-
странства МКО 1931 г., могут быть 
записаны как [5]:
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где Yk – ​световой поток первичного 
излучателя k.

2.2. Конструкция прототипа 
светильника

Расположение СД ленты RGBW 
3528 LED на бакелитовой плате пока-
зано на рис. 2. Каждая цепочка СД со-
стоит из 14-ти параллельных дорожек, 
каждая из которых содержит 3 после-
довательно соединённых СД.

3. Конструкция УУ

В рамках данной работы был разра-
ботан основанный на обратноходовом 
преобразователе импульсный источ-
ник питания, схема которого была ре-
ализована на печатной плате. Линей-
ный источник питания имеет низкий 
КПД, так как этот полупроводниковый 
прибор работает в активном режиме. 
Переключая (включая/выключая) ак-
тивные приборы, можно обеспечить 
большее, чем у линейных источников 
питания, КПД преобразователя.

В качестве переключателя исполь-
зовались полевые МОП-транзисторы 
2N60 (ток 2 А, напряжение 600 В, N 
каналов).

3.1. Принцип действия 
разработанного УУ

Вначале переменный ток преобра-
зуется в постоянный при помощи вы-
прямителя, а затем величина этого 
постоянного тока при помощи высо-
кочастотного переключателя и транс-
форматора доводится до требуемого 
для работы СД уровня. Блок-схема УУ 
приведена на рис. 3.

Автоколебательный обратноходо-
вой преобразователь является попу-
лярной схемой для бюджетных об-
ластей применения благодаря своим 
простоте и малому количеству деталей 
[6]. Подробный анализ стационарно-
го режима работы и ориентированную 
на малые сигналы модель автоколеба-
тельного обратноходового преобразо-
вателя можно найти в [6].

В данной работе была разработана 
схема автоколебательного обратнохо-
дового преобразователя, которая была 
реализована для питания цепочек СД. 
При открывании полевого МОП-тран-
зистора Q1 ток начинает протекать по 
первичной обмотке трансформато-
ра, в которой накапливается энергия. 
Ток в первичной обмотке Ip можно из-
мерить при помощи низкоомного ре-
зистора RCS1, расположенного между 
стоком полевого МОП-транзистора 
и землёй. При отсутствии обратной 
связи пиковое значение напряжения 
Ip∙RCS1 достигает порогового значе-
ния напряжения между базой и эмит-
тером транзистора типа n-p-n, что при-
водит к уменьшению напряжения за-
твор-исток полевого транзистора Q1. 
Вследствие регенеративных процес-
сов Q1 быстро закрывается, и во вто-
ричную обмотку передаётся накоплен-

Рис. 3. Блок схема УУ для СД

Рис. 2. Прототип 
светильника RGBW
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ная в первичной обмотке энергия 1/2 
Lp∙Ip

2, где Lp – ​индуктивность первич-
ной обмотки. При наличии обратной 
связи по току или напряжению значе-
ние Ip∙RCS1 изменяется, что приводит 
к требуемому изменению тока во вто-
ричной обмотке или напряжения на 
вторичной обмотке.

Схема управления полевым МОП-
транзистором будет быстро откры-
вать и закрывать полевой МОП-тран-
зистор Q1 под воздействием сигнала 
обратной связи или тока в первичной 
обмотке. Для изоляции вторичной об-
мотки трансформатора от первичной 
используется оптрон. Разработанный 
прототип УУ для СД показан на рис. 4, 
а в табл. 1 приведены характеристики 
этого УУ.

3.2. Работа УУ в режиме 
управления

Управляющая схема на вторичной 
стороне трансформатора позволяет 
работать в режиме защиты от пере-
грузок по напряжению и в режиме 
управления током. На протяжении 
типичного периода используемого 
для светорегулирования ШИМ-сиг-
нала управляющий сигнал на вто-
ричной стороне трансформатора про-
ходит и через стадию защиты от пе-
регрузок по напряжению, и  через 
стадию управления током. В рамках 
этого цикла, при открывании полево-
го МОП-транзистора Q2 схема управ-
ления током будет активирована для 
защиты СД, а при его закрывании бу-
дет активирована схема защиты поле-
вого МОП-транзистора Q1 от перегру-
зок по напряжению.

3.2.1. Работа УУ в режиме 
управления током

Т.к. СД представляет собой питае-
мый током полупроводниковый при-
бор, то его яркость пропорциональна 
протекающему через него току. Управ-
ление током осуществляется при по-
мощи ПИ-регулятора (рис. 5). При-
ведённая на рис. 5 управляющая схема 
работает при закорачивании выходных 
контактов, при закорачивании СД или 
если ток нагрузки превысит своё мак-
симальное допустимое значение.

Расположенная на вторичной сто-
роне трансформатора схема управле-
ния с обратной связью реализована 
при помощи резистивного делителя 
с последующим усилением напряже-

ния регулируемым стабилитроном 
(TL431) [6].

В данной работе схема управления 
с обратной связью модифицирована 
посредством включения в неё ПИ-ре-
гулятора, необходимого для точного 
управления током СД.

Применительно к узлу А на рис. 5, 
закон Кирхгофа записывается следу-
ющим образом:

I1 + I2 + I3 = 0, (3)

Рис. 5. Основанная на ПИ-регуляторе блок-схема управления током

Рис. 4. Прототип  
УУ для СД

Таблица 1

Характеристики УУ для СД

Параметр Значение

Номинальное входное напряжение Vin 230 В, 50 Гц переменного тока

Номинальное выходное напряжение Vout 16 В

Индуктивность первичной обмотки L1 430 мкГн

Индуктивность вторичной обмотки L2 8 мкГн

Нормированный ток СД ILED 312 мА

Тип СД и количество СД СД лента 3528 LED (красные, зелёные, 
синие и белые СД)

Частота обеспечивающего светорегули-
рование ШИМ-сигнала FDim

244 Гц

Резистор RCS1 0Е5
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I3 = 0 в установившемся режиме.
Максимальный выходной ток, кото-

рый может обеспечивать УУ СД, мож-
но рассчитать по формуле:

I
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R RLED
ref

CS

= 2

3

� �
� �
·

·
. (6)

Таким образом, предельное значе-
ние максимального тока можно задать, 
изменяя любой из параметров R2, Vref, 
R3 или RCS. Операционный усилитель 
LM358 используется для сравнения 
опорного напряжения Vref и выходно-
го тока. Рассчитанное по (6) значение 
ILED равно 312 мА. Опорное напря-
жение 2,5 В генерируется с исполь-
зованием прецизионного регулируе-
мого стабилитрона TL431. В режиме 
управления током I1 < I2, так что ко-
эффициент усиления компаратора бу-
дет высоким.

3.2.2. Режим защиты от 
перегрузок по напряжению

В режиме защиты от перегрузок 
по напряжению I1 > I2, так что коэф-
фициент усиления компаратора будет 
низким.

Напряжение на выводах для под-
ключения СД VLED будет зависеть от 
падения напряжения на стабилитро-
не DZ1, D2 и оптроне. VLED ни при ка-

ких условиях не должно быть больше 
чем напряжение питания СД.

4. Конструкция светорегулятора

Светорегулятор используется для 
генерации четырёх независимых 
ШИМ-сигналов. Он состоит из ми-
кроконтроллера ATmega32A компании 
Atmel Corporation, жидкокристалли-
ческого (ЖК) дисплея 16х2 и клавиа-
туры 4X1. Для предотвращения мель-
каний, частота генерируемого свето-
регулятором ШИМ-сигнала должна 
превышать 100 Гц [7, 8, 15]. Поэтому 
для каналов RGBW она была установ-
лена равной 244 Гц.

4.1. Принцип действия 
светорегулятора для СД

Т.к. СД представляет собой питае-
мый током полупроводниковый при-
бор, то его яркость пропорциональна 
протекающему через него току. Све-
товой поток СД можно изменять по-
средством модуляции амплитуды тока. 

Однако этот способ линейного свето-
регулирования не рекомендуется ис-
пользовать в случае систем RGB, т.к. 
цветность их излучения зависит от ам-
плитуды тока и температуры p-n-пе-
рехода [9]. Для полупроводникового 
прибора, которым является СД, луч-
шим способом светорегулирования 
служит использование широтно-им-
пульсной модуляции протекающего 
через него тока с варьируемым коэф-
фициентом заполнения ШИМ-сигна-
ла. Это позволит изменить освещён-
ность без изменения пикового значе-
ния протекающего через цепочку СД 
тока. Светорегулирование при помо-
щи ШИМ обладает некоторыми пре-
имуществами перед аналоговым или 
амплитудным светорегулированием, 
такими как стабильность цветности 
при изменении светового потока в ин-
тервале 0–100 % и линейная зависи-
мость между коэффициентом запол-
нения и световым потоком СД. Резуль-
таты предшествующих исследований 
говорят о том, что подобное светоре-
гулирование является в рассматрива-
емом случае самым подходящим, т.к. 
аналоговое светорегулирование при-
водит к изменению цвета излучения 
СД [9]. Так что в данном случае све-
торегулирование при помощи ШИМ 
было выбрано как наиболее подхо-
дящее решение стоящей перед нами 
задачи.

Для осуществляемого в соответ-
ствии с коэффициентом заполнения 
индивидуального включения и вы-
ключения СД использовались полу-
проводниковые переключатели, уста-
новленные последовательно с каждой 
из цепочек СД. Среднее значение 
обеспечиваемого УУ тока СД Iavg мо-
жет быть записано как:

I
I T

T Tavg
LED on

on off

=
+

·�
�

, (7)

Рис. 6. Схема 
последовательного 

подсоединения 
переключателя 

для обеспечения 
светорегулирования

Рис. 7. Сигнал 
светорегулятора (CH1, 
5В/дел.) и напряжение 

сток-исток (CH2, 5В/дел.) 
при коэффициенте 
заполнения 50 %. 

Временная шкала – ​2,5 
мс/дел.
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где ILED – ​максимальный допустимый 
ток СД, который можно рассчитать 
по (6); Ton и Toff – ​продолжительно-
сти включения и выключения СД со-
ответственно. Коэффициент заполне-
ния можно менять в интервале от 0 
до 100 %, в результате чего световой 
поток СД тоже будет меняться от 0 до 
100 %. Схема последовательного под-
соединения переключателя приведена 
на рис. 6, где переключатель Q2 – ​это 
n-канальный мощный полевой МОП-
транзистор IRFZ44. Для обеспечения 
требуемого включения и выключе-
ния подсоединённого последовательно 
светорегулирующего полевого МОП-
транзистора Q2 используется n-p-n 
транзистор Q1 (BC547), который обес-
печивает требуемое значение тока за-
твора Q2.

Из рис. 7 следует, что так как за-
твор полевого МОП-транзистора Q2 
заземлён через Q1, то при большой 
амплитуде сигнала светорегулятора 
напряжение на электроде стока МОП-
транзистора Q2 также будет большим, 
а при малой амплитуде сигнала све-
торегулятора напряжение на электро-
де стока этого МОП-транзистора так-
же будет малым, в результате чего це-
почка СД будет включена при малой 
амплитуде сигнала светорегулятора.

4.2. Генератор ШИМ-сигнала

ATmega32A – ​это имеющий низ-
кое энергопотребление 8-битный AVR 
микроконтроллер на КМОП структу-
рах со следующими характеристика-
ми: внутрисистемнопрограммируе-
мая флэш-память ёмкостью 32 Кбайта 
с возможностью считывания и записи, 
четыре ШИМ-канала, 32 программи-
руемых канала ввода-вывода, такто-
вая частота 0–16 МГц, электрически 
программируемое постоянное запо-
минающее устройство ёмкостью 1024 
Кбайта, 32 резистора общего назна-
чения и т.д. [10]. Генерация четырёх 
ШИМ-сигналов осуществляется по-
средством включения таймеров/счёт-
чиков Timer0, Timer1 и Timer2 микро-
контроллера ATmega32A.

Программа для генерации ШИМ-
сигналов и программа для сопряже-
ния клавиатуры и ЖК дисплея напи-
саны при помощи Atmel Studio 6.2 ком-
пании Atmel Corporation [11], а файл 
HEX загружается в микроконтроллер 
ATmega32A при помощи USBASP про-
грамматора для AVR микроконтрол-
леров.

Таблица 2

Зависимость Тц от коэффициента заполнения для синего СД

№ п\п Коэффициент заполнения для 
синего канала,% Тц, К

1 0 3268

2 5 3394

3 10 3539

4 15 3692

5 20 3880

6 25 4100

7 30 4360

8 35 4664

9 40 4996

10 45 5420

11 50 5940

12 55 6581

13 60 7389

14 65 8341

15 70 9723

Рис.  8. Расположение выводов для подключения ЖК дисплея и  клавиатуры 
к микроконтроллеру



«СВЕТОТЕХНИКА», 2017, № 456

Регистр TCCR0 управления тай-
мером/счётчиком Timer0 микрокон-
троллера ATmega32A использует-
ся для задания различных режимов 

работы и выбора частоты. Регистр 
OCR0 используется для задания ко-
эффициента заполнения генериру-
емого сигнала посредством срав-

нения данных в  регистрах OCR0  
и TCNT0.

Частоту генерируемого сигнала 
Fgenerated wave можно рассчитать при 
помощи уравнения (8) [10]:

F
F

Ngenerated wave
oscillator=

256 � � �·
, (8)

где N – ​предварительно заданный мас-
штабный множитель, который мо-
жет быть равен 1, 8, 64, 256 или 1024 
(было выбрано N = 256); Foscillator = 16 
МГц – ​частота генератора.

Таким образом, частота генериру-
емого сигнала будет равна 244,14 Гц.

Теперь можно определить коэффи-
циент заполнения генерируемого сиг-
нала [10]:

Коэффициент заполнения = 

  =
OCR0 1

256
100

+ �· , (9)

Параметр OCR0 может меняться 
в пределах от 0 до 255. Значение OCR0 
можно задать при помощи клавиату-
ры в соответствии с нужным процент-
ным составом RGBW излучения. Для 
удобства пользователя, выраженные 
в процентах коэффициенты заполне-
ния, соответствующие разным цепоч-
кам RGBW СД, выводятся на ЖК ди-
сплей. То же самое можно повторить 
для Timer1 и Timer2.

Коэффициенты заполнения для це-
почек RGBW СД могут быть заданы 
посредством занесения при помощи 
клавиатуры соответствующих значе-
ний в регистры OCR0, OCR1A, OCR1B 
и OCR2 соответственно.

Рис. 9. Установка для измерения Тц

Рис. 10. Связь между 
масштабированным 

смещением Тц 
и коэффициентом 
заполнения для 
синего канала

Рис. 11. Связь между 
масштабированным 

смещением Тц 
и коэффициентом 
заполнения для 
зелёного канала

Рис. 12. Связь между 
масштабированным 

смещением Тц 
и коэффициентом 
заполнения для 
красного канала
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4.3. Клавиатура и ЖК дисплей

Клавиатура используется для из-
менения коэффициентов заполнения 
для разных каналов в соответствии 
с требуемым составом смешанного 
излучения.

Расположение выводов для подклю-
чения к микроконтроллеру ЖК ди-
сплея, клавиатуры и сигнала светоре-
гулирования показано на рис. 8.

Для демонстрации параметров све-
торегулирования (т.е. процентного со-
держания компонентов в смеси) ис-
пользуется ЖК модуль JHD162A, спо-
собный демонстрировать 16 знаков и 2 
строки [12]. Программа сопряжения 
клавиатуры написана таким образом, 
чтобы ограничить «дребезг» контак-
тов и многократное нажатие клавиш 
клавиатуры.

5. Результаты экспериментов

Измерение Тц осуществлялось при 
изменении интенсивностей излуче-
ния красных, зелёных и синих СД по 
отношению к интенсивности излу-
чения белых СД. Тц излучения све-
тильника RGBW измерялась при по-
мощи прибора Konica-Minolta CL200A 
Chroma Meter. Эксперименты прово-
дились в не имеющей окон комнате 
с окрашенными тёмной краской сте-
нами, принадлежащей электротех-
ническому факультету Университе-
та Джадавпур, причём измеритель-
ный прибор располагался под RGBW 
источником света на расстоянии 1 м. 

Экспериментальная установка пока-
зана на рис. 9.

Так как Тц СД тёпло-белого света не 
сильно изменяется при светорегулиро-
вании в интервале 0–100 %, то показа-
ния снимали при 100 % яркости этих 
СД, что, к тому же, приводит к увели-

чению уровня освещённости. Другие 
уровни освещённости можно обеспе-
чить, меняя коэффициент заполнения 
для белого канала. Тц измерялась при 
не превышающем 70 % коэффициен-
те заполнения для синего канала, так 
как при большем значении этого ко-

Таблица 3

Зависимости Тц от коэффициентов заполнения для зелёного и красного каналов СД

№ п\п Коэффициент заполнения для зе-
лёного/красного канала,%

Тц при добавлении излучения зелё-
ного СД, К

Тц при добавлении излучения 
красного СД, К

1 0 3268 3268

2 10 3673 3198

3 20 4025 3132

4 30 4192 3067

5 40 4350 3008

6 50 4628 2950

7 60 4887 2893

8 70 5316 2842

9 80 5502 2791

10 90 5665 2745

11 100 5813 2700

Рис. 13. Блок-
схема алгоритма 

получения требуемого 
значения Тц
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эффициента заполнения Тц нельзя из-
мерить при помощи Konica-Minolta 
CL200A Chroma Meter из-за большой 
синей составляющей. Зависимость 
измеренного значения Тц от коэффи-
циента заполнения для синего канала 
представлена в табл. 2.

На основе табл. 2 можно автомати-
зировать процесс получения белого 
цвета с заданной Тц. Для этого вводит-
ся новая переменная m, характеризую-
щая масштабированное смещение Тц:

m = (θ (ΔB) – ​θ (0)) / 1000, (10)
где θ (ΔB) – ​Тц излучения совокупно-
сти белых и синих СД при равном ΔB 
коэффициенте заполнения для сине-
го канала.

Теперь можно построить график 
зависимости ΔB от m и при помощи 
MATLAB® аппроксимировать его ку-
бическим многочленом (рис. 10):

ΔB = 0,4132 ∙ m3–5,8318 ∙ m2 + 
+ 31,0856 ∙ m + 1,8145. (11)

Увеличивать порядок многочлена 
не стали по двум причинам: во‑пер-
вых, это не приводит к увеличению 
точности аппроксимации во всём ди-
апазоне изменения m, и во‑вторых, 
это увеличивает продолжительность 

проведения расчётов по приведённой 
ниже методике.

Регистры выбора коэффициен-
та заполнения ШИМ-сигнала OCR0, 
OCR1A, OCR1B и OCR2 микрокон-
троллера ATmega32A представляют 
собой 8-битовые регистры. Так что ди-
апазону светорегулирования 0–100 % 
соответствует изменение содержимо-
го регистра в интервале 0–255.

Содержащееся в регистре значение 
n можно рассчитать по формуле:

n = 2,55 ∙ ΔB, (12)

входящий в которую коэффициент за-
полнения ΔB рассчитывают по (11).

Ниже описан предлагаемый алго-
ритм выбора коэффициента заполне-
ния, обеспечивающего получение тре-
буемого значения Тц.

Шаг 1: задайте требуемое значение 
Тц в интервале 3230–9723 К.

Шаг 2: при помощи уравнения (10) 
рассчитайте значение m.

Шаг 3: при помощи уравнения (11) 
рассчитайте значение ΔB.

Шаг 4: при помощи уравнения (12) 
рассчитайте значение n.

Шаг 5: для получения требуемо-
го значения Тц занесите полученное 

Таблица 4

Измеренные значения Тц

№ п/п Заданная Тц, К Измеренная Тц, К Ошибка, К

1 2700 2718 -18

2 3000 3011 -11

3 3500 3493 7

4 4000 3946 54

5 4500 4470 30

6 5000 5022 -22

7 5500 5601 -101

8 6000 6114 -114

9 6500 6620 -120

10 7000 7039 -39

11 7500 7370 130

12 8000 7745 255

13 8500 8170 330

14 9000 8656 344

15 9500 9433 67

значение n в 8-битовый регистр OCR2 
микроконтроллера ATmega32A.

Например, для получения Тц = 4100 
К при помощи тёпло-белых и синих 
СД, коэффициент заполнения для си-
него канала должен быть равен 25 %, 
а содержащееся в регистре OCR2 зна-
чение должно быть, соответственно, 
равно 64.

Этот процесс можно повторить для 
красного и зелёного каналов. Изме-
ренные значения Тц, полученные при 
смешивании излучения тёпло-белого 
и зелёного и тёпло-белого и красного 
излучения, лежали, соответственно, 
в интервалах 3268–5831 и 3268–2700 
К при изменении коэффициентов за-
полнения для зелёного и красного ка-
налов от 0 до 100 %. Зависимости Тц 
от коэффициентов заполнения для зе-
лёного и красного каналов приведе-
ны в табл. 3.

Аппроксимирующие многочлены 
для зелёного (ΔG) и красного (ΔR) ка-
налов имеют вид:

ΔG = 2,2750 ∙ m3–0,4693 ∙ m2 + 
+ 25,7082 ∙ m – ​0,1606, (13)

ΔR = 75,2395 ∙ m2–132 ∙ m + 
+ 0,3191. (14)

Эти полученные при помощи 
MATLAB® аппроксимирующие мно-
гочлены отображены графически 
на рис. 11 и 12.

Из данных, приведённых в табл. 2 
и 3, следует, что для получения боль-
шего, чем у тёпло-белого СД, значе-
ния Тц достаточно добавить излучение 
только синего СД, тогда как для полу-
чения меньшего, чем у тёпло-белого 
СД, значения Тц можно использовать 
красный СД. Для автоматизации это-
го процесса разработан соответству-
ющий алгоритм, блок-схема которого 
приведена на рис. 13.

Значения Тц были заданы при по-
мощи клавиатуры с интервалом 500 
К и измерены при помощи Konica 
Minolta  CL200A  Chroma  Meter 
(табл. 4). Как следует из табл. 4, мак-
симальные отклонения от заданных 
значений Тц при добавлении излуче-
ния красных и синих СД составили, 
соответственно, 18 и 344 К. Предло-
женный алгоритм автоматически вы-
бирает синие СД для получения более 
высоких, чем у тёпло-белых СД, зна-
чений Тц и красные СД для получения 
более низких значений Тц.
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6. Заключение

Показано, что для изменения Тц 
в интервале 2700–9723 К достаточно 
только тёпло-белых, красных и синих 
СД. Для получения Тц в ограниченном 
интервале 3268–5813 К можно исполь-
зовать тёпло-белые и зелёные СД. Так 
что для имитации естественного света 
вместо RGBW СД можно использовать 
RBW СД, что приводит к уменьшению 
суммарной стоимости СД. Следует 
отметить, что освещённость на рабо-
чей поверхности в данной работе не 
рассматривалась. В настоящее время 
проводятся работы по одновременно-
му выбору Тц и освещённости при ис-
пользовании осветительных приборов 
аналогичного типа.
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Институт им. Фраунгофера 
и компания Sefar разработали 
гибкий ОСД большой площади

 
Институт органической электроники, 

электронно-лучевой и плазменной техни-
ки им. Фраунгофера (Fraunhofer Institute 
for Organic Electronics, Electron Beam and 
Plasma Technology FEP) 
и компания Sefar AG раз-
работали гибкий органи-
ческий СД (ОСД) большой 
площади, изготовляемый 
методом печати на непре-
рывной ленте-подложке, перематываемой 
с одного ролика на другой (метод «R2R»).

ОСД большой площади привлекатель-
ны для освещения многих жилых поме-
щений, архитектурных объектов и  авто-
транспортных средств. Однако проблемы 
с энергоэффективностью, сроком службы 
и стоимостью производства делают такое 
освещение слишком дорогим для массово-
го применения.

Ранее компания Sefar разработала вы-
соко электропроводные, прозрачные и гиб-
кие электродные подложки, которые позво-
ляют создавать равномерно светящие по-
верхности большой площади. И Fraunhofer 
FEP продемонстрировал соответствующий 
ОСД большой площади, изготовленный ме-
тодом печатания схем на непрерывной лен-
те-подложке, перематываемой с одного ро-
лика на другой.

Новая электродная подложка «SEFAR 
TCS Planar» имеет коэффициент пропуска-
ния выше 87%, её чрезвычайно высокая 
электропроводность обусловлена наличи-
ем встроенных металлических проводников, 
диаметр которых в настоящее время равен 
40 мкм. Эти проводники уменьшают омиче-
ские потери в электродной подложке. Кро-
ме того, по мнению компании Sefar, такое 
уменьшение способствует созданию све-
тотехнических изделий, имеющих большую 
площадь и более однородных по сравнению 
с обычными подложками (из чистого оксида 
индия и олова и т.п.). К тому же, встроенные 
металлические проводники более устойчи-
вы к изгибу, чем нанесённые на плёнку тол-
стые слои оксида индия и олова.

Sefar смогла решить проблемы, связан-
ные с необходимостью сделать поверхность 
максимально гладкой в условиях, когда ме-
таллические проводники появляются на по-
верхности в качестве электрических кон-
тактов ОСД.

Штефан Могк, руководитель отделения 
печати органических материалов на не-
прерывной ленте: «Мы изготовляем ОСД 
в вакууме методом «R2R» на подложках 
«SEFAR TCS Planar» с использованием спе-
циально разработанного процесса сушки 
и нанесения запирающего слоя. В резуль-
тате мы наносим ОСД на ленту длиной 30 м 
и шириной 30 см, причём площадь ОСД до-
стигает 250 см2».

solidstatelighting.net
30.06.2017
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Аннотация

Статья посвящена обзору основных 
дискуссионных направлений Между-
народной научно-практической кон-
ференции «Световой дизайн‑2016», 
тема которой – ​«Свет. Пространство. 
Время». Профессиональное дизайн-
сообщество, учёные, архитекторы, ху-
дожники, инженеры, представители 
медиабизнеса и IT-технологий из де-
вяти стран, включая Россию, обсужда-
ли вопросы, связанные с интеграцией 
искусства и науки, световой средой го-
рода, технической культурой и новыми 
технологиями, а также с образованием 
в области светового проектирования.

Ключевые слова: конференция, 
световой дизайн, световая среда, го-
род, человек.

Международная научно-практиче-
ская конференция «Световой дизайн», 
которая ежегодно проводится Универ-
ситетом ИТМО, Высшей школой све-
тового дизайна Университета ИТМО 
и творческим объединением свето-
дизайнеров RULD, – ​это дискуссион-
ная платформа нового типа, основан-
ная на принципе многоуровневой ин-
теграции.

Этот принцип позволяет выстраи-
вать систему гибких взаимосвязей по 
вертикали (между разными сферами 
деятельности, областями знания и т.д.) 
и по горизонтали (между различны-
ми аспектами, ракурсами и т.д. в гра-
ницах одной сферы или проблемной 
области). Единство этой подвижной 
структуры обеспечивает тема конфе-
ренции, которая меняется ежегодно 
в соответствии с актуальной пробле-
матикой и приоритетами рынка све-
тового дизайна.

Благодаря такому подходу конфе-
ренция является той активно генери-
рующей средой, в которой взаимодо-
полняют друг друга фундаментальные 
и прикладные исследования, взаимо-
действуют наука и искусство, дизайн 
и психология, бизнес и технологии, 

образуя новые точки пересечения раз-
ных областей знания и практического 
опыта их применения.

В 2016 году тема конференции – ​
«Свет. Пространство. Время» – ​ока-
залась достаточно вариативной и пла-
стичной для объединения в одном ди-
скуссионном пространстве разных 
интересов и точек зрения, и вместе 
с тем вполне конкретной для того, что-
бы чётко обозначить проблемное на-
правление конференции. Наблюдав-
шееся разнообразие мнений, подхо-
дов, авторских позиций (35 спикеров, 
в том числе 9 иностранных хедлайне-
ров), число и состав участников (390 
человек из 9 стран включая Россию), 
стали убедительным подтверждением 
того, что предложенная тема в равной 
степени актуальна для профессиональ-
ного дизайн-сообщества, учёных, ар-
хитекторов, художников, инженеров, 
представителей медиабизнеса и IT-
технологий (24 доклада и воркшопа).

Среди множества направлений от-
чётливо выделялись четыре: 1) интег-
рация искусства и науки (Art&Science); 
2) световая среда города; 3) техниче-
ская культура и новые технологии; 4) 
образование в области светового про-
ектирования. И в рамках этих направ-
лений обсуждались следующие во-
просы:

– свет – ​быстрый и эффективный 
инструмент для генерации идей и ин-
новаций;

– роль гуманитарного знания в со-
здании новых технологий;

– инвестиционные перспективы 
рынка XXI века;

– специфика современной световой 
культуры и формирование социально-
го запроса на качественные общест-
венные пространства;

– образовательная подготовка экс-
клюзивных специалистов.

Art&Science

Art&Science  – ​одно из перспек-
тивных направлений в поиске новой 

стратегии развития общества и спо-
собов взаимодействия между челове-
ком и технологиями. Наука позволяет 
«очертить поле и работать в новых об-
ластях», тогда как искусство «позво-
ляет заглянуть за эти области и инту-
итивно наметить тенденции будущего 
науки» [1, с. 30], – ​таковы, по мнению 
участников конференции, перспекти-
вы, открывающиеся благодаря интег-
рации этих двух важных сфер чело-
веческой деятельности. Широкое ис-
пользование носимой электроники и её 
влияние на общественные процессы 
(1); экспериментальные объекты, со-
зданные с одновременным примене-
нием IT- и медиа-технологий, робото-
техники и фотоники (2); новые муль-
тимедийные и интерактивные формы 
взаимодействия человека с искусст-
венным светом (3) и обучающие муль-
тимедийные симуляторы (4) – ​всё это 
уже стремительно меняет рынок идей, 
в частности, в индустрии светового 
дизайна [там же]. Art&Science демон-
стрирует разные способы интеграции 
новейших средств ХХI века – ​робото-
техники, информационных техноло-
гий, биомедицины и оптики – ​в худо-
жественную практику и одновремен-
но критически рассматривает их роль 
и использование в обществе.

Одним из результатов такого кри-
тического переосмысления стало по-
явление технологии биомедиа, кото-
рую представила и  продемонстри-
ровала результаты её использования 
дизайнер-физиотерапевт К. Найдлин-
гер. Биомедиа – ​это синтез экспрессив-
ных технологий и светового дизайна, 
технология, которая предполагает би-
ологическую обратную связь по от-
ношению к пользователю и выступа-
ет в качестве средства коммуникации 
и повышения эмпатии. «Это способ-
ствует тому, что мы называем экстер-
нализованной интимностью, демон-
страцией внешнему миру того, как 
человек чувствует себя изнутри» – ​от-
метил К. Найдлингер [2, с. 32]. Биоме-
диа представлена в нескольких про-
ектах смарт-одежды, выполненной из 
оптоволокна или оснащённой много-
цветными свтодиодными элементами, 
соединёнными с датчиками, которые 
регистрируют человеческие чувства 
и эмоции через изменения сердечного 
ритма, частоты дыхания и активности 
разных участков мозга. Благодаря «ум-
ной одежде» сигналы, посылаемые че-
ловеком во внешнюю среду, обретают 
визуальное воплощение посредством 
цвета и света. При этом К. Найдлин-

Пространство и время светового дизайна. 
Итоги Международной научно-практической 
конференции «Световой дизайн – ​2016»
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гер обратила особое внимание на то, 
какие возможности открывает биоме-
диа в разных сферах, связанных с про-
явлением человеческих эмоций – ​со-
здание новых коммуникативных кана-
лов для общения с аутичными людьми, 
обучение систем искусственного ин-
теллекта распознаванию разных эмо-
циональных состояний человека, улуч-
шение понимания людьми своих соб-
ственных чувств и реакций.

Насколько новые технологии облег-
чают взаимодействие разных групп 
пользователей с внешним миром? Го-
тов ли мир воспринять такую откры-
тость и что он может предложить вза-
мен этой откровенности? Не станет 
ли внутренний мир человека ещё бо-
лее уязвим в результате размывания 
границ между частным и публичным? 
Эти же вопросы затронула в своём вы-
ступлении ещё одна участница кон-
ференции – ​В. Петресин, в художест-
венных проектах которой обозначены 
новые точки пересечения искусства, 
науки и технологий. На основе теории 
гиперповерхности она анализировала 
как физические, так и существующие 
лишь в нашем сознании барьеры меж-
ду внутренним миром человека и об-
ществом, интегрируя этот исследова-
тельский процесс с художественной 
рефлексией пространства, времени, 
тела, движения и эмоций. Используя 
взаимодействие звука, изображения 
и света, В. Петресин визуализирова-
ла трансформационные процессы, ко-
торые происходят с формой и внутри 
самой формы под воздействием ин-
формации. «Мои отзывчивые мульти-
медийные произведения – ​это иссле-
дования взаимодействия между техни-
кой, культурой и обществом, а также 
перспектив и подводных камней, свя-
занных с их пересечением» [там же].

На базе изучения влияния света на 
сознание, эмоции и поведение чело-
века А. Спиридонова провела анализ 
более ранних примеров использования 
света как мощного и выразительного 
инструмента воздействия. Так, в клю-
чевом произведении русского футу-
ризма – ​опере «Победа над Солнцем» 
(1913 г.), световая партитура служит 
центральным элементом новаторской 
постановки и выделяет спектакль на 
фоне всей театральной практики того 
времени. Художественным оформле-
нием спектакля занимался К. Мале-
вич, новизна и своеобразие приёмов 
которого, по воспоминаниям совре-
менников, «заключались прежде все-
го в использовании света как начала, 

творящего форму, узаконивающего бы-
тие вещи в пространстве» [3, с. 229]. 
Докладчик подчеркнула, что художе-
ственные эксперименты футуристов 
со светом предоставляют бесценный 
материал для исследования культуры 
современных световых перформансов.

Ещё одну точку зрения представил 
Д. Фридман – ​основатель светового 
театра «Lux aeterna». Он полагает, что 
в стрессовых условиях большого го-
рода человеку необходимо «интим-
ное пространство» оздоровительного 
(терапевтического) театра, 1 минута 
пребывания в котором эквивалентна 
по меньшей мере10–20 минутам при-
вычного отдыха от воздействия внеш-
него мира [4].

Возможностям использования но-
вых форм искусства и дизайна для 
улучшения экологии общественных 
пространств было посвящено высту-
пление Т. Машталира. Звуковую скуль-
птуру (sonic sculpture) – ​мультимедий-
ное произведение, «оживающее» при 
контакте с человеком и взаимодейству-
ющее с ним и окружающим простран-
ством с помощью света и звуков, мож-
но было увидеть/услышать среди дру-
гих произведений, представленных на 
небольшой выставке световых инстал-
ляций, прошедшей на площадке кон-
ференции.

Взаимодействие искусства и науки 
получило образное воплощение в ра-
ботах, представленных на конкурсах 
«СВЕТ: Мотивация или Манипуля-
ция?» (лучшая световая инсталляция) 
и «Light & Movies» (лучший корот-
кометражный фильм о свете), кото-
рые традиционно прошли в рамках 
конференции. Победителем конкурса 
световых инсталляций стала работа 
О. Солядкиной «Хрупкость памяти», 
показывающая, что тонкие нити вос-
поминаний оказываются единственной 
связью настоящего с прошлым. В ко-
ротком метре лидировал фильм «Свет 
есть в каждом из нас» (Б. Жук), посвя-
щённый размышлениям о «человечно-
сти» света.

Отдельное внимание в  рамках 
Art&Science было уделено проблемам 
архитектурного освещения и вопросам 
создания качественной световой среды 
для хранения, исследования и воспри-
ятия произведений искусства (Е. Ар-
темьева, О. Круглов, Ю. Антипова). 
М. Фраскароло поделился уникальным 
опытом проектирования специального 
освещения Сикстинской Капеллы. Ис-
следовательские работы, которые дли-
лись около трёх лет, включали мно-

жество этапов: колориметрическая 
экспертиза, определение эталонно-
го спектра освещения для точной ре-
гулировки светодиодов, моделирова-
ние и др. Благодаря регулируемым 
четырём светодиодным цветовым ка-
налам (красный, зелёный, синий и тё-
пло-белый) сегодняшние посетители 
Капеллы могут видеть фрески таки-
ми, какими их воплотил 500 лет назад 
великий Микеланджело. Роли свето-
диодных технологий в разработке но-
вых стратегий освещения для создания 
оптимальных условий хранения, вос-
приятия произведений в выставочном 
контексте и формирования особой му-
зейной «ауры» был посвящён доклад 
А. Шульца.

Размышляя над проблемой транс-
формации неосязаемого в осязаемое 
с помощью света, Е. Прозорова каса-
лась разных аспектов взаимодействия 
материала, технологии, философии 
и искусства, в результате которого ро-
ждается «эмоционально переживаемое 
пространство» [5, с. 11]. В свою оче-
редь, Н. Серов поверял гармонию алге-
брой и анализировал свет как «инстру-
мент для генерации идей на уровне 
информационных моделей». «Адек-
ватное представление сложных си-
стем требует построения информа-
ционных моделей (ИМ), в которых 
информация обладает универсальной 
размерностью для всех без исключе-
ния объектов природы и (или) культу-
ры» – ​привёл базовую аксиому теории 
и методологии хроматизма докладчик 
[6, с. 53]. Использование этой методо-
логии позволяет соотносить «инфор-
мацию естественного света с инфор-
мацией новой культуры/цивилизации»: 
«онтологически релевантная ИМ све-
та может строиться с учётом и мате-
риальных планов анализа света (Фа-
радей → Максвелл → Бор-Шрёдин-
гер), и идеальных (Платон → Гёте → 
Серов)» [там же].

Световая среда города

Пространственная организация лю-
бой искусственно созданной среды 
всегда несёт на себе печать актуальных 
для своей эпохи представлений о про-
странственно-временном устройстве 
мира. Сегодняшняя реальность пред-
ставляется человеку неоднозначной 
и лишённой определённости, эти пред-
ставления во многом влияют на орга-
низацию современных общественных 
пространств и их световые решения – ​
отметила в своём докладе Е. Лекус [7, 
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с. 9]. Окружающая нас световая сре-
да ночного города – ​это реальность, 
созданная человеком в эпоху, когда 
медиа, как «неотъемлемый элемент 
современного урбанизма, в котором 
видят решение кризиса городов […], 
активно подрывают традиционные ре-
жимы пространства и времени» [8, с. 
14]. Насколько эта реальность пригод-
на для обитания человека и отвечает 
запросам общества на формирование 
пространства – ​социального, культур-
ного, урбанистического информаци-
онного? Каким образом световая сре-
да влияет на социальные процессы 
и образ жизни людей? Эти и другие 
вопросы рассматривались участника-
ми конференции в контексте освеще-
ния городов.

Развивая в  практическом ключе 
тему «человек – ​общество – ​световая 
среда», Я. Вуоринен ознакомил ауди-
торию с проектами кибер-физических 
пространств, созданных с помощью 
светового дизайна, дизайна цифро-
вого контента и светового искусства. 
Благодаря творческому осмыслению 
возможностей освещения свет прев-
ращается в «движущую силу для об-
щения, коллективного искусства и вза-
имодействия», эффективный способ 
«усиления социальной сплочённости» 
и информационной «разгрузки» в но-
вой коммуникативной среде [9, с. 14]. 
Применение в комплексе принципов 
биомимикрии, сенсорики, компьютер-
ного зрения и печатной электроники 
позволяют создавать «умную среду», 
которая «реагирует» на разные ситу-
ации, индивидуальные предпочтения 
и эмоции людей, и с этой точки зре-
ния кибер-физические пространства 
могут рассматриваться как аналог жи-
вых систем, активно взаимодействую-
щих с человеком.

Ночная урбанистика – ​ещё одно 
перспективное направление в рам-
ках аутентичного подхода, который 
сегодня применяется в городах мира 
с высоким уровнем световой культу-
ры. Принципы, методологию и убе-
дительные примеры ночной урбани-
стики представил Р. Нарбони. Она 
является альтернативой освещению 
городов, которое практиковалось с се-
редины XX в. как «реакция на непре-
рывное увеличение городского авто-
транспорта» [10, с. 16]. Ночная урба-
нистика, учитывающая образ жизни 
людей в ночном городе, культурные 
особенности и традиции, потребно-
сти жителей – ​это принципиально 
иная стратегия в формировании све-

товой среды, ориентированная на че-
ловека и будущие морфологические 
изменения общественного простран-
ства.

Проблема гуманизации городского 
пространства посредством освещения 
поднималась целым рядом докладчи-
ков. Практикуемые до недавнего вре-
мени два подхода – ​функциональное 
и архитектурно-художественное осве-
щение – ​не в состоянии создавать еди-
ную световую среду, которая формиру-
ет уникальный образ города. «Эти два 
подхода упускают из виду одну очень 
важную деталь – ​освещение для лю-
дей […] Освещение, спроектированное 
в соответствии с выявленными нужда-
ми города способно выявить скрытые 
слои городской ткани, улучшить ка-
чество проектирования, подчеркнуть 
культурные особенности и усилить 
социальные связи» – ​отметил А. Ма-
сорин [11, с. 26]. Внедрение практи-
ки мастер-планирования уже доказа-
ло свою эффективность в решении 
этой проблемы, поскольку она позво-
ляет осуществлять одновременную де-
тальную проработку всех проектов ос-
вещения города.

Тенденция к комплексному рассмо-
трению совокупности факторов, вли-
яющих на развитие города и его све-
товой среды как целостного явления, 
объединила самые разные темы до-
кладов и проблематику круглых сто-
лов: «необходима формализация со-
циальных задач светового дизайна, 
поскольку многоплановое социаль-
ное и предсказательное моделирова-
ние – ​сложнейшая и крайне важная 
задача для города, которая в области 
освещения решается пока что лишь 
на вербальном уровне» (из выступле-
ния В. Васильева); «зелёные насажде-
ния должны подсвечиваться не только 
функционально-утилитарным освеще-
нием или праздничной иллюминацией 
к каким-то событиям, но и грамотно 
выполненными установками архитек-
турного освещения» [12, с. 23]; «выбор 
художественной стратегии при проек-
тировании световых сцен очень важен 
[…] инсталляции обладают большим 
потенциалом и должны учитывать все 
нюансы пространства и специфику 
восприятия» [13, с. 17]; «рождённые 
пластическими искусствами идеи и не-
тривиальный подход к освещению го-
родских пространств, способны разру-
шить шаблоны восприятия предмет-
но-пространственного окружения, не 
только отражая язык современной ви-
зуальной культуры и калькируя её пла-

стические приёмы, но создавая совре-
менный и в то же время способный 
развиваться во времени прецедент све-
тового дизайна городов и компонен-
тов их предметного наполнения» [14, 
с. 22].

Ещё одним важным вопросом, ко-
торый многоаспектно обсуждался на 
конференции, был и остаётся вопрос 
о влиянии техногенного фактора на 
разные стороны жизни человека.

Техническая культура и новые 
технологии

Одной из наиболее острых проблем, 
влияющих на качество жизни в городе, 
остаётся проблема визуального хаоса, 
создаваемого световой рекламой. По-
мимо негативного влияния на эстети-
ку городской среды и неконтролиру-
емую информационную нагрузку на 
человека избыточное количество све-
товой рекламы несёт реальную угро-
зу жизни и здоровью горожан, так как 
создаёт акценты, отвлекающие внима-
ние водителей автотранспорта.

В решении этой сложной и акту-
альной задачи доказывает свою эф-
фективность разработка методов ис-
следования быстроты реакции води-
теля при разных начальных условиях 
с помощью технологии ай-трекинга. 
На сегодня известен ряд методов изу-
чения отвлекающих факторов и их 
влияния на людей, но все они оказы-
ваются недостаточно эффективными 
при комплексном анализе большого 
количества визуальной информации, 
(С. Колгушкина, В Житлов). Техно-
логия ай-трекинга, которая приме-
няется в психологии и исследовани-
ях веб-сайтов, позволяет «тестиро-
вать скорость реакции водителя на 
большое число внешних раздражи-
телей», а также «определять реаль-
ный уровень интересов и фокусиров-
ки» [15, с. 28].

Проблеме повышения уровня безо-
пасности в городской среде была по-
священа значительная часть выступле-
ния С. Мителёва, который убедительно 
аргументировал необходимость вне-
дрения нового подхода к освещению 
потенциально опасных зон. Он под-
черкнул, что при проектировании све-
товой среды пешеходных переходов 
особое внимание следует уделять ос-
вещению пешехода, переходящего до-
рогу, а не самого перехода.

Технологии, которые стремительно 
меняют облик современного города, не 
только решают многие насущные во-
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просы, но и ставят новые задачи перед 
специалистами. Например, использо-
вание светодиодного оборудования 
в архитектурном освещении создаёт 
в ряде случаев существенные трудно-
сти из-за чрезмерной насыщенности 
цвета, «которая возникает при исполь-
зовании светодиодного оборудования 
в синтезе с новыми материалами зда-
ний» [16, с. 25]. В связи с этим рас-
сматриваются разные способы, «по-
зволяющие снижать насыщенность 
светодиодного излучения с помощью 
детальной проработки материалов фа-
садов или конструкции светильников» 
[там же].

Другой аспект взаимодействия ма-
териала освещаемого объекта и света 
раскрывается в процессе применения 
цветного освещения и цветовой дина-
мики. На данном этапе такой тип осве-
щения применяется для создания или 
изменения цветового оттенка освеща-
емой поверхности и делает актуальны-
ми результаты анализа «взаимодейст-
вия света и формы с помощью измене-
ния цвета освещения» [17, с. 36].

Образование

«Никто кроме нас не будет зани-
маться обучением молодых. Мы долж-
ны делать, то, что от нас не просят, ибо 
иначе нас об этом не попросят никог-
да» – ​эта фраза, сказанная Р. Нарбони 
на круглом столе по проблемам обра-
зования в области светового дизайна, 
стала своего рода лейтмотивом данно-
го дискуссионного направления кон-
ференции.

Современные подростки и студен-
ты – ​так называемое «поколение Z», 
представители новой коммуникатив-
ной культуры, которая формируется 
в условиях тотальной информатизации 
общества. Они обладают той специфи-
кой восприятия и обработки инфор-
мации, которая требует принципиаль-
но новых образовательных стратегий, 
технологий коммуникации и методик 
передачи знаний. Докладчики и участ-
ники круглого стола по проблемам со-
временного образования в области све-
тового проектирования сталкиваются 
с этой проблемой постоянно. Их об-
мен опытом по разработке, внедрению 
и оценке эффективности новых экспе-
риментальных методик обучения со-
ставил основную часть дискуссии на 
круглом столе.

«Две основные задачи современного 
образовательного процесса, который 
нацелен на результат и соответствует 

запросам времени, заключаются в фор-
мировании нового подхода к понима-
нию мира и определению междисци-
плинарных связей […] Навык анализа 
множества факторов, умение форми-
ровать внутренние взаимосвязи меж-
ду ними и выбирать обоснованное ре-
шение становится необходимым. Важ-
но не просто видеть мир, но и владеть 
проектным (контекстуальным) мышле-
нием» – ​так обозначила вектор совре-
менного образовательного процесса 
Н. Быстрянцева [18, с. 43]. По мнению 
И. Риттера, современный световой ди-
зайн основывается на выводах и ре-
зультатах научных исследований, по-
этому он является дисциплиной, кото-
рую нужно изучать и которой следует 
учить, в будущем бакалаврская и ма-
гистерская степени в световом дизай-
не должны быть признаны как «обра-
зовательный старт» в профессиональ-
ной жизни.

Развивая тему Art&Science в рамках 
образовательного направления, В. Кар-
пенко раскрывал логику формообра-
зующих возможностей света на ос-
нове философских, психологических 
идей и оптического искусства: «про-
ектная цель световой композиции вы-
ражается в разнообразии, вариативно-
сти и контекстуальности применения 
её принципов и средств при создании 
новых приёмов освещения городских 
пространств, градостроительных ан-
самблей и доминант, зданий и соору-
жений, светоформ и светопластики» 
[19, с. 49].

Итоги

Конференция «Световой дизайн – ​
2016» позволила сделать «пространст-
венно-временной» срез основных тен-
денций в развитии системы «человек – ​
световая среда». Часть поднимавшихся 
участниками проблем в ходе обсужде-
ний обрела перспективу своего реше-
ния, вместе с тем получили конкретику 
новые вопросы, ответы на которые ещё 
только предстоит найти в будущем.

На фоне широкого спектра направ-
лений и докладов конференции особо 
обращает на себя внимание смеще-
ние акцента в сторону гуманистиче-
ской составляющей светового дизай-
на и средовой проблематики в целом. 
Это подтверждает тот факт, что сегод-
ня световой дизайн становится той 
сферой, в которой «человеческий мас-
штаб» является определяющим в про-
цессе технологического преобразова-
ния окружающего мира.

Общие выводы по дискуссионной 
части конференции в основном та-
ковы:

•  Новые способы взаимодействия 
человека с пространством, информа-
цией и другими людьми в условиях 
формирования новой парадигмы ком-
муникативной культуры – ​одна из ос-
новных задач, решаемых в разных об-
ластях и сферах профессиональной 
деятельности, связанных с формиро-
ванием среды (социальной, урбани-
стической, световой и др.)

•  Только благодаря внедрению ин-
новационных образовательных стра-
тегий, основанных на принципах 
проблемного подхода, междисципли-
нарности, интеграции научных и твор-
ческих методов, возможно воспитание 
нового типа профессиональной лично-
сти – ​следующего поколения светоди-
зайнеров, готовых работать со слож-
ной проблематикой современного мира 
в её различных контекстах.

•  Поиск новых методов и алгорит-
мов обработки колоссального объёма 
данных для повышения качества све-
товой среды – ​сверхактуальная зада-
ча для практикующих специалистов.

•  Конкурентоспособность на совре-
менном «световом» рынке обеспечива-
ют уже не столько технологии, сколько 
идеи и целостное прогностическое ви-
дение – ​вывод, который меняет пред-
ставления о перспективах развития 
светодизайна.

Анализ обсуждаемых на конфе-
ренции вопросов, перспективных на-
правлений в световом проектировании 
и актуальных тенденций рынка свето-
вого дизайна определил выбор темы 
будущей конференции «Световой ди-
зайн – ​2017». Ею станет «Идентич-
ность сквозь световую среду».
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Seoul Semiconductor и Toshiba Materials представили светодиоды  
с широкими спектрами излучения

Компании Seoul Semiconductor 
и Toshiba Materials на пресс-конфе-
ренции в Германии представили но-
вые корпусированные светодиоды 
(СД) серии «SunLike», которые этим 
летом поступят в продажу в Сеуле 
и частично основаны на люминофо-
рах «TRI-R» компании Toshiba. Эти 
СД будут иметь равномерный широ-
кий спектр излучения (СИ), больше 
похожий на СИ солнца, чем на типич-
ные СИ белых СД. В них использо-
ваны фиолетовый (400–410 нм) кри-
сталл и тройная смесь – ​красного, зе-
лёного и синего – ​люминофоров, что 
обеспечивает хорошую цветопереда-
чу и исключает пик излучения в си-
ней части спектра, который обычно 
ассоциируется с СД на основе синих 
кристаллов.

Директор по маркетингу компа-
нии Toshiba Materials сказал, что СД 
на основе люминофора TRI-R полу-
чат близкую к 100 оценку цветопере-
дачи в метриках Rf (точность) и Rg 
(палитра), введённых стандартом 
TM‑30, выпущенным МКО в 2015 г. 
с целью для замены общего индек-
са цветопередачи Ra (правда, TM‑30 
пока что не получил международ-
ного признания). СИ СД на основе 
«TRI-R» и  обычных белых СД по-
казаны на рисунке (слева и справа 
соответственно).

СД «SunLike» похожи на СД ком-
пании Soraa (на базе фиолетового 
кристалла), не имеющие синего пика.

Андреас Вайсл, исполнительный 
директор и вице-президент по про-
дажам в  Европе компании Seoul 
Semiconductor Europe, отметил, что 

СД серии SunLike в первую очередь 
предназначены для освещения жи-
лищ, объектов здравоохранения 
и архитектуры, гостиничного бизне-
са и  розничной торговли. Именно 
там важно качество света. И широ-
кий равномерный спектр излучения 
этому соответствует.

Кроме того, по словам Вайсла, 
СД «SunLike» найдут применение 
и в таких областях, которые неохот-
но принимали СД источники света. 
Одним из примеров служит сель-
ское хозяйство, в котором СД хо-
рошо проявили себя при освеще-
нии ряда культур, но не имеют, как 
у НЛВД, широкого спектра и боль-
шой доли излучения в  жёлто-зе-
лёном диапазоне. (Согласно сов-
ременным представлениям, куль-
туры, направленные на получение 
большой биомассы, помимо крас-
ного и синего света нуждаются ещё 
в жёлтом и зелёном свете.)

Кроме того, уже одно только 
исключение синего пика может сде-
лать эти изделия более безопасны-
ми для здоровья людей.

Seoul Semiconductor не сообщи-
ла никаких подробностей о техниче-
ских характеристиках новых СД, если 
не считать упомянутые выше метри-
ки из ТМ‑30. В то же время, Seoul 
Semiconductor отметила, что свето-
вая отдача новых СД будет на 10% 
ниже, чем у наилучших СД этой ком-
пании. Однако этот недостаток при-
сущ всем СД с высоким качеством 
цветопередачи.

ledsmagazine.com
27.06.2017
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Аннотация

Рассматриваются вопросы модифи-
кации серийных ИК прожекторов не-
прерывного действия для работы в им-
пульсном режиме с большой скважно-
стью. Приведена методика получения 
предельно допустимого потока из-
лучения в импульсе без ущерба для 
надёжности работы прожектора. Рас-
смотрен пример подобной модифика-
ции; получены 36-кратное повыше-
ние потока излучения ИК прожектора 
в импульсе, существенно усилившее 
ИК освещение (ИК «подсветку») объ-
ектов телевизионного наблюдения при 
сохранении мощности источника пи-
тания, и уменьшение влияния оптиче-
ских помех. Основные характеристики 
модифицированного ИК прожектора: 
поток излучения в импульсе – ​более 
460 Вт и длительность импульса – ​
(0,15–10) мкс,

Ключевые слова: ИК прожектор, 
импульсный режим, повышение по-
тока излучения, методика определе-
ния предельного потока излучения.

Введение

Мощные импульсные источники 
ИК излучения находят широкое при-
менение в оптических системах двой-
ного назначения. Появившиеся в по-
следнее время мощные ИК диоды 
(ИКД) с наносекундным временем 
переключения постепенно вытесня-
ют лазерные излучатели из устройств 
ИК освещения. ИКД имеют меньшую 
стоимость, большую долговечность 
и, за счёт меньшей монохроматич-
ности излучения, позволяют полу-
чать более качественные изображения 
освещаемых объектов. Применение 
при этом активно-импульсного ре-
жима наблюдения даёт значительные 
преимущества при работе в условиях 
ограниченной видимости и сильных 
оптических помех, обеспечивает по-
вышенную скрытность наблюдения,.

Основные проблемы разработки ИК 
прожекторов (ИКП) большой мощно-
сти, ограничивающие область их при-
менения, – ​сложность формирования 

нужной индикатрисы излучения при 
большом количестве ИКД и реализа-
ции максимально допустимого потока 
излучения каждого ИКД при заданной 
длительности импульса излучения.

Для решения первой проблемы 
в ИКП используют системы фокуси-
рующих линз, позволяющие сумми-
ровать потоки излучения ИКД путём 
подбора размещения последних и рас-
стояния между ними и линзами. Разра-
ботка подобных сложных фокусирую-
щих систем оправдана при серийном 
производстве ИКП, но в ряде случаев 
целесообразнее модифицировать се-
рийные ИКП непрерывного действия 
с готовыми фокусирующими система-
ми для импульсного режима работы.

Для решения же проблемы макси-
мизации потока излучения в импульсе 
(ПИИ) необходимо знать соответству-
ющие ватт-амперные характеристики 
ИКД в импульсном режиме работы, 
отсутствующие в справочной литера-
туре. Производитель, как правило, ре-
кламирует потребляемую мощность, 
дальность обнаружения и индикатри-
су излучения ИКП. Ограниченный 
объём информации в заявленных ха-
рактеристиках, а зачастую и расхожде-
ние их с реальными, вызвали необхо-
димость собственного определения 
максимального ПИИ ИКД при задан-
ной длительности импульса экспери-
ментальным путём.

Цель данной работы – ​оценка воз-
можности модификации серийных 
ИКП непрерывного действия для ра-
боты в импульсном режиме с макси-

мально допустимым ПИИ без ущерба 
для надёжности работы ИКП. Для до-
стижения этой цели разработаны ме-
тодика определения предельных воз-
можностей конкретного ИКД (1), схе-
ма импульсного источника питания 
для получения максимального ПИИ 
при параллельно-последовательном 
соединении ИКД (2) и конструкция 
модифицированного ИКП (3), а так-
же исследованы характеристики по-
следнего.

Методика определения 
предельного потока излучения 
ИК диода в импульсе

Уровень излучения мощных ИКД 
линейно растёт с ростом их прямо-
го тока до определённого повыше-
ния температуры активной области 
кристалла. В непрерывном режиме 
работы максимальный поток излу-
чения ИКД ограничен возрастанием 
сопротивления его активной области 
(с разогревом кристалла), снижающим 
КПД ИКД до единиц процентов. При 
большой скважности импульса пита-
ния, в случае «квазихолодного» ре-
жима работы, разогрев ИКД практи-
чески исключён, и его пиковый ПИИ 
может быть увеличен пропорциональ-
но скважности прямого импульсного 
тока в десятки и сотни раз [1]. Одна-
ко при чрезмерных амплитудах и дли-
тельностях импульса питания возмо-
жен выход ИКД из строя даже при по-
даче однократного импульса питания.

Визуально процесс разогрева кри-
сталла ИКД можно наблюдать по из-
менению формы ПИИ ИКД при по-
даче импульсного тока питания. Сни-
жение КПД в результате разогрева 
связано с возрастанием уровня спада 
вершины ПИИ (рис. 1).

При критическом уровне этого спа-
да (30–50%, в зависимости от кон-

Мощный импульсный ИК прожектор

Б.И. АВДОЧЕНКО, Ю.Р. КИРПИЧЕНКО, И.Н. ПУСТЫНСКИЙ
Томский государственный университет систем управления и радиоэлектроники, Томск 
E-mail: AvdochenkoBI@rzi.tusur.ru

Рис. 1. Осциллограммы напряжения на выходе фотоприёмника:
а – ​слабый нагрев кристалла диода, б – ​максимально допустимый нагрев кристалла диода, 
в‑температура кристалла выше допустимой
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струкции ИКД) температура кристал-
ла близка к предельной, хотя темпе-
ратура корпуса ИКД при большой 
скважности может быть и небольшой. 
В таком режиме заметно снижается 
время безотказной работы.

Экспериментальным путём уста-
новлено, что уровень спада вершины 
осциллограммы ПИИ в (10–15)% по-
зволяет получать максимальный вы-
ходной ПИИ без ущерба для срока 
службы и КПД ИКП. При заданной 
длительности оптического импульса 
такой уровень спада определяет пре-
дельные импульсный ток конкретно-
го ИКД и напряжение на нём.

В качестве примера рассмотрим мо-
дификацию ИКП типа ПИК‑10 раз-
работки НТФ «Тирэкс», с непрерыв-
ным потоком излучения (на длине вол-
ны 850 нм) каждого используемого 
ИКД (700–800) мВт при прямом токе 
800 мА и потребляемой мощности 
4 Вт. Прибор, содержащий 24 ИКД, 
в непрерывном режиме даёт поток из-
лучения в 17–20 Вт.

Экспериментально снятые ВАХ 
отдельных ИКД в импульсном ре-
жиме при длительности импульса 
10 мкс, скважности более 100 и уров-
не спада вершины оптического им-
пульса в 20% приведены на рис. 2, 
а, а ватт-амперные характеристики 

Рис. 4. Внешний вид прожектора со снятой оптической системой до (а) и после (б) 
модификации

Рис 2. Экспериментальные характеристики в импульсном режиме:
а – ​ вольт-амперная характеристика ИК диодов, б – ​ ватт-амперная характеристика ИК 
прожектора

Рис. 3. Электрическая схема прожектора с коммутатором питания

прожектора, состоящего из 18 ИКД 
в импульсном режиме – ​на рис. 2, б. 
Как видно из рис. 2 в целом, в этом 
случае максимальный импульсный 
ток питания одного ИКД Iд составил 
12 А при напряжении на нём Uд 17 В, 
а ПИИ ИКП в импульсном режиме – ​
460 Вт (общий импульсный ток пи-
тания Iимп – ​72 А), то есть при мень-
шем количестве ИКД (18 вместо 24) 
ПИИ повысился в 36 раз.

Схема прожектора

Модифицированный ИКП был вы-
полнен в виде двух блоков: генерато-
ра импульсов управления и собствен-
но прожектора с коммутатором пи-
тания (рис. 3). Генератор импульсов 
состоит из сетевого источника пита-
ния, генератора импульсной последо-
вательности с перестройкой частоты 
следования, формирователя синхро-
импульса, электронной линии задер-
жки и формирователя длительности 
импульса [2].

Для регулировки ПИИ с целью по-
лучения максимальной контрастности 
изображения объектов в разных усло-
виях наблюдения используется регу-
лировка напряжения питания комму-
татора [3]. Максимально допустимый 
импульсный ток ИКД при напряжении 
питания 56 В составляет 75А.

При модифицировании ИКП, типа 
ПИК‑10, для работы в импульсном 
режиме особое внимание было уде-
лено минимизации индуктивности 
проводников в цепи протекания вы-
ходного тока транзистора VT1. Ком-
мутатор установлен в корпусе ИКП на 
месте стабилизатора тока. Для умень-
шения индуктивности оптимизиро-
валось расположение элементов ком-
мутатора, укорачивались проводники 
ИКД и увеличивалось сечение про-
водников печатной платы припайкой 
дополнительного проводящего жгута. 
Нижняя сторона печатной платы ме-
таллизирована и соединена с общим 
проводом и корпусом ИКП. Выводы 
питания микросхемы DA1 заблоки-
рованы чип-конденсаторами с низкой 
внутренней индуктивностью. Фото-
графии ИКП со снятой оптической си-
стемой до и после модификации при-
ведены на рис. 4.

Вид модифицированного ИКП 
с установленной оптической систе-
мой показан на рис. 5, а, а на рис 5, б 
приведена форма светового пятна, по-
лученная с помощью этой системы.
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Диаметр светового пятна на рассто-
янии 2 м составил 40 см, что соответ-
ствует паспортной индикатрисе излу-
чения «исходного» ИКП.

Результаты модификации 
прожектора

Модифицированный ИКП исполь-
зуется в активно-импульсной телеви-
зионной системе наблюдения. Измене-
нием частоты, длительности входного 
импульса и напряжения питания па-
раметры импульса адаптируются под 
условия наблюдения. Длительность 
выходного импульса излучения ре-
гулируется в пределах (0,15–10) мкс, 
а значение ПИИ – ​(10–460) Вт. Макси-
мальная частота следования импуль-
сов ограничивается их скважностью 
и при длительности импульсов 1 мкс 
не должна превышать 10 кГц. Угол из-
лучения модифицированного ИКП не 
превышает 12о.

Заключение

Приведённая методика позволяет 
получать максимальный ПИИ моди-
фицированного ИКП при заданных 
длительности и частоте следования 
выходного импульса излучения с со-
хранением надёжности работы. Вы-
сокий ПИИ модифицированного ИКП 
позволяет во многих применениях за-
менять ИКП непрерывного действия 
и улучшать качество изображения ос-
вещаемого (ИК-подсвечиваемого) объ-
екта наблюдения.
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«Газпромнефть-Восток» 
проведёт эксплуатационные 

испытания уличных светильников 
мощностью 500 Вт, разработанных 

Объединенным холдингом 
«Росэлектроника» госкорпорации 

«Ростех»
 

Светильники такой мощности предназ-
начены для освещения специальных и круп-
ных площадей, та-
ких как складские 
помещения, само-
летные ангары, су-
довые верфи, сбо-
рочные самолето-
строительные цеха 
и  другие площади 
с высотой потолков более 20 м. Световой 
поток светильника –55 клм. Корпус светиль-
ника изготовлен методом экструзии, а его 
оригинальная форма предотвращает нали-
пание снега, оседание пыли, что обеспечи-
вает стабильную теплопередачу.

Ожидается, что испытания, которые 
пройдут на объекте заказчика «Кустовая 
площадка № 1 Южно-Табаганского место-
рождения», завершатся в августе текуще-
го года.

Светильники разработаны АО «НИИ 
полупроводниковых приборов» (НИИПП, 
Томск), который входит в холдинг «Росэлек-
троника», на основе ранее созданной серии 
осветительного оборудования «SLed Street» 
мощностью 40–150 Вт со световым потоком 
4–15 клм соответственно. Серия разработа-
на на базе светодиодов собственного про-
изводства НИИПП со световыми потоками 
120–140 Лм. Единый для всей серии кор-
пус демонстрирует уникальное соотноше-
ние светового потока и массогабаритных 
показателей.

В изделиях разной мощности в рамках 
серии «SLed Street» световой поток форми-
руется разным образом. Так, в светильниках 
мощностью 40–100 Вт задействованы отра-
жатели из многослойного алюминия, анало-
гичного материалам, используемым в сов-
ременных автомобилях при формировании 
головного света. При этом коэффициент 
отражения – ​98,5%. Конструкции светового 
модуля светильников даёт равномерность 
освещения при установке опор освещения 
с шагом более 30 м.

Световой поток светильников большей 
мощности – ​150 и 500 Вт, с широкой инди-
катрисой излучения – ​формируется за счёт 
применения в качестве излучателей свето-
диодов с направленным излучением. И раз-
работана модель светильника мощностью 
500 Вт с 40° -индикатрисой излучения, фор-
мируемой с помощью отражателей.

lightrussia.ru
06.07.2017
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Аннотация

С каждым годом в черте крупных 
городов возрастает составляющая 
фонового свечения неба. Основные 
причины: расширение границ горо-
дов, стремительный рост техниче-
ских возможностей, нерациональное 
проектирование осветительных уста-
новок и отсутствие контроля качества 
проектов освещения. Данные астро-
номических наблюдений подтвержда-
ют значительный рост яркости ниж-
них слоёв атмосферы, обусловленный 
факторами земного происхождения. 
Наиболее острый характер проблема 
приобретает для обсерваторий, рас-
положенных вблизи крупных горо-
дов, которые осуществляют борьбу 
за возможность дальнейшего прове-
дения исследований. Оценка ярко-
сти фонового свечения ночного неба 
является на данный момент актуаль-
ным направлением для исследований. 
В работе рассматривается модель рас-
чёта яркости неба для г. Санкт-Пе-
тербурга, рассматривается позиция 
наблюдения со стороны Пулковской 
обсерватории. Модель разработана 
на языке программирования Python 
на основе метода Гарстанга.

Ключевые слова: свечение неба, 
яркость неба, фоновая яркость

Введение

Увеличение яркости фонового све-
чения ночного неба происходит вслед-
ствие диффузного рассеяния искусст-
венного света на содержащихся в ат-
мосфере загрязняющих веществах, 
парах воды и пыли. Впервые оцен-
ку яркости нижних слоёв атмосферы 
провели сотрудники департамента ас-
трономии университета города Падуя, 
Италия. Будучи обеспокоенными тем-
пами прироста свечения, П. Чинзано, 
Ф. Фальчи и С. Эльвидже составили 
первый атлас по данным, полученным 
с помощью предназначенного для ме-
теорологических исследований спут-
ника [1].

Помимо экспериментальных астро-
номических исследований, для оценки 
фоновой составляющей свечения неба 
используются возможности модели-
рования соответствующих условий. 
Наиболее упрощённая модель оцен-
ки яркости неба – ​модель Уокера [2], 
учитывающая численность населения 
и удалённость наблюдателя от города.

Более сложная модель, принима-
ющая во внимание аппроксимацию 
для малых углов с учётом механизмов 
рассеяния частиц, была предложена 
Бертау и Тринором [3]. Допущения, 
принятые в модели – ​однородность 
состава атмосферы, направленность 
рассеяния частиц аэрозоля в видимой 
части спектра.

	 Модель Тринора была доработана 
Гарстангом [4] с учётом неоднородно-
сти атмосферы. В доработанной ме-
тодике был учтён экспоненциальный 
характер зависимости плотности мо-
лекул и частиц аэрозоля от высоты. 
Модель Гарстанга отзывчиво показала 
себя на примере большого числа аме-
риканских обсерваторий, таких как 
Маунт Уилсон, Ликская обсерватория, 
Паломарская обсерватория, Китт-Пик, 
Сакраменто-Пик, Мауна-Кеа, МакДо-
налд [5], и по-прежнему активно ис-
пользуется для проведения исследова-
ний [6,7,8].

Цель работы заключалась в иссле-
довании фоновой составляющей све-
чения неба с помощью модели Гар-
станга, адаптированной для города 
Санкт-Петербурга с учётом числен-
ности населения 18 районов города по 
данным Петростата и с учётом данных 
по количеству осветительных прибо-
ров ГУП «Ленсвет».

Методика исследования

Модель была разработана с помо-
щью языка программирования Python 
3 с подключаемыми библиотеками 
numpy, sympy, sympy.plotting в среде 
разработки Jupiter Notebook. NumPy – ​
библиотека высокоуровневых матема-
тических функций с возможностью 

поддержки больших многомерных 
массивов. SymPy – ​активно развива-
ющаяся библиотека для символьных 
вычислений.

Рассматривалась точка наблюдения 
со стороны старейшей обсерватории 
страны – ​ГАО РАН, расположенной 
на Пулковских высотах. Расстояние 
от каждого из районов города до точ-
ки наблюдения не превышает 50 км, 
и в связи с этим в работе не учиты-
вается кривизна поверхности Земли.

Был учтён вклад естественного све-
чения ясного неба в случае отсутствия 
искусственной засветки при мини-
мальной солнечной активности, кото-
рый при переходе к системе световых 
величин составляет 0,00017 кд/м2.

В модели было учтено Релеевское 
рассеяние молекул атмосферы с попе-
речным сечением σR = × −4 6 10 27 2, см �  
на длине волны 550 нм, многократное 
рассеяние молекул и частиц аэрозоля, 
поглощение в нижних слоях атмосфе-
ры для вертикального распростране-
ния частиц в соответствие с законом 
Ламберта-Бера.

Модель предполагает следующие 
допущения:

•  молекулы, входящие в состав ат-
мосферы, находятся в гидростатиче-
ском равновесии

•  плотность аэрозоля является экс-
поненциальной функцией

•  атмосфера однородна по гори-
зонтали

Распределение интенсивности из-
лучения в верхнюю полусферу оце-
нивалось по формуле [11]:

I
LP

G F cos F

up =

−( ) +{ }
2

2 1 0 554

π
ψ ψ

·

· · · ·, .
(1)

где G – ​альбедо поверхности, F – ​доля 
светового потока, излучаемого све-
тильниками в верхнюю полусферу, Р – ​
численность населения, L – ​световой 
поток на душу населения.

Основное уравнение модели для яр-
кости неба [9]:
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На основе статистических данных 
ГУП «Ленсвет» и данных по числен-
ности населения Петростата [10] было 
получено значение среднего свето-
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вого потока на душу населения 670 
лм. Для каждого района был полу-
чен общий средний световой поток 
с учётом численности населения. Зна-
чение альбедо поверхности земли 
было принято равным 0,15, доля све-
тового потока, излучаемого светиль-
никами в верхнюю полусферу 0,13. На 
основе модели Гарстанга была про-
изведена оценка яркости для ясного 
неба с учётом естественного свече-
ния 0,00017 кд/м2.

Для каждого из районов была про-
изведена оценка интенсивности из-
лучения в верхнюю полусферу при 
различных значениях зенитного угла, 
z = 0° и z = 45°

Усреднённое значение яркости 
с учётом 18 районов составило: при 
наблюдении в направлении 45° в сто-
рону города – ​0,17 кд/м2, при наблю-
дении в направлении 0° в сторону 
города – ​0,21 кд/м2, что хорошо со-
гласуется с данными наземных экс-
периментов, предоставленными ГАО 
РАН для ясного неба в безлунную 
ночь с низкой солнечной активностью 
при переходе от астрофизических ве-
личин к световым.

Заключение

По данным ГАО РАН яркости объ-
ектов исследования при переходе 
к световой системе величин варьи-
руются в пределах от 0,017 до 43000 
кд/м2. При этом, яркость 1700 объ-
ектов наблюдения относительно не-
высока и составляет от 0,0017 до 1,7 
кд/м2. Таким образом, 15% объектов 
находится в потенциальной опасности 
с точки зрения возможности проведе-
ния измерений. Среди объектов в зоне 
риска – ​спутники Урана, астероиды, 
параллаксы, звёзды с подозреваемым 
невидимым компонентом.

Дальнейший интерес представляет:
•  доработка модели и программ-

ного кода с учётом прогнозирования 
влияния нового строительства вблизи 
обсерватории;

•  доработка модели и программно-
го кода с учётом влияния различных 
погодных условий;

•  более детальный учёт изменений 
естественного свечения неба в тече-
ние года;

•  учёт спектрального состава из-
лучения;

•  сопоставление результатов, полу-
ченных путём моделирования с экспе-
риментальными данными;

Рис. 1. Схематическое 
изображение 

распространения 
света со стороны 

города к наблюдателю. 
Излучение от 

элемента dxdy в т. 
С координатами (x, y) 

достигает наблюдателя 
в т. О. [4]

Рис. 2. Индикатрисы рассеяния молекулярных компонент атмосферы (слева) и частиц аэ-
розоля (справа)

•  исследование возможностей 
уменьшения яркости неба путём вне-
дрения систем управления.

Дискуссия

Вопрос снижения фоновой состав-
ляющей свечения неба и оценка сте-
пени её влияния как на жизнь челове-
ка, так и на точность астрономических 
наблюдений является актуальным, но 
в России на данный момент недоста-
точно изучен. Расширение границ го-
родов и отсутствие требований, ре-
гулирующих долю светового потока 
в верхнюю полусферу и режим работы 
осветительных установок, порождает 
прогрессирование проблемы.

В настоящее время экологические 
запреты, влияющие на снижение яр-
кости неба, существуют в пяти стра-
нах мира. В ряде стран разработаны 
рекомендации по проектированию 
освещения, направленные на раци-
онализацию решений. С точки зре-
ния проектирования освещения для 
снижения динамики прироста све-
чения неба требуется учёт законо-
мерностей распространения света 
в нижних слоях атмосферы и харак-
тера рассеяния на различных части-
цах, входящих в её состав, а также 

внедрение систем управления наруж-
ным освещением для снижения уров-
ней яркости освещаемых поверхно-
стей в ночные часы.
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Первая роботизированная фотометрическая установка Robogonio

 Первая в мире роботизирован-
ная фотометрическая установка 
Robogonio компании Opsira позво-
ляет фотометрировать светильни-
ки с  различными источниками 
света линейной, квадратной 
формы.

Robogonio компании Opsira 
создан совместно с  компанией 
KUKA, являющейся одним из ве-
дущих поставщиков робототехни-
ки в мире.

Конструкция Robogonio позво-
ляет объединить в одном прибо-
ре сразу несколько типов гони-
офотометров (DIN5032–1, DIN 
EN13032–1, CIE121). Так, в даль-
нем поле Robogonio измеря-
ет распределение интенсивно-
сти света и напрямую генерирует 
данные в форматах EULUMDAT 
и IES.

Реализация энергосервисного контракта  
в Тюмени, ХМАО и ЯНАО

 ООО «БЛ ТРЕЙД» и АО «ТЭК» 
завершили проект по модерниза-
ции систем освещения на объек-
тах АО «Тюменьэнерго» в рамках 
исполнения энергосервисного 
контракта.

Тюменская энергосбытовая 
компания выполнила комплекс 
работ по демонтажу и монтажу 
осветительных приборов на 27 
производственных объектах фи-
лиалов АО «Тюменьэнерго» и за-
менила 6138 светильников на 
современные энергосберегающие 
светильники со светодиодами.

В рамках договора энергети-
ки также произвели замеры ак-
тивной мощности систем осве-
щения до и после монтажа. Они 
показали, что вновь установлен-
ные светильники со светодиода-
ми российского производства тор-
говой марки «GALAD» обладают 
улучшенными световыми каче-
ствами, но при этом потребляют 
меньше мощности в отличие от 
старых светильников. Срок служ-

бы светодиодных ламп, которы-
ми были оснащены объекты АО 
«Тюменьэнерго», составляет по-
рядка 10 лет. В сумме эти меро-
приятия позволят производствен-
ным подразделениям заказчика 
снизить затраты на электроснаб-
жение и содержание систем ос-
вещения. В частности, энергоэф-
фективные мероприятия затрону-
ли филиалы АО «Тюменьэнерго»: 
Ноябрьские, Северные, Нижне-
вартовские, Нефтеюганские элек-
трические сети и Тюменские рас-
пределительные сети.

bl-g.ru
24.07.2017
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Аннотация

Работа относится к области разра-
ботки немедикаментозных средств 
снижения стресса и улучшения про-
дуктивности труда. Рассмотрено вли-
яние драматургического базиса на 
эффективность аудио-визуальной 
стимуляции для целей повышения 
работоспособности. На группе из 40 
человек показано, что аудио-визуаль-
ные сценарии, построенные на осно-
ве драматургического базиса, на 38% 
эффективнее повышают работоспо-
собность при выполнении монотон-
ной работы, чем сценарии без тако-
вого (р = 0.12).

Ключевые слова: психологическое 
здоровье, повышение работоспособно-
сти, снижение стресса, арт-терапия, ау-
дио-визуальная стимуляция

Введение

В настоящее время непрерывно про-
изводится поиск новых средств и ме-
тодов снижения уровня стресса (в том 
числе стресса на рабочем месте), по-
вышения продуктивности деятельнос-
ти, повышения психо-эмоционального 
здоровья человека и улучшения уров-
ня жизни [1, 2].

Одним из направлений в этой обла-
сти является художественное творчест-
во: исследования показывают положи-
тельное влияние на состояние челове-
ка как занятий искусством, так и такой 
деятельности, как посещение музеев, 
театров [3].

Ранее было предложено использо-
вание свето-звуковых спектаклей теа-
тра «lux aeterna» в качестве базы для 
разработки средств снижения уров-
ня стресса и повышения продуктив-
ности [4]. Результаты исследований 
подтвердили положительное влияние 
фрагмента светомузыкального спек-
такля театра на изменение произволь-
ного внимания, темпа психомоторной 
деятельности и устойчивости к моно-

тонной деятельности, требующей по-
стоянного сосредоточения внимания.

Целью настоящего исследования 
было определение влияния на эффек-
тивность сеанса драматургического 
базиса, на основе которого моделиру-
ется аудио-визуальный контент. Дра-
матургия (сценарий, либретто после-
довательного развития и взаимодейст-
вия абстрактных световых и звуковых 
образов) трансформируется в свето-
звуковую партитуру, при этом на фор-
мирование светового образа влияют 
световая форма, динамика мощности 
излучения, динамика спектра излу-
чения.

Описание эксперимента

Для эксперимента было подготов-
лено четыре типа аудио-визуального 
контента. Динамика мощности лазер-
ного излучения во время сеанса пред-

ставлена на рис. 1 и одинакова для 
всех четырёх типов контента. Контент 
первого типа представляет собой ори-
гинальный фрагмент спектакля теа-
тра «lux aeterna» «Gravitation: Zero», 
продолжительностью 260 с. Динами-
ка спектра излучения изменяется со-
гласно световой партитуре (рис. 2). 
Три оставшихся контента включают 
тот же самый музыкальный фрагмент, 
имеют динамику мощности излучения 
аналогично представленной на рис. 1, 
но используют монохроматическое из-
лучение на длинах волн 445, 520, 637 
нм соответственно для каждого типа.

В эксперименте приняло участие 
40 человек (студенты Университе-
та ИТМО в возрасте от 19 до 23 лет, 
50% – ​девушки). Участники были раз-
делены на четыре фокус-группы. Ре-
спондент проходил тест на основе ко-
лец Ландольта, после чего подвергался 
аудиовизуальному воздействию и сно-
ва проходил тест. Тест на основе ко-
лец Ландольта хорошо зарекомендовал 
себя в многочисленных исследованиях 
по определению влияния условий ос-
вещения на продуктивность работ [5].

Методика

Каждый респондент до и  после 
просмотра аудио-визуального контен-
та проходил тест на основе колец Лан-
дольта, в ходе которого на экране мо-

Влияние драматургии светового сценария 
на эффективность сеанса аудио-визуальной 
стимуляции

Н.В. МАТВЕЕВ, М.Л. ПАШКЕВИЧ
Университет ИТМО, Санкт-Петербург 
E-mail: matveev_nv@mail.ru, pashkevich_mariya@mail.ru

Рис. 1. Динамика 
мощности лазерного 
излучения во время 

сеанса

Рис. 2. Динамика 
спектра излучения 

оригинального 
фрагмента
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нитора ему предъявлялась таблица, 
аналогичная представленной на рис. 3, 
величина каждого символа которой 
соответствовала 14 пт. Респонденту 
было необходимо кликом мышки от-
мечать символы определённой ориен-
тации. На один тест отводилось 5 ми-
нут, после каждой минуты респондент 
мог сделать перерыв. По итогам под-
считывалось количество просмотрен-
ных символов и количество допущен-
ных ошибок. Учитывались ошибки 
двух типов: пропуск заданного сим-
вола и отметка неправильного симво-
ла. В результате продуктивность оце-
нивалась по формуле:

S
N n

= −
2

2 8

60

.
, (1)

где S – ​показатель продуктивности, 
N – ​количество просмотренных сим-
волов, характеризует скорость перера-
ботки информации, n – ​общее количе-
ство ошибок, характеризует точность.

Для оценки результатов воздействия 
использовались средние по группе зна-
чения показателя продуктивности до 
и после аудио-визуального сеанса S1 
и S2 соответственно, а также измене-
ние данного показателя:

∆S
S S

S
=

−
×2 1

1

100,%.�

Обсуждение результатов

В таблице 1 представлены средние 
значения по всем респондентам для 
изменений показателей точности, ско-
рости переработки информации и про-
дуктивности для каждого типа кон-
тента.

Различные исследования [6, 7] ха-
рактеризуют влияние цвета:

•  голубой рекомендуется для моно-
тонной работы, концентрирующий / 
синий рассеивает внимание, рассла-
бляет;

•  зелёный способствует умственной 
деятельности, позволяет сосредоточит-
ся, успокаивает;

•  красный свет способствует уве-
личению работоспособности, «креа-
тивности» при непродолжительном 
воздействии.

Результаты корректурных проб Лан-
дольта в целом соответствуют дан-
ным описаниям, эффекты от сценариев 
можно описать следующим образом:

•  сценарий на длине волны 445 нм 
повышает точность выполнения за-
дания (∆n отрицательно – ​количест-
во ошибок снижается), одновременно 
с этим повышается скорость перера-
ботки информации;

•  сценарий на длине волны 520 нм 
в большей степени повышает точность 
выполнения – ​концентрацию, при этом 
понижает скорость переработки ин-
формации;

•  сценарий на длине волны 637 нм 
не влияет на точность, но повышает 
скорость переработки информации.

Таким образом, точность переработ-
ки информации характеризует концен-
трацию, сосредоточенность, а скорость 
переработки информации – ​работоспо-
собность. При этом эффект рассла-
бления может быть двух типов: уме-
ренный (в случае сценария 445 нм) – ​
результатом является восстановление 
сил и повышение работоспособно-
сти, и сильный (в случае сценария 520 
нм) – ​в результате работоспособность 
понижается. Обратный механизм ак-
тивации в случае сценария 637 нм по-

зволяет получить практически экви-
валентное сценарию 445 нм повыше-
ние работоспособности. Сценарии 445 
и 520 нм примерно одинаково повыша-
ют концентрацию, сценарий 637 нм на 
неё не влияет.

Наивысшие показатели наблюдают-
ся у оригинального сценария, в кото-
ром на основании драматургического 
базиса представлены все длины волн. 
Его эффективность на 38% выше, чем 
у монохроматичного сценария на дли-
не волны 445 нм.

Соотношение энергии за всю про-
должительность оригинального сцена-
рия составляют на длинах волн 445 нм: 
520 нм: 637 нм = 44%: 9%: 47%. При 
этом взаимосвязь между пропорция-
ми излучения на разных длинах волн 
и суммарным эффектом, выраженном 
в показателях, в данном эксперимен-
те достоверно установить невозмож-
но: так для показателя работоспособ-
ности суммарный эффект получается 
путём прямого сложения значений для 
каждой длины волны, а для показате-
ля точности значение остаётся неиз-
менным. Данные взаимосвязи требу-
ют сопоставления различных слож-
ных сценариев.

Заключение

Проведённые исследования показы-
вают эффективность использования ау-
дио-визуальных средств для повыше-
ния работоспособности при выполне-
нии монотонных работ, требующих 
высокой концентрации (сеанс продол-
жительностью менее 5 минут повы-
шает производительность более чем 
на 10%), при этом повышается как 
точность, так и скорость выполнения 
работ.

Контент, построенный на драматур-
гическом базисе, позволяет достичь 
большего эффекта повышения пока-
зателей. Так, оригинальный фрагмент 
спектакля «lux aeterna theatre», свето-
вая партитура которого имеет слож-
ный характер изменения длины вол-
ны, приводит к увеличению показа-
теля продуктивности в 1,3–2,2 раза 
большему, нежели монохромные сце-
нарии при той же продолжительности 
воздействия.

Дальнейшие исследования долж-
ны быть направлены на установление 
характера связи между пропорция-
ми излучения на разных длинах волн, 
последовательностью и динамикой 
их развития в ходе сценария, а также 

Таблица 1

Изменение показателей для разных типов контента (p=0.12)

Динамика изменения спектра ∆n ∆N ∆S

Оригинальный сценарий - 10% 11%

Без динамики, λ=445 нм - 6% 8%

Без динамики, λ=520 нм - - 0%

Без динамики, λ=637 нм 0% 5% 5%

Рис. 3. Тест-таблица корректурной пробы 
Ландольта
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установлению оптимальной длитель-
ности сеанса и определению продол-
жительности положительного воздей-
ствия после просмотра.
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ПАМЯТИ ЕВГЕНИЯ 
ИВАНОВИЧА МУДРАКА

(1936 – 2017)

15  июля 2017  года ушёл 
из жизни Евгений Иванович 
Мудрак, проработавший во 
ВНИСИ им. С.И. Вавилова более 
40 лет.

Евгений Иванович закончил 
Московский энергетический ин-
ститут в 1961 году по специаль-
ности «Светотехника и источ-
ники света», в  1969  году ему 
была присвоена учёная степень 
кандидата технических наук. 
В 1972 году Е.И. Мудрак пришёл 
во ВНИСИ и связал с институтом 
и светотехникой всю оставшую-
ся жизнь.

Евгений Иванович был вы-
сококвалифицированным спе-
циалистом в  области созда-
ния светотехнических изделий 
и установок для сельского хо-
зяйства, с 1980 по 1985 гг. ру-
ководил лабораторией. При 
его непосредственном участии 
были проведены исследования 
и созданы новые облучатель-
ные установки для эффектив-
ного использования оптическо-
го излучения при выращивании 
растений. Установки типа «Све-
тотрон» и облучатели «ФОТОС» 
экспонировались на отечест-
венных и зарубежных выстав-

ках. Е.И. Мудрак регулярно пе-
чатался в научно-технических 
журналах, выступал с доклада-
ми на конференциях, имел на-
грады, в том числе – ​4 медали 
ВДНХ. В последние годы Е.И. Му-
драк активно занимался вопро-
сами создания светильников со 
светодиодами.

Сослуживцы и коллеги Евге-
ния Ивановича запомнили его 
как ответственного, невероят-
но эрудированного и энергич-
ного исследователя, как све-
тотехника, посвящавшего всё 
своё время работе в институ-
те. Его стремление к познанию 
всего нового в науке, кажется, 
не имело границ. Е.И. Мудрак 
постоянно интересовался но-
вейшими открытиями в области 
светотехники, переводил статьи 
иностранных изданий для кол-
лег по институту.

Редакция журнала «Светотех-
ника», коллеги, ученики и сослу-
живцы Е.И.  Мудрака выража-
ют свои соболезнования семье 
и близким Евгения Ивановича. 
Мы запомним его как светлого 
и отзывчивого человека с боль-
шим сердцем.
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По первой редакции стандарта АПСС СТО. 69159079–01–2017 
«Светильники светодиодные. Требования к техническим 
и эксплуатационным параметрам»

От редакции
В журнале «Светотехника» № 2 за этот год (стр. 4) были опубликованы «Общие краткие сведения об этом первом стандар-

те Ассоциации Производителей Светодиодов и Систем на их основе (АПСС)», на которые поступили отзывы наших читате-
лей. Редакция благодарна руководству АПСС, предоставившему проект СТО для широкого обсуждения светотехнической 
общественностью, и всем читателям, приславшим свои рецензии СТО нам. Несмотря на то, что стандарт организации яв-
ляется внутренним делом самой организации, широкая дискуссия на эту тему послужит развитию нашей отрасли в целом.

Непонятно, с какой целью разрабатывается дан-
ный стандарт организации (СТО), в то время как се-
годня действуют национальные стандарты ГОСТ Р 
55705–2013 «Приборы осветительные со светодиодны-
ми источниками света» и ГОСТ Р 54350–2015 «Прибо-
ры осветительные и методы испытаний».

Представленный материал крайне сырой, и притом 
некоторые требования к параметрам ОП ниже, чем 
в национальных ГОСТах.

Вот лишь несколько примеров недоработки СТО:
1. Название СТО не соответствует содержанию, т.к. 

в нём говорится об ОП в целом, а не только о светиль-
никах.

2. П. 5.1.4. В общих требованиях указаны ГОСТы 
с техническими требованиями, которым должен соот-
ветствовать ОП со светодиодами, после чего в содер-
жательной части по многим параметрам идёт излиш-
няя повторная ссылка на эти ГОСТы.

3. П. 5.5.1. Если ОП по климатическому исполнению 
должен соответствовать ГОСТ 151150, то диапазон ра-
бочих температур должен определяться исполнением 
ОП (У, ХР, УХД и т.д.) и категорией размещения (1, 2, 
3, 4 и т.д.), а не устанавливаться производителем ОП, 
как это нередко происходит сегодня.

  4. П. 5.8.1. Крайне занижен срок службы ОП: не ме-
нее 3-х лет, при ресурсе светодиодов не менее 50000 ч.

5. В СТО отсутствуют требования к допустимому 
спаду светового потока в установившемся режиме;

С учётом сказанного считаем разработку и ввод в дей-
ствие такого СТО нецелесообразными.

В.М. Пятигорский, кандидат техн. наук,  
ООО «ВНИСИ», Москва

А.А. Коробко, кандидат техн. наук,  
ООО «УК «БЛ ГРУПП», Москва

Стандарт СТО.69159079–01–2017 является внутрен-
ним документом некоммерческой организации «Ассо-
циация Производителей Светодиодов и Систем на их 
основе» (АПСС), то он не имеет юридической силы для 
осуществления экономической деятельности (включая 
хозяйственную и коммерческую) членами АПСС вне 
области деятельности АПСС и не должен ограничивать 
права других участников рынка.

Основные замечания по содержанию данного СТО 
таковы:

1.  В п. 2 (на с. 4) дано ошибочное наименование 
стандарта ГОСТ Р МЭК 60598–2–2–2012.

2.  В п. 5.1.4 указан ГОСТ IEC 60598–2–1, не при-
ведённый в нормативных ссылках (в п. 2).

3.  В п. 5.2.1.1 указано, что световой поток ОП дол-
жен определяться по ГОСТ Р 54350 с учётом требова-
ний ГОСТ Р 56231 (п. 8.1), но не указано, какие имен-
но из этих требований необходимо учитывать. В п. 8.1 
ГОСТ Р 56231 есть ссылка на п. 8.1 ГОСТ Р 56230, уста-
навливающий эксплуатационные требования, условия 
и методы испытаний светодиодных модулей. При этом 
метод измерения светового потока светодиодных мо-
дулей по ГОСТ Р 56231 (примечание 2 Приложения А) 
ещё находится на стадии рассмотрения.

На наш взгляд, ссылка в п. 5.2.1.1 на ГОСТ Р 56231 
вносит неоднозначность в метод измерения светово-
го потока ОП. Так, например, если необходимо уста-
новить условия этих измерений, отличные от условий 
п. 10.1.1 ГОСТ Р 54350–2015, их нужно непосредствен-
но указать в СТО.

4.  В п. 5.2.2 указан нестандартный термин «коэф-
фициент пульсации светового потока», а по ГОСТ Р 
56228 должно быть «коэффициент пульсации осве-
щённости». Действующие технические нормативные 
правовые акты (СанПИН, ГОСТ) устанавливают тре-
бования именно к коэффициенту пульсации освещён-
ности, т.е. к одной из характеристик световой среды, 
но не ОП. При этом в п. 5.2.2.2 дана ссылка на ГОСТ 
33393, который устанавливает метод измерения… ко-
эффициента пульсации освещённости.

Таким образцом, очевидно заметное несоответ-
ствие СТО действующими техническим норматив-
ным правовым актам, что делает невозможным про-
ведение испытаний на соответствие требованиям 
п. 5.2.2 СТО.

Для устранения этого недостатка, на наш взгляд, 
необходимо дополнить СТО определением и методом 
измерения коэффициента пульсации светового пото-
ка ОП.

5.  На наш взгляд, требование п. 5.2.3.3 противоре-
чит требованиям таблицы 9 ГОСТ Р 54350–2015. Про-
изводитель должен указывать в ТУ и эксплуатационной 
документации значение коррелированной цветовой 
температуры в соответствии именно с этим ГОСТом 
(а допуск должен устанавливаться в соответствии с ука-
занной таблицей 9).

Дискуссии
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6.  Требования п. 5.3.4 и 5.3.5 излишни, т.к., по сути, 
повторяют требования п. 5.7.1 соответствовать требо-
ваниям ТР ТС 004/2011.

7.  Требования пп. 5.4.2–5.4.5 дублируют требование 
п. 5.4.1, поскольку испытания на соответствие требо-
ваниям первых входят в комплекс испытаний на соот-
ветствие ТР ТС 020/2011.

8.  В п. 5.6.6.1 указан ГОСТ 18620, отсутствующий 
в нормативных ссылках (п. 2).

9.  На наш взгляд, указывать ТР ТС 020/2011 в п. 5.7.1 
нет необходимости, т.к. аналогичные требования при-
ведены в п. 5.4. И стоит заметить, что ТР ТС 020/2011 
не регламентирует безопасность ОП.

10.  По-видимому, требования пп. 5.7.2 и 5.7.3 из-
лишни, т.к. согласно требованиям п. 5.7.1 ОП должен 
соответствовать требованиям ТР ТС 004/2011 и соглас-
но п. 5.9.1 должны иметься протоколы испытаний ОП 
на соответствие требованиям ТР ТС 004/2011. В рам-
ках испытаний на соответствие ТР ТС 004/2011 про-
водят испытания по ГОСТ IEC 60598–1 и по ГОСТ 
IEC62471–2013.

В.И. Цвирко, инженер, и Ю.В. Трофимов,  
кандидат техн. наук, 

Государственное предприятие  
«ЦСОТ НАН Беларуси», Минск

Можно сделать следующие замечания и предложе-
ния по ряду пунктов данной редакции СТО. 69159079–
01–2017:

П. 5.2.1.2. Неясен смысл этого пункта, изготови-
тель должен указывать минимальное значение свето-
вого потока, иное противоречит ГОСТ Р 54350–2015. 
(Данный пункт создаёт лазейку для недобросовестных 
изготовителей.)

П. 5.2.11.3. Данное положение противоречит ГОСТ Р 
54350–2015. Смысл его непонятен, и оно может давать 
лазейку для недобросовестных изготовителей.

П. 5.3.2.2. Номинальная потребляемая мощность 
указывается с примечанием «не более», поэтому непо-
нятно, зачем ещё 10% допустимого увеличения норми-
руемой величины. Это тоже создаёт лазейку для недо-
бросовестных изготовителей.

П. 5.3.3.2. Нормированный коэффициент мощности 
должен быть указан с примечанием «не менее».

П. 5.3.6.1. Требования указывать амплитуду и дли-
тельность импульса пускового тока, возможно, необ-
ходимы, начиная с какой-то достаточно большой мощ-
ности ОП (с какой именно – ​вопрос дискуссионный). 
Для маломощных и среднемощных ОП эти требования 
бессмысленны, т.к. для их выполнения все производи-
тели источников питания должны приводить соответ-
ствующие характеристики своих изделиях, что пока 
случается достаточно редко.

П.  5.4. Неоправданно велик объём требований 
к электромагнитной совместимости ОП. Следует по-
нимать, что все указанные испытания придётся про-
водить не только на приёмочных испытаниях, но и на 
периодических (раз в год), что дороговато обойдётся 

производителям, хотя для обычных ОП в этом нет не-
обходимости.

(Это оправданно для ОП, работающих в сложной 
электромагнитной обстановке, как, например, на же-
лезной дороге, электростанциях и т.д.)

В принципе, здесь встаёт общий вопрос целесообраз-
ного перечня приёмо-сдаточных и периодических испы-
таний с указанием их периодичности.

П. 5.8.1.1. Срок службы ОП не менее 3 лет – ​это ка-
кая-то опечатка, 3 года может быть гарантийным сро-
ком, но не сроком службы.

П. 5.8.2.1. Здесь опечатка: должно быть не «или не 
менее 36 месяцев», а «и не менее 36 месяцев».

А. Лазаревич, холдинг «Швабе», Москва

Основные замечания и предложения по пунктам об-
суждаемого СТО:

П. 5.1.1. Если нет ТУ на ОП, он ввезён из-за грани-
цы и получен сертификат, распространяется ли требо-
вания на него в соответствии с данным СТО?

П. 5.1.4. Возможно, следует указать конкретные пун-
кты в перечисленных ГОСТах, которым должны со-
ответствовать ОП, т.к. эти ГОСТы содержат, напри-
мер, требования и к разным характеристикам, и к ме-
тодам, и к инструментарию для проверки технических 
параметров.

П. 5.2.1. Обозначение светового потока. Предложе-
но «F», а ранее всегда было «Фv» (в других ГОСТах). 
Почему?

П. 5.2.1.2. Допустимое отклонение светового пото-
ка. Следует указать, при каких условиях (температура, 
параметры питания, расположение, после выхода на 
стабильный режим и др.) оно оценивается.

П. 5.2.2. Коэффициент пульсации светового потока 
ОП. Нужно бы прописать, при каких условиях он из-
меряется, при каких параметрах питания, проводятся 
ли измерения на одном ОП или на группе уже установ-
ленных (смонтированных).

(Может быть так, что отдельный ОП может давать 
пульсацию, а при включении в трёхфазную сеть не-
скольких ОП пульсации могут исчезнуть.)

П. 5.2.2.1. Для наружного освещения коэффициент 
пульсации не нормируется. Это не очень хорошо, так 
как в местах большого скопления людей могут быть 
индивиды с заболеванием ЦНС (пульсации у которых 
могут вызывать приступы). Пульсации могут мешать 
работе приборов видеонаблюдения и других оптиче-
ских приборов, провоцировать ДТП на дорогах и др.

П. 5.2.3. КЦТ. Измерение этой температуры по 
ГОСТ Р 54350–2015 должно проводится только по оп-
тической оси ОП после стабилизации светового пото-
ка. Получается, что исключён метод измерения КЦТ 
в фотометрическом шаре. Плюс не учитывается случай, 
когда распределение спектра в угловом пространстве 
неравномерно и, соответственно, могут образовывать-
ся разноцветные кольца при проецировании света на 
рабочую плоскость.
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П. 5.2.4. Индекс цветопередачи Ra. Возможно, ис-
пользование Ra уже устарело, и нужно переходить на 
новые стандарты: CQS и (или) TM‑30–15, например.

Необходимо определить требования к пространст-
венно-угловому разбросу значений Ra.

П. 5.2.5.4. Следует прописать формат фотометриче-
ских файлов и уточнить, по каким данным можно их 
строить (по расчётным или измеренным), а также что 
делать, если у производителя нет сайта.

П. 5.2.11. Световая отдача. Если ОП не подходит ни 
к одному виду, указанному в таблице 1 (как например, 
уличный с зеркальными отражателями), то какие тре-
бования по световой отдаче применимы к нему?

А к какому типу отнести светильник заднего осве-
щения (backlighting)? А если светильник имеет свето-
фильтр, или светит не белым цветом, а монохромным 
(зелёным, красным) или полихромным?

Разве все такие светильники (ОП) – ​«специальные»?
П. 5.6.6. Требования к маркировке. Возможно, сле-

дует указать место (места) маркировки ОП (корпус, 
провода, в зоне видимости или др.).

П. 5.7. Требования безопасности. Необходимо до-
полнительно указывать, используются ли вредные ма-
териалы и комплектующие и как данный ОП (в част-
ности, светильник) надо утилизировать.

Необходимо также требовать использовать коммута-
ционные коробки и соединители со степенью защиты 
оболочки, не меньшей указанной на ОП.

П. 5.8.1. Следует указать, с какого момента исчисля-
ется срок службы и как он устанавливается (опреде-
ляется). Не ясно, как подтверждать качество изделий, 
особенно срок их службы и параметры деградации.

П. 5.9. Сертификация. Возможно, следует указывать 
и добровольные сертификаты.

Кроме того, необходимо определить формат досту-
па к описательной информации – ​ТУ, эксплуатацион-
ным документам, результатам проверок/протоколов из-
мерений – ​всем заинтересованным лицам. Возможно, 
следует предоставить доступ к этой информации через 
сайт производителя или АПСС.

С. Щеглов, Университет ИТМО, Санкт-Петербург

Опрос специалистов о применении светодиодов

В последнее время у нас в стране прилагаются боль-
шие усилия по переводу осветительных установок (ОУ) 
на светильники со светодиодами (СД). При этом ши-
роко используется административный ресурс. Всё это 
происходит за счёт попыток резко сократить объём 
продаж традиционных источников света (прежде всего 
компактных и линейных люминесцентных ламп (ЛЛ)).

В связи с этим редакция журнала обратилась к ряду 
ведущих специалистов в области светотехники с прось-
бой сообщить имеющуюся у них информацию и их 
мнение по некоторым вопросам. Вопросы и ответы, 
которые прислали Ларс Билунд (Lars Bylund, инженер, 
профессор Бергенской архитектурной школы (холисти-
ческие здания, свет и энергетика), Берген, Норвегия)1, 
Александр Сергеевич Букатов (инженер-электрик, зам. 
директора по эксплуатации и техническому развитию 
АХП и иллюминации ГУП «Моссвет», Москва, Рос-
сия), Леонид Петрович Варфоломеев (к.т.н., на протя-
жении многих лет руководил лабораторией ВНИСИ, 
Москва, Россия), Николай Василев1 (Nikolay Vassilev, 
д.т.н., профессор, ведущий преподаватель Софийского 
технического университета, София, Болгария), Джен-
нифер А. Вейтч1 (Jennifer A. Veitch, Ph.D., старший на-
учный сотрудник Научно-исследовательского строи-
тельного института Канадского национального иссле-
довательского совета (NRC–IRC), Монреаль, Канада), 
Уоррен Г. Джулиан (Warren G. Julian, заслуженный про-
фессор в отставке, Австралия), Леонид Григорьевич 
Новаковский (к.т.н., директор ООО «ФАРОС-АЛЕФ», 
Москва, Россия), приведены ниже.

1  Перевод с англ. Е.И. Розовского

1.Известны ли Вам серьёзные научные иссле-
дования, посвящённые целесообразной (или воз-
можной) области применения светодиодов и тем 
ограничениям или дополнительным требовани-
ям, которые при этом выдвигаются (синяя опас-
ность, влияние на размеры зрачков глаз людей, 
ограничение яркости, требования к коррелиро-
ванной цветовой температуре и др.).

Л. Билунд: Что касается «опасности синего света», то 
в этой области были проведены многочисленные ис-
следования. К сожалению, многие из них имеют ста-
тус официальных, и, я бы сказал, это особенно каса-
ется тех из них, которые посвящены недостаткам СД 
и намекают на связанную с СД опасность синего све-
та. Если я не ошибаюсь, то в полосе шириной 5 нм 
энергия излучения СД во много раз меньше, чем у из-
лучения неба. Если установка с СД создаёт освещён-
ность 1000 лк при коррелированной цветовой темпе-
ратуре 6000 К, то количество попадающего на сетчат-
ку отражённого синего света невелико по сравнению 
со светом неба. Лишь немногие кристаллы излучают 
в этой области спектра больше чем 800 мВт на 5 нм. 
Яркость кристаллов СД действительно выше яркости 
металлогалогенных ламп, но кто же смотрит прямо на 
такую лампу или на кристалл СД? После достижения 
50-летнего возраста роговая оболочка глаза становит-
ся гораздо менее прозрачной для коротких длин волн, 
особенно в области опасного синего света. Ещё одним 
отрицательным следствием высокой яркости СД явля-
ется то, что она приводит к уменьшению размера зрач-
ка (соответствующие исследования были проведены 
в Университете Аалто, Финляндия, Сэмом Берманом 
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(Sam Berman) и др.). Это приводит к уменьшению ко-
личества попадающего на сетчатку света. Ещё одним 
обстоятельством является чрезвычайно короткое вре-
мя, в течение которого имеющие очень малую площадь 
СД проецируются на один и тот же рецептор. К сожа-
лению, очень многие производители осветительных 
приборов (ОП) действительно изготавливают слиш-
ком блёские светильники с СД. Но высокой блёскости 
можно избежать, выбирая хорошие светильники. Что 
касается коррелированной цветовой температуры, то 
и здесь при проектировании можно сделать хороший 
или плохой выбор. Причинами плохого выбора могут 
быть или плохое знание светотехники, или стремление 
использовать дешёвые изделия.

А.С. Букатов: Что касается применения СД во вну-
треннем освещении и каких-либо серьёзных научных 
исследований в области их применения, то такая ин-
формация у меня имеется только благодаря публикаци-
ям в журнале «Светотехника», за что большое спасибо.

Л.П. Варфоломеев: Мне не известны серьёзные на-
учные исследования ОУ и условий освещения с при-
менением СД. Несколько лет назад в журнале «Свето-
техника» была статья Л.М. Текшевой на эту тему2 с до-
вольно категоричными выводами о преимуществах 
СД освещения над люминесцентным по всем параме-
трам. По результатам исследований рекомендовалось 
разрешить применение СД для освещения школьных 
классов. Мне статья показалась несколько предвзятой 
и малоубедительной, так как объём проведённых ис-
следований был явно недостаточен для столь катего-
рических выводов.

Н. Василев: Затрудняюсь ответить.
Дж.А. Вейтч: Мне неизвестны причины, по которым 

нельзя было бы использовать белые или спектрально 
регулируемые СД, предназначенные для общего осве-
щения. Требования к проектированию освещения оста-
ются неизменными. Единственным отличием является, 
на мой взгляд, наличие в некоторых ОУ временной мо-
дуляции света (называемой также пульсациями). Это-
го следует избегать. В настоящее время имеется толь-
ко один стандарт (IEEE S1789–2015), в котором этот 
вопрос рассматривается в целях уменьшения опасно-
сти для здоровья3.

У.Г. Джулиан: 5–7 лет назад такие работы были 
проведены Министерством здравоохранения Фран-
ции. Недавно Американская медицинская ассоциация 
(American Medical Association) сделала несколько заяв-
лений, которые подверглись критике.

Л.Г. Новаковский: Направляю перечень известных 
мне работ посвящённых синей опасности, влиянию 
на размеры зрачка, ограничению яркости, требовани-

2  Текшева Л.М. Сравнительная гигиеническая оценка условий 
освещения люминесцентными лампами и светодиодными источ-
никами света в школах // Светотехника. – 2012. – № 5. – ​С. 16–22.

3  Требования к коэффициенту пульсации содержатся, напри-
мер, в ГОСТ Р 55710–2013, СП52.13330.2011, EN12464–1:2011. – ​
Прим. пер.

ям к коррелированной цветовой температуре и др. (71 
наименование4).

2. Известны ли Вам случаи демонтажа освети-
тельных установок со светодиодами в связи с пло-
хим качеством освещения или другими особен-
ностями (например, высокими пусковыми тока-
ми в электрической схеме питания светодиодов 
или ненормальной работе устройств управления).

Л. Билунд: К сожалению, я не знаю о демонтаже 
установок с СД по причине плохого качества, но это 
наверняка имело место, особенно на заре эры СД. 
Я знаю об ОУ, в которых проектировщики не приня-
ли во внимание высокие пусковые токи и, как следст-
вие, потребовалась корректировка этих ОУ. Однако, 
по-моему, в настоящее время эта проблема уже реше-
на. Следует повысить образованность электриков в ча-
сти установки изделий с СД.

А.С. Букатов: Интенсивное применение СД в каче-
стве источников света в установках наружного осве-
щения (архитектурного, функционального) Москвы 
началось с 2011 г. В большей степени ОП с СД стали 
применяться в установках архитектурного освещения 
зданий, где использование СД позволяет создавать раз-
нообразные светоцветовые сценарии. Только за пери-
од 2011–2016 гг. установки архитектурного освеще-
ния были смонтированы на более чем 1000 московских 
зданий и сооружений, на которых установлены около 
140000 ОП с СД. Всего в постоянной эксплуатации спе-
циализированной организации находится около 1600 
установок архитектурного освещения с 230000 ОП. По-
добными темпами архитектурное освещение в Москве 
ещё не развивалось (в Европе тем более). Прогресс ис-
пользования СД очевиден, но в процессе эксплуатации, 
с момента появления первых подобных ОУ сразу ста-
ли возникать проблемы с надёжностью их функциони-
рования, обусловленными следующими причинами:

– законодательная база, на основе которой опре-
деляются поставщики светотехнической продукции 
(подрядчики на выполнение проектных и строитель-
но-монтажных работ), несовершенна;

– в системе аукционов практически отсутствуют 
критерии качества и опыта работ, что приводит к вне-
дрению светотехнической продукции, не отвечающей 
в полной мере требованиям, предъявляемым к уста-
новкам наружного освещения;

– гарантийные обязательства подрядчиков, как пра-
вило, ограничиваются двумя годами, а именно после 
двух лет функционирования ОУ и наблюдаются отказы 
в работе светильников с СД (это относится к светиль-
никам низкого качества);

– заявленные производителями работ параметры 
ОП не отражают полной информации о конструктив-
ных и электротехнических характеристиках, а предо-
ставленная информация часто не соответствуют дейст-
вительности. По этой причине и появляются установ-

4  Депонировано в редакции.
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ки, в которых происходит мигание светильников или 
их полное отключение;

– выходят из строя отдельно стоящие устройства 
управления (несоответствие климатическим исполне-
ниям), срок службы устройств управления часто ниже 
срока службы самих ОП, в ОП возникает замыкание 
плат из-за проникновения влаги, срок службы ОП, как 
правило, указывается без учёта спада светового потока 
во время эксплуатации и т.д.;

– совершенно не принимается во внимание то об-
стоятельство, что в архитектурном освещении большая 
часть ОП устанавливается световым отверстием вверх, 
параллельно уровню земли, что приводит к образова-
нию «снежной шапки» на защитном стекле. При этом 
снег источником света не растапливается (незначи-
тельные тепловыделения, в отличии от ДНаТ и МГЛ);

– законодательная и нормативная база не позволяет 
вводить ограничения на типы и марки используемых 
ОП, что приводит (и уже привело) к большому ассор-
тименту как качественных, так и некачественных ОП, 
находящихся в эксплуатации. ОП, как правило, не-
разборные, поэтому у эксплуатирующей организации 
возникает большая проблема с ЗИП и восстановлени-
ем вышедших из строя ОП;

– в последнее время наблюдается снижение каче-
ства выполнения монтажных работ и уровня подго-
товки электромонтажников. ОП с СД, которые имеют 
возможность изменения цвета излучения в динамиче-
ском режиме работы, требуют определённой системы 
управления. На отдельных объектах наблюдались слу-
чаи, когда ОП работали в 50%-м режиме, и как выясни-
лось, только из-за того, что сигнал управления не до-
ходил до ОП. На начальном этапе использования СД 
электромонтажники перед установкой ОП пытались 
вскрывать корпус, что приводило к нарушению и так 
не очень надёжной герметизации. Из-за некачествен-
ных маркировок на отдельных ОП возникали пробле-
мы с подключением кабелей управления и силовых ка-
белей (перепутывались входы), что приводило к выхо-
ду из строя плат.

Поэтому в результате ежедневных визуальных ос-
мотров специалистами технического надзора регуляр-
но выявляются ОУ с СД, в которых ОП работают не 
в штатном режиме. Ориентировочно за год эксплуа-
тации из всех осмотренных установок архитектурного 
освещения с СД выявляется около 10–15%, где име-
ются нарушения в работе.

Проблемы больших кратностей пусковых токов СД 
существуют из-за недостаточности предоставления ин-
формации от производителей и низкого уровня квали-
фикации проектировщиков. На текущий момент эта 
проблема успешно решается с помощью применения 
ограничителей пусковых токов5.

5  См., например, Сибриков А.В., Киричок А.И. Примене-
ние светодиодов для освещения г. Москвы. Проблемы эксплу-
атации // Светотехника. – 2017. – № 1. – ​С. 28–31. – ​Прим. ред.

Л.П. Варфоломеев: О демонтажах ОУ с СД мне неод-
нократно рассказывали слушатели курсов, проводимых 
«Домом света» в прошлые годы. В частности, называ-
лась крупная ОУ на одном из заводов в Екатеринбур-
ге. К сожалению, я не записал и не запомнил фами-
лии слушателей, рассказывавших мне такие истории.

Н. Василев: Затрудняюсь ответить.
Дж.А. Вейтч: Мне такие случаи неизвестны.
У.Г. Джулиан: Только в части электромагнитной 

совместимости в случае СД ламп прямой замены типа 
MR16 LED, которые создавали помехи для радио- и те-
лепередач. Проблемы может вызывать и отвод тепла.

Л.Г. Новаковский: С демонтажем ОУ, связанным их 
с плохим качеством, я столкнулся единственный раз 
в депо «Печатники» московского метрополитена, где 
в качестве эксперимента в вагонах вместо ЛЛ Т8 уста-
навливались линейные СД лампы разных изготови-
телей. В процессе эксплуатации на некоторые из них 
поступали жалобы пассажиров (слепящий эффект, 
высокая цветовая температура). В результате после не-
значительного срока эксплуатации (30000 км пробе-
га – ​3 месяца) лампы были демонтированы. Был слу-
чай и с лампами, которые выпускает наша компания. 
Это тоже линейные СД лампы длиной 1200 мм, кото-
рые устанавливались в вагоны метро взамен ЛЛ. Они 
прослужили более 4-х лет без отказов и снижения све-
тового потока, а это почти 500000 км пробега. Однако 
на 5-м году эксплуатации у них проявился интересный 
эффект – ​СД, установленные по краям трубок рядом со 
встроенными источниками питания, посинели. Лам-
пы отслужили свой ресурс и по моей просьбе были де-
монтированы, хотя служба подвижного состава была 
готова продолжить их эксплуатацию, что тоже для нас 
характерно. Анализ показал, что из-за плохого тепло-
отвода у пластмассового цоколя на краях трубки на-
рушался режим работы люминофора примыкающих 
к этой зоне светодиодов. Установка радиатора исклю-
чила проявление подобного эффекта.

3. Каковы (ориентировочно) сроки окупаемо-
сти таких реконструируемых на светодиоды осве-
тительных установок в различных типах зданий, 
сооружений или наружных установках.

Л. Билунд: Соответствующие расчёты должны учи-
тывать многочисленные факторы, однако мой опыт 
показывает, что при равенстве стоимости светильни-
ков и установки в целом хороший и неблёский светиль-
ник с ЛЛ обходится дороже светильника с СД. Многие 
не создающие блёскости установки с СД имеют уста-
новленную мощность, равную примерно 1–1,2 Вт/
(м2∙100 лк), тогда как у хороших установок с ЛЛ этот 
показатель равен по меньшей мере 1,5 Вт/(м2∙100 лк).

А.С. Букатов: Приемлемые сроки окупаемости ра-
бот по реконструкции установок наружного освеще-
ния (архитектурного и функционального) путём заме-
ны ламп типа ДНаТ и ДРИ на СД, которые определя-
ются частотой выездов бригад службы эксплуатации, 
стоимостью замены светильников с СД или светоди-
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одных плат, а также экономией электроэнергии, мож-
но обсуждать только при реальном достижении заяв-
ленных часов работы ОП с СД и их качества. На теку-
щий момент ситуация оставляет желать лучшего. Но 
если рассматривать вопрос улучшения качества све-
тоцветовой среды города в целом (повышение индек-
са цветопередачи, возможность изменения цвета излу-
чения и т.д.), то СД необходимо применять, только за-
ниматься этими вопросами должны специалисты, а не 
«ремесленники».

Л.П. Варфоломеев: Реальные сроки окупаемости ОУ 
с СД – ​не меньше двух лет, хотя в рекламных материа-
лах иногда встречаются сроки в несколько месяцев. Для 
установок наружного освещения можно считать при-
емлемым срок окупаемости 5–6 лет (при замене све-
тильников с ДРЛ). При замене светильников с НЛВД 
срок окупаемости может, по-видимому, стремиться 
к бесконечности.

Н. Василев: Важнейшим требованием к ОУ являет-
ся её энергоэффективность, однако для нас не менее 
важна и экономическая эффективность! При сравне-
нии различных вариантов ОУ мы выбираем наиболее 
экономичное решение. Пока что светильники с СД 
имеют относительно высокую стоимость!?

Для разных ОУ (внутреннее освещение, наружное 
освещение, освещение тоннелей) мы используем раз-
ные сроки окупаемости, обычно от 4-х до 6-ти лет. Для 
сравнения вариантов мы используем затраты за срок 
службы. У нас имеются проблемы с коррелированной 
цветовой температурой СД.

Дж.А. Вейтч: У меня нет данных по этому вопро-
су, однако я считаю, что они существенно зависят от 
местоположения (разная стоимость электроэнергии) 
и закупок (цена зависит от объёма и других факто-
ров). Кроме того, в Канаде у некоторых органов влас-
ти имеются программы, реализуемые через их энер-
гетические подразделения и призванные ускорить 
внедрение СД. Они действительно уменьшают сро-
ки окупаемости.

У.Г. Джулиан: Не знаю, но реальным представляется 
равный примерно 20000 ч срок службы светильников 
СД, который зависит от электролитических конден-
саторов устройств управления. Обычно замена невоз-
можна, так что светильник приходится выбрасывать.

Л.Г. Новаковский: Ориентировочные сроки окупае-
мости реконструируемых на СД ОП по моим представ-
лениям составляют 1,5–2 года.

4. Используются ли светодиоды в детских уч-
реждениях (детских садах, начальных школах), 
больницах, санаториях.

Л. Билунд: Да, имеются примеры использования СД 
в упомянутых учреждениях скандинавских стран, в том 
числе и в Финляндии. Установки с СД имеются в боль-
нице стокгольмского университета (New Karolinska 
Hospital). Временная администрация больниц Сток-
гольма недавно объявила о том, что всё освещение ЛЛ 

должно быть заменено на освещение СД. Причина-
ми такого решения стали не только энергоэффектив-
ность, но и ртутные отходы и загрязнение. В Слове-
нии в настоящее время имеется ряд общежитий для 
студентов старших курсов, в которых используются 
только СД. Кухни, туалеты и жилые комнаты освеща-
ются СД с коррелированной цветовой температурой, 
превышающей 5000 К.

А.С. Букатов: –.
Л.П. Варфоломеев: Случаи использования СД в дет-

ских учреждениях мне неизвестны.
Н. Василев: Затрудняюсь ответить.
Дж.А. Вейтч: Да, хотя внедрение происходит медлен-

но из-за высоких цен в данной местности. Если изме-
нения должны быть произведены в любом случае, то 
часто выбирают СД.

У.Г. Джулиан: Возможно, но советую не использо-
вать их в яслях и т.д., где дети могут фиксировать свой 
взгляд на ближайших открытых СД.

Л.Г. Новаковский: Согласно действующим СНиП 
и СанПиН, использование ОП с СД либо запрещено 
(детские сады, начальные школы), либо ограничено, 
т.е. имеются требования к их установке, исключаю-
щие попадание прямого излучения от светодиодного 
источника в глаза. Такое требование сформулировано 
даже в санитарных нормах и правилах эксплуатации 
метрополитена. Что касается моих соображений по 
этой теме, то здесь следует сказать, что проблема явно 
гипертрофирована. Во-первых, мера физиологического 
воздействия ЛЛ на зрительный аппарат в силу пульса-
ции светового потока, пожалуй, больше, чем влияние 
синего света СД, а с учётом нашего отношения к ути-
лизации и ограниченного срока службы счёт явно не 
в пользу использования ЛЛ. Во-вторых, этот дефект бе-
лых СД явно устраним либо за счёт упомянутых вна-
чале организационных мероприятий, либо конструк-
тивно, установкой соответствующего светофильтра 
непосредственно в СД, как это в ряде случаев делает 
компания Сree, США, или использованием отдалён-
ного люминофора, как это сегодня делает ряд компа-
ний, например, Lucendi, Италия, и Philips, Нидерлан-
ды, либо подбором цветовых характеристик, формиру-
ющих суммарный световой поток ОП, как это сделали 
мы в разработке осветителя для «Джоконды» (см. Све-
тотехника. – 2005. – № 5. – ​С. 28–33). И наконец, по-
следнее – ​совершенно очевидно, что для каждого типа 
источника света есть своя эксплуатационная ниша, по-
этому непонятно, почему непременно надо всё и везде 
поменять на СД. Мне кажется, что массовая истерия 
в отношении использования СД – ​это в чистом виде 
управленческий анахронизм, спровоцированный ка-
жущейся простотой процесса. При этом полагаю, что 
неразрешимых проблем не бывает. Просто мы ещё не 
очень готовы и культурно и идеологически к массово-
му внедрению светодиодной техники. А высвечивание 
этой проблемы, безусловно, полезно, хотя бы как под-
готовка к её решению
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Три инновации конца 20 – ​нача-
ла 21 веков радикально изменило 
лицо этой, уже казавшейся архаи-
ческой инженерной специальности: 
создание источников света на базе 
светоизлучающих диодов (СИД), 
программы моделирования осве-
тительных установок (ОУ) на ком-
пьютере с учётом всех факторов рас-
пространения света в сцене освеще-
ния и системы автоматизированного 
управления освещением с исполь-
зованием интернет-технологий. Это 
потребовало существенной модер-
низации учебных программ подго-
товки специалистов по светотехни-
ке. На кафедре светотехники «НИУ 
«МЭИ» с 2000 года проводятся заня-
тия по курсу «Компьютерная графи-
ка», где студенты на лекциях (16 лек-
ций) получают глубокую подготовку 
по теории глобального освещения, 
дающая методы и алгоритмы опи-
сания распространения (перенос) 
света с учётом всех актов переотра-
жений в сцене освещения, на лабо-
раторных работах (14 работ) осваи-
вают методику моделирования ОУ 
с помощью современного программ-
ного обеспечения. Важнейшим эле-
ментом обучения является выполне-
ние курсового проекта по практиче-
скому моделированию реальной ОУ 
на компьютере.

Для дифференциации и стимули-
рования студентов в рамках препо-
давания дисциплины действует рей-
тинговая система: каждое задание 
(практическое, лабораторное, рас-
чётное и курсовая работа) имеет ба-
зовый вариант (0 очков) и варианты 
повышенной сложности нескольких 
уровней по 10, 20 и 40 очков. По-
сле каждого практического занятия 
студенты получают задание из не-
которого количества задач, каждая 
из которых так же оценивается не-
которым количеством очков (5, 10, 

20). Полученные после выполнения 
каждого задания очки суммируются, 
образуя рейтинг студента по данной 
дисциплине. Каждое обязательное 
задание: защита лабораторной ра-
боты, выполнение и защита расчёт-
ных заданий, зачёт имеют свою цену 
в очках, образуя в начале семестра 
отрицательный баланс очков. Зачёт 
естественно получает студент, име-
ющий неотрицательный баланс по 
всем обязательным видам занятий. 
Оценка за зачёт определяется коли-
чеством набранных очков после рас-
чёта по всем заданиям. Студент, у ко-
торого после получения зачёта оста-
лись очки, в зависимости от суммы 
которых он может быть освобождён 
от одного, двух вопросов билета или 
может быть засчитан экзамен с оцен-
кой отлично. Соответственно суще-
ствует некоторая сумма очков, по-
сле набора которой студент досроч-
но сдаёт экзамен.

Представляется, что указанная 
система индивидуальной работы со 
студентами не толь-ко стимулирует 
интерес к выполнению заданий, но 
и более равномерно распределяет 
нагрузку по семестру, позволяя из-
бежать не нужной перегрузки в кон-
це семестра.

Все темы проектов на одном курсе 
различны по параметрам и назначе-
нию ОУ. Первым этапом в моделиро-
вании ОУ является создание геоме-
трии ОУ в рамках программ трёх-
мерной графики, причём наряду 
с реалистичностью модели важней-
шим требованием является её при-
годность к расчёту методом конеч-
ных элементов – ​радиосити. После 
этого сцена переносится в програм-
му Lightscape, где устанавливаются 
материалы с их фотометрически-
ми характеристиками, светильники 
с соответствующим светораспреде-
лением и видовые точки визуали-

зации. Программа Lightscape явля-
ется сравнительно неновой (2000 
год), однако не существует аналогов 
программ, в которых можно изучить 
влияние параметров сцены освеще-
ния на точность решения методом 
радиосити. По результатам модели-
рования проводится анализ светора-
спределения в сцене, где Lightscape 
имеет также наилучший инструмен-
тарий, по результатам которого про-
водится модернизация ОУ.

Защита осуществляется пу-
блично на основе презентации 
в Microsoft®PowerPoint. Среди пер-
вых 10 лучших по предваритель-
ным итогам проектов проводится 
конкурс, в жюри которого наряду 
с преподавателями приглашаются 
проектировщики различных све-
тотехнических компаний и дизай-
неры из МАрхИ. Это обеспечива-
ет всестороннюю и объективную 
оценку работ, что является важ-
нейшей частью обучения модели-
рованию ОУ на компьютере. По ре-
зультатам конкурса студенты рас-
пределяются по местам, за каждое 
из которых получают определён-
ное количество очков рейтинга. 
Обычно с учётом занятий в семе-
стре обладатели первых 5 мест по-
лучают оценку отлично за экзамен 
по предмету досрочно.

В этом году в конкурсе 22 мая уча-
ствовали студенты 3 курса специаль-
ности. Первое место получила сту-
дентка Ковыркова Мария с проек-
том «Освещение будущего», второе 
место – ​Рыховских Андрей «Citius, 
Altius, Fortius Alma Mater!», третье – ​
Иванова Кристина «Лесное озеро». 
Ниже предлагается краткое описа-
ние проектов, написанных их авто-
рами.

В.П. Будак, доктор техн. наук, 
профессор

Конкурс курсовых проектов 
НИУ «МЭИ» по дисциплине 
«Компьютерная графика»
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Освещение будущего
КОВЫРКОВА М.Д.

Идея моего курсового проекта воз-
никла, когда я пришла работать пре-
подавателем робототехники. Как бу-
дущий светотехник я  не могла не 
обратить внимание на освещение ком-
пьютерного класса. Действующая ос-
ветительная установка состоит из 45-
ти светильников, из которых семь не 
работают и один отличается по цвет-
ности. Это самые явные недостатки, 
которые первым делом «бросаются 
в глаза».

Геометрия смоделирована в 3DS 
Studio MAX. В классе присутствуют 
три больших окна, что является боль-
шим плюсом, если их грамотно ис-
пользовать. Так же есть второе поме-
щение – ​это небольшая кладовая для 
хранения оборудования. Далее гео-
метрия была перенесена в Lightscape, 
и создана модель действующей осве-
тительной установки.

Проанализировав естественное ос-
вещение, мы видим на рисунке 1, что 
летом создаются блики на экранах 
ноутбуков. Освещённость в несколь-
ко раз превышает допустимые нормы 
(рис. 2). Из этого был сделан вывод, 
что необходимо ограничивать поток 
естественного света с помощью штор 
или жалюзи. Зимой естественного све-
та оказалось недостаточно, соответст-
венно появляется необходимость ис-
пользовать искусственное освещение. 
Тогда появляются световые пятна, ко-
торые будут мешать восприятию ин-
формации с доски, а также наносить 
вред зрению.

Исходя из недостатков старого ос-
вещения были сформулированы тре-
бования к новой осветительной уста-
новке:

•  выполнение норм: 400 лк на рабо-
чих поверхностях, 150 лк в коридоре 
и в кладовой;

•  качество, а  именно отсутст-
вие ослеплённости от светильников 
и исключение резких перепадов осве-
щённости (более, чем в 4 раза) на объ-
ектах, которые находятся в поле зре-
ния человека;

•  современные источники излуче-
ния, а именно светодиоды, которые 
являются наиболее эффективными по 
сравнению с лампами накаливания.

Первый вариант разработанного ос-
вещения называется «Минимализм». 
В нём нет ничего лишнего. Присутст-
вует только то, что позволяет обеспе-
чить качественное освещение учеб-

ного класса. На рисунке 3 видно, что 
поступление естественного света ог-
раничивают жалюзи. Заявленные нор-
мы освещённости выполняются, рас-
пределение освещения по рабочим 
поверхностям достаточно равномер-
ное, резких перепадов освещённости 
на столах, мониторах, стене и доске 
не наблюдается (рис. 4). Данная уста-
новка предусматривает различные ва-
рианты регулировки освещения. Есть 
возможность как обеспечить «тёмный 
коридор» перед доской, так и сделать 
акцент на выступающего у доски.

Реализовать данную модель уда-
лось с помощью светильников ком-
пании Philips. Светильник CoreLine 
Recessed создаёт общее освещение 
в  классе. Он достаточно мощный, 
чтобы обеспечить необходимые нор-

Рис. 1

Рис. 2

Рис. 3

мы и равномерное освещение, а по-
крытие из поликарбоната предотвра-
щает ослеплённость. Для акцентного 
освещения и освещения в коридоре 
использовался светильник CoreLine 
Recessed Spot. Светильник Celino LED 
BCS680 C средней мощности позво-
ляет осветить небольшое помещение 
кладовой.

Вторая концепция освещения ком-
пьютерного класса называется «Мак-
симальный комфорт». Данная освети-
тельная установка предусматривает 
регулировку параметров светиль-
ников, что позволяет создать мак-
симально комфортные условия для 
работы и обучения (рис. 5). За осно-
ву была взята система освещения, 
разработанная компанией Philips 
для образовательных учреждений 
SchoolVision. Предусмотрены четы-
ре варианта освещения в зависимо-
сти от времени дня и рода деятель-
ности учеников:
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•  нормальный – ​стандартная яр-
кость, стандартный оттенок света, ко-
торые подходят для обычного урока;

•  внимание – ​максимальная интен-
сивность, холодный оттенок света, 
которые используются на контроль-
ных работах для повышения концен-
трации;

•  энергия – ​высокая интенсивность 
и очень холодный оттенок света, спо-
собные взбодрить детей в начале дня 
или после обеда;

•  спокойствие – ​стандартный уро-
вень интенсивности и тёплый оттенок 
света, способствующие снижению ги-

перактивного поведения во время за-
нятий.

Проводились исследования данной 
системы, и они показали, что у детей 
возрастает скорость чтения, уменьша-
ется количество ошибок, снижается 
гиперактивное поведение.

Для создания модели подобной 
системы использованы светильни-
ки SmartForm LED, для которых 
есть возможность добавить систему 
управления освещением. А для боль-
шей экономии энергии рекомендует-
ся установить датчики, которые со-
четают в себе несколько функций: 

измерение уровня освещённости 
и обнаружение движения. Так свет 
будет автоматически выключаться 
там, где нет людей. А светильники 
будут включаться только при недо-
статке естественного освещения на 
ту мощность, которая требуется. Все 
датчики можно удалённо програм-
мировать.

Если сравнить между собой старое 
освещение и два варианта нового, то 
необходимо отметить, что при всех 
своих плюсах новое уступает по эко-
номическим показателям. Светодиод-
ные установки могли бы окупиться за 
счёт экономии электроэнергии и дол-
говечности, но это займёт достаточно 
длительный период времени.

Итак, освещение будущего – ​это:
•  экономные источники;
•  внедрение систем управления, ко-

торые позволят оптимизировать элек-
тропотребление;

•  использование света в качестве 
стимула незрительных реакций че-
ловека.

Подводя итог хотелось бы отме-
тить, что интеллектуальные решения 
дают долгосрочный эффект!

Рис. 4

Лесное озеро
ИВАНОВА К.Н.

Кто же не любит наблюдать красо-
ту и великолепие закатов и рассветов? 
Наверняка, все любят эти заворажива-
ющие явления. Закат и рассвет – ​нео-
бычайно красивое и умиротворяющее 
зрелище. Вдохновлённые этими явле-
ниями, художники создают прекрас-
ные полотна, фотографы – ​восхити-
тельные кадры.

Большинство из нас замечали, что 
погодные условия оказывают огром-
ное влияние на нашу жизнь, наше на-
строение. Когда утром за окном те-
пло и светит солнце, то мы ощуща-
ем некий прилив бодрости и энергии. 
И представьте обратную ситуацию: 
в период затяжных проливных дождей 
или хмурых холодных зимних дней 
люди чаще впадают в депрессию, уже 
с утра у многих ощущается чувство 
усталости и становится сложнее про-
сыпаться.

Именно красота природы вдохнови-
ла меня создать проект, в котором каж-
дый может почувствовать себя мак-
симально близко к природе, ощутить 
все её цвета и отойти от шумного го-
рода, хотя бы на время. В качестве 

помещения, которое я бы хотела ос-
ветить, я выбрала акваклуб. Дизайн 
помещения играет не менее важную 
роль, именно поэтому я использова-
ла природные материалы, такие как 
дерево, камень, воссоздала бассейн 
имитирующий водоём и лес на стенах 
с помощью фресок (можно увидеть 
на рис. 1). Проводя эксперименты со 
светом, можно создать любое настрое-
ние в помещении, подчеркнуть струк-
туры материалов, а также воссоздать 
цвета, которые задаёт нам природа.

Важную роль в освещении поме-
щения занимает естественный свет. 
Как летом, так и зимой существуют 
часы, когда солнечные лучи направле-
ны прямо в окна, в этом случае солнце 
может оказывать слепящее действие, 
и находиться рядом с окнами будет 
некомфортно (рис. 1). В этом случае 
лучше всего использовать жалюзи. 
Также мы видим, что с противополож-
ной стороны в зоне бассейна освещён-
ность небольшая и естественного све-
та здесь будет недостаточно. В таком 
случае можно использовать комбини-
рованное освещение.

Теперь рассмотрим использова-
ние искусственного освещения. Пер-
вая концепция освещения называется 
«звёздное небо» (рис. 2а).

Так как в своём проекте я хотела бы 
максимально сблизиться с природой, 
то с помощью равномерно распреде-
лённых по всему периметру потолка 
точечных светильников, получаем эф-
фект «звёздного неба».

При проектировании освещения не-
обходимо учитывать нормы. В данном 
случае в зоне кафе-бара на поверхно-
сти столов рекомендуемая освещён-
ность 200 лк, а на поверхность бас-
сейна 150 лк. Из рис. 2 б мы видим, 
что все нормы выполняются.

Вторая концепция называется «игра 
света» (рис. 3). В этом случае по все-
му периметру балок спрятана светоди-
одная лента, а также позади бассейна 
со стороны стен. Визуально это при-
поднимет потолок и скроет угол меж-
ду бассейном и стеной, что придаст 
эффект лёгкости. Последнее время 
всё чаще и чаще находят применение 
светодиодные ленты, которые могут 
менять цвета.
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Светодиоды подбираются под лю-
бой дизайн и концепцию помещения. 
Белый, синий, красный, жёлтый, зе-
лёный, тёплые оттенки и холодные – ​
найти можно любой цвет. В необыч-
ном интерьере светодиодные ленты 
станут нужным дополнением, кото-
рое принесёт особую атмосферу в по-
мещение. Подходят для разных дизай-
нерских решений и освежают надоев-
ший вид комнат и дома.

Моя цель – ​воссоздать цвета приро-
ды, и именно с помощью светодиод-
ной ленты достигаем желаемого эф-
фекта. Например, на рис. 3 нижняя 
линия светодиодной ленты напоми-
нает нам восходящее солнце, а верх-
няя линия имитирует небо. Тем самым 
воссоздаём восход. Стоит лишь пере-
ключить цвета, и атмосфера помеще-
ния мгновенно меняется.

Таким образом, концепция «звёзд-
ное небо» создаётся за счёт равно-
мерно распределённых по потолку 
точечных светильников, а в концеп-
ции «игра света» используются све-
тодиодные ленты, которые создают 
различные режимы освещения, тем 
самым задают атмосферу и создают 
настроение.

Рис. 1.

Рис. 2б

Рис. 2а

Рис. 3

Citius, Altius, Fortius Alma Mater!
РЫХОВСКИЙ А.И.

Главную роль в данном курсовом 
проекте играет НИУ «МЭИ», а кон-
кретно Спортивно  – ​технический 
центр «МЭИ» – ​это комплекс площа-
док для занятия спортом и фитнесом, 
который включает в себя: «Бассейн, 
Стрелково – ​спортивный тир и Ста-
дион «Энергия»». И именно послед-
няя площадка, в лице Манежа (как со-
ставная часть Стадиона «Энергия»), 
была взята за основу курсового про-
екта. Сейчас в Манеже проходят за-
нятия по лёгкой атлетике, и аренду-
ется пространство для игры в боль-
шой теннис.

Данная идея появилась благодаря 
содействию руководства СТЦ «МЭИ», 
которое любезно согласилось предо-
ставить площадку, и дать по ней всю 
необходимую информацию, для рабо-
ты над курсовым проектом. Так как, 

на данном этапе, руководство СТЦ 
«МЭИ» всерьёз задумалось об энер-
гоэффективности существующей уже 
около 10 лет осветительной установ-
ки и об уровне комфорта для тенни-
систов.

Со своей стороны, я с поддержкой 
своего куратора, вызвался им помочь 
и совместить приятное с полезным, 
а именно подготовить им реальный 
проект по переосвещению в програм-
ме DIALux EVO, а также выполнить 
и защитить курсовой проект.

Наша задача состояла из несколь-
ких пунктов:

1.  Разработать систему освещения 
энергоэффективную и экономичную 
(использовать приборы с высокой све-
товой отдачей, минимизировать затра-
ты электроэнергии в процессе эксплу-
атации)

2.  Создать комфортные условия для 
тех, кто занимается в этом простран-
стве (оптимальные уровни освещённо-
сти, отсутствие слепимости, равномер-
ность освещения в различных зонах: 
зона бега, зона игры в большой тен-
нис), тем самым привлечь арендаторов 
для использования этого пространства.

3.  Соблюсти нормы освеще-
ния, которые регламентируются СП 
52.13330.2011 и рекомендациями по 
спортивному освещению.

Основываясь на полученных чер-
тежах помещения и личных наблю-
дениях, была воссоздана 3D  – ​мо-
дель Манежа, в программе 3D Studio 
Max. Затем, перед тем как начать све-
тотехнический расчёт в программе 
Lightscape, были отмечены нормы ос-
вещённости, которых нам необходи-
мо придерживаться, а именно: зона 
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бега ≈ 150 лк; зона игры в большой 
теннис ≈ 300 лк.

И первое, что необходимо было сде-
лать, это проанализировать естествен-
ное освещение, чтобы убедиться, что 
игрокам в теннис и студентам, вполне 
достаточно естественного света, сле-
довательно, это позволяет не прибегать 
к включению искусственного освеще-
ния в дневное время. Что же касается 
искусственного освещения, то в каче-
стве первой концепции послужило ны-
нешнее освещение.

На данный момент, в Манеже уста-
новлены металлогалогенные прожек-
тора мощностью 400Вт, световой по-
ток одного прожектора ≈ 19850 лм. 
По два прожектора на колонну, рас-
положенных на выносных кронштей-
нах с двух сторон. Всего в проекте ис-
пользовано 64 светильника (Рис. 1). 
Данный тип светильника выполняет 
свою функцию и даёт диапазон осве-
щённости порядка 300 лк, что также 
было по факту проверено показани-
ями люксметра, которые были сняты 
в вечернее время в отсутствие естест-
венного освещения (Рис. 2). Но дан-
ная осветительная установка имеет ряд 
серьёзных недостатков, появившихся 
как в связи с устареванием приборов, 
так и с резким технологическим скач-
ком в области светотехники, а именно:

•  Большие затраты на электроэнер-
гию ежемесячно

•  Свойства металлогалогенных 
ламп (изменение цветности ламп с те-
чением времени), вследствие чего про-
жектора светят «разными цветами»

•  Постоянная замена источников 
света (в связи с ограниченным сро-
ком службы)

Что приводит к неоправданной за-
трате средств из бюджета института 
и к дискомфорту посетителей Манежа. 
И не смотря на то, что сейчас уровень 
освещённости достигает регламен-
тированного (300 лк), пространство 
выглядит тусклым, слабо освещён-
ным и дискомфортным для спортсме-
нов. Основываясь на данных выводах, 
а также учитывая особенности архи-
тектуры помещения, была разработана 
следующая концепция (Рис. 3).

В данном решении мы используем 
архитектурный элемент данного про-
странство – ​карниз – ​для установки 
системы освещения, состоящей из ли-
нейных светодиодных светильников, 
при этом, никак не деформируя стены 
и потолок. Соединение светильников 
магистральное, то есть они соединяют-
ся между собой последовательно. Это 
исключает огромного количества про-
водов. В результате достигается равно-

мерное освещение потолка, без ярко 
выраженных световых пятен, а также 
данная установка позволяет значитель-
но экономить электроэнергию в про-
цессе всего периода её эксплуатации, 
о чём отдельно будет упомянуто в вы-
водах. Говоря о достигнутых показате-
лях данной осветительной установки, 
отметим, что уровень освещённости 
удалось повысить в 1,5 раза, а также 
достичь высокого уровня качества ос-
вещения, о чём говорит индекс цвето-
передачи используемых светильников 
(Ra более 80). Также, за счёт системы 
отражённого света пространство Ма-
нежа наполнилось светом. Используе-
мые светильники светодиодные (LED 
MALL ECO 70 D30 IP54 4000K, све-
тильник от компании «Световые тех-
нологии»), в количестве 94 шт., све-
товой поток одной лампы 8900 лм, 
цветовая температура светильника, ре-
гламентируемая правилами спортивно-
го освещения, составляет 4000K.

Тем самым, исходя из сравнений 
двух концепций, до и после, были сде-
ланы следующие выводы:

1.  Благодаря новой концепции ос-
вещения Манежа, мы смогли достичь:

–  нормы и светотехнические по-
казатели вместе с мнением заказчика 
были учтены и достигнуты.

–  система отражённого света, пол-
ное отсутствие возможности ослепле-
ния (по новой концепции мы повторя-
ем приём освещения ныне существую-
щей), которая, в этом плане, на 100% 
удовлетворяет теннисистов.

–  мы не нарушаем, а подчёркива-
ем особенности архитектуры истори-
ческой постройки.

2.  Заказчик заинтересован в нашей 
концепции, и сейчас мы находимся на 
стадии согласования бюджета по уже 
подготовленному технико-экономиче-
скому обоснованию. Которое показало, 
что экономия в оплате электроэнергии 
в месяц, достигает более чем в 4 раза.

Рис. 1.: Концепция 
нынешнего освещения 

в Манеже

Рис. 2.: Концепция 
нынешнего освещения 
в Манеже (фиктивные 

цвета).

Рис. 3: Предложенная 
концепция 

переосвещения 
Манежа.

Рис. 4.: Предложенная 
концепция 

переосвещения 
Манежа (фиктивные 

цвета).
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В 2016 году программа «Ар-
мянский переулок. Соседи» му-
зея «Огни Москвы» стала по-
бедителем конкурса субсидий 
для социально-ориентирован-
ных некоммерческих организа-
ций, который проводит Коми-
тет общественных связей го-
рода Москвы. Основная цель 
программы – ​сохранить нема-
териальное культурное насле-
дие – ​воспоминания жителей 
улиц и переулков возле Чистых 
прудов, именно в этом райо-
не более 37 лет работает му-
зей «Огни Москвы». На основе 
новых исторических матери-
алов сотрудники музея про-
водят различные культурно-
образовательные мероприя-
тия: лекции, экскурсии, встречи 
с местными жителями. Так как 
музей «Огни Москвы» занима-
ется историей освещения, то из 
собранных в рамках проекта 
материалов удалось сложить 
интересную светотехническую 
историю, с которой смогли по-
знакомиться 11 мая 2017 года 
участники вечера «Наш сосед – ​
светотехник».

Так что же связывает район 
у Чистых прудов со светотехни-
кой? Несколько лет назад одна 
из посетителей музея Екатери-
на Алексеева поделилась с му-
зеем электронной копией днев-
ника своего прадеда Солдато-
ва Евгения Ивановича, который 
приехал в Москву в 1909 году. 
Он поселился «на самой бое-
вой улице при центре города, 
на Покровке, у Чистых прудов, 
в доме Чибисова». И сразу же 
устроился на фонарную служ-
бу. «Работа была очень лёгкая. 
Полчаса зажигание, да и пол-

часа через день чистка в лет-
нее время. Вот и всё. Фонари 
были газовые». Такими фона-
рями освещали практически 
все улицы и переулки у Чистых 
прудов. Но в витринах магази-
нов на Мясницкой можно было 
увидеть множество электриче-
ских новинок. Там же на Мяс-

ницкой в 1906 году была осно-
вана первая отечественная фа-
брика по производству ламп 
накаливания, владельцем ко-
торой был Наум Калманок. Че-
рез 14 лет, в 1920 году в доме 
24 на Мясницкой расположи-
лась Государственная комис-
сия по электрификации России 
(ГОЭЛРО). В Армянском пере-
улке в 30-е годы ХХ века жил 
Николай Кузьмич Алифанов – ​
водитель первой автовышки 
«Мосгорсвета», демонстрация 
работы которой состоялась 
в 1936 году во дворе «Моссове-
та». В 1940-м году в Армянском 
специально было построено 
одно из зданий, предназна-

ченных для централизованной 
системы управления наруж-
ным освещением города треста 
«Мосгорсвет». С пульта, уста-
новленного в доме № 3 по Ар-
мянскому переулку, диспетче-
ры следили за обеспечением 
светомаскировки в центре Мо-
сквы в военные годы. Разра-
боткой военной осветительной 
техники в то время занимал-
ся наш сосед с Покровки со-
трудник ВЭИ С.Г. Юров. В 40-е 
годы в Армянском переулке че-
рез три дома от «Мосгорсвета», 
в огромном доме жил юноша, 
который очень любил читать 
(он  не расставался с  книгой 
даже во время прогулок), учил-
ся на «отлично» и мечтал по-
ступить в  МГИМО или МГУ. 
Но жизнь распорядилась ина-
че. Из-за неосторожной фразы 
в выпускном сочинении, недо-
пустимой в советское время, 
пришлось расстаться с золотой 
медалью и поступить в Мос-
ковский энергетический инсти-
тут, где ему открылся удиви-
тельно прекрасный мир све-
тотехники, который и стал его 
подлинным призванием. Сей-
час имя нашего соседа по Ар-
мянскому переулку хорошо 
знают многие светотехники – ​
это Юлиан Борисович Айзен-
берг. По соседству с  Армян-
ским переулком, на улице Ма-
росейка находилось раньше 
здание Министерства средне-
го машиностроения (атомной 
промышленности). Юлиан Бо-
рисович рассказал сотрудни-
кам музея, что «это было очень 
важное министерство, кото-
рое занималось изготовлени-
ем всех взрывчатых веществ. 

СОСЕД музея «Огни Москвы» –  
ЮЛИАН БОРИСОВИЧ АЙЗЕНБЕРГ
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И  меня жизнь потом свела 
с этим министерством, пото-
му что я занимался освещени-
ем особо взрывоопасных це-
хов, которые находились обыч-
но далеко от городов, в лесах, 
в  тайге, за обваловкой. Мне 
пришлось потом освещать эти 
цеха, электрическим освеще-
нием, для того, чтобы сделать 
полностью безопасными эти 
производства. Если там проис-
ходил взрыв, а он часто проис-
ходил из-за неполадок в элек-
трической сети, в выключате-
лях, в светильниках, в лампах, 
то ничего не оставалось, кро-
ме глубокого котлована, ни 
здания, ни людей, ни обору-
дования, ничего. Нам удалось 
осветить все эти здания, соо-
ружения, во многих районах 
и областях страны с помощью 
полых световодов, которые 
были разработаны во Всесо-
юзном научном светотехни-
ческом институте, где я на се-
годняшний день работаю уже 
63 года».

На встрече в  музее «Огни 
Москвы» Юлиан Борисович 
рассказал, каким непростым 
был его путь к светотехнике. 
Получалось, что все первые 

годы учёбы и работы приходи-
лось заниматься светотехникой 
вопреки всему, по настоянию 
руководителей. В  1957  году 
Юлиан Борисович начал рабо-
тать в журнале «Светотехни-
ка», в 1969 году стал его глав-
ным редактором. Оказалось, 
что это очень сложное дело, 
так как существовала цензура. 
На вечере в музее «Огни Мо-
сквы» Юлиан Борисович рас-
сказал несколько интересных 
историй. Однажды, буквально 
за день, перед тем, как отвез-
ти журнал на проверку Юли-
ан Борисович обнаружил, что 
в статье о перераспределении 
кривых силы света вместо со-
кращения КСС наборщик ве-
зде поставил КПСС. Получи-
лось, что сотрудники журнала 
«Светотехника» решили пере-
распределить в советское вре-
мя КПСС (Коммунистическую 
партию Советского Союза). За 
один день пришлось перевер-
стать весь номер, чтобы устра-
нить недопустимую, жизненно 
опасную ошибку.

Большие усилия были на-
правлены в советское время 
на увеличение объёма жур-
нала, чтобы появилась воз-

можность печатать как можно 
больше статей. Кто бы мог под-
умать, чтобы решить эту задачу 
Юлиан Борисович трижды пи-
сал письмо секретарю ЦК КПСС 
М.А. Суслову: одно – за под-
писью учёных-светотехников, 
второе – за подписьью веду-
щих академиков АН СССР, тре-
тье – от группы советских кос-
монавтов.

90-е годы ХХ века стали ещё 
более серьёзным испытанием 
для журнала, когда прекрати-
лось государственное финан-
сирование, а подписчики жда-
ли выхода в свет нового номе-
ра. Журнал выстоял, пришлось 
научиться зарабатывать само-
стоятельно, чтобы сохранить 
возможность делиться самыми 
свежими новостями в области 
светотехники.

В этом году исполнилось 
85  лет со дня выхода в  свет 
первого номера журнала «Све-
тотехника». К этой дате сотруд-
ники музея «Огни Москвы» 
организовали небольшую 
выставку, на которой пред-
ставлены номера журнала за 
разные десятилетия. Рядом ос-
ветительные приборы, о кото-
рых можно было прочитать на 
страницах журнала «Светотех-
ника».

Сотрудники музея «Огни Мо-
сквы» выражают искреннюю 
благодарность Юлиану Бори-
совичу Айзенбергу за интерес-
ную встречу, на которой он по-
делился своими воспоминани-
ями и об Армянском переулке, 
и о своей профессиональной 
деятельности в светотехнике. 
Желаем Юлиану Борисови-
чу здоровья и благополучия, 
а журналу – ​дальнейшего про-
цветания и развития.

Наталья Потапова
Музей «Огни Москвы
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www.vossloh-schwabe.com

Ускорение темпов роста . Более интенсивный аромат . Эффективный производственный процесс . Экономия энергии

ИНДИВИДУАЛЬНЫЕ  
РЕШЕНИЯ

Компания Vossloh-Schwabe адаптирует 
новейшие COB технологии и объединяет 
их с оптикой, блоками питания, датчиками 
и вариантами управления согласно вашей 
конкретной задаче. Общаясь с клиентами и 
понимая их требования, мы можем  
планировать, разрабатывать и производить 
решения, которые реализуются в тесном 
сотрудничестве с нашими клиентами и 
соответствуют требованиям конкретного 
проекта.

СТАНДАРТНАЯ ПРОДУКЦИЯ

Многолетний опыт, а также множество 
успешно реализованных проектов позволяют 
нам разрабатывать стандартные решения. 
Наши серийные продукты работоспособны 
и могут быть встроены в существующие 
системы в качестве отдельных компонентов.

СОЗДАНИЕ СПЕЦИАЛЬНЫХ 
СПЕКТРОВ

Каждый вид растений нуждается в опре-
деленном спектре света для оптимизации 
процесса роста и формирования плодов. 
Сочетание выбранных длин волн и специ-
альных составов люминофора открывает 
поле для адресного воздействия на 
растения. 

Световые решения для растениеводства

Посетите нас !
Интерлайт 2017
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