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СЛАВА УЧАСТНИКАМ  
ВЕЛИКОЙ ОТЕЧЕСТВЕННОЙ ВОЙНЫ
Наш народ отмечает семьдесят пятую го-

довщину исторической победы над гитле-
ровским фашизмом в Великой Отечествен-
ной войне.

Свой вклад в разгром нацистской Гер-
мании внесли и светотехники, мужествен-
но сражавшиеся на фронтах Отечествен-
ной войны и самоотверженно трудившие-
ся в тылу.

С первых дней Великой Отечественной 
войны наши коллеги по профессии вступи-
ли в ряды Армии и Военно-Морского фло-
та, в Народное ополчение, с оружием в ру-
ках защищая свободу и независимость на-
шего государства.

Сегодня мы низко склоняем головы пе-
ред светлой памятью погибших на фрон-
те товарищей. Свои жизни за Родину отда-
ли: Б.Ю. АЗАРХ, Ю Е. АНТУЛАЕВ, Ф.М. БОЛО-
ТИН, А.А. БОРОДИН, А.И. ГЕРАСИМОВИЧ, 
Б.И. ГОЛУБЕВ, П.Л. ДАВИДСОН, А.Д. ДЕ-
ШИН, П.С. КОЧЕВАНСКИЙ, М.И. ЛИПКИН, 
А.В. MOMMA, Н.В. ПЛОТНИКОВ, А.А. ПО-
ПОВ и многие другие. Мы никогда не забу-
дем и погибших в суровые годы блокады Ле-
нинграда С.М. ДЕМЧЕНКО, В.А. ЗЕЛЕНКОВА, 
Е.Н. ЯКОВЛЕВА.

В пехоте, авиации и артиллерии, на флоте, 
в инженерных войсках и войсках ПВО све-

тотехники прошли по смертельно опасным 
дорогам второй мировой войны. Они позна-
ли и тяжёлую горечь отступления, и великую 
радость победы. Их славный путь пролёг от 
Москвы до Берлина, от Сталинграда до Ке-
нигсберга. Они освобождали Будапешт, Вар-
шаву, Прагу.

Большое число светотехников трудилось 
в тылу, отдавая все свои силы и знания делу 
победы над врагом.

Среди ветеранов-светотехников, прини-
мавших активное участие в общественной 
жизни и работающих в различных организа-
циях, нельзя не назвать имена Г.И. АШКЕНА-
ЗИ, В.В. БУРСКОГО, Г.Б. БУХМАНА, А.Л. ВАС-
СЕРМАНА, М.М. ТУТОРОВА, Н.Н. КИРЕЕВА, 
И.А. КУЛАКОВА В.С. ЛИТВИНОВА, А.И. РЫМО-
ВА, В.В. ТРЕМБАЧА, В.В. ФЁДОРОВА, М.И. ФУ-
ТЕНФИРОВА, В.М. ЦАРЬКОВА, В.И. ДЕМЧЕВА, 
Т.К. ГЛАЗУНОВА, И.А. КУЛАКОВА, А.С. ЗУСМА-
НА и других ветеранов.

Поздравляя читателей нашего журнала 
с днём 75-летия Победы, редакционная кол-
легия и редакция выражают глубокую бла-
годарность ветеранам-светотехникам, внёс-
шим своими воинскими подвигами вклад 
в историческую победу в Великой Отечест-
венной войне.
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которых по разным причинам не стопроцентно достиг вы-
сокой цели из-за сомнительного по качеству проекта или 
плохой эксплуатации ОУ.

Идея выразить драматизм темы мемориала не только 
в традиционной скульптурно-пространственной компози-
ции днём нивелируется глобальным, «всеобъемлющим» 
светом неба и солнца, равнодушно и безразлично падаю-
щим на все элементы. Хорошо, если авторы – ​скульптор 
и архитектор – ​подумали об ориентации доминантных объ-
ектов, композиционно-планировочных осей и основных 
направлений восприятия по отношению к солнцу (вспом-
ним памятник А.С. Пушкину в Москве, потерявший часть 
опекушинского поэтического драматизма при перестанов-
ке его на новое место с разворотом на 180 градусов). Но 
в тёмное время суток возможности управлять вниманием 
зрителя и создавать оригинальные световые образы осу-
ществляются электрическим светом, все параметры кото-
рого, а следовательно, эмоциональные реакции посетите-
лей мемориала можно спрогнозировать и рассчитать по за-
думанному сценарию. Посмотрите на дневной и ночной 
виды монумента «Разорванное кольцо» в память о проры-
ве блокады Ленинграда: первый в сравнении со вторым 
выглядит бездушным, второй наполнен эмоцией, внима-
ние вечернего зрителя сознательно и уверенно направлено 
светом на содержательные элементы, окружение не ока-
зывает отвлекающего действия, а убедительно и к месту 
драматизирует ситуацию (рис. 1). В связи с появлением 
и развитием светодиодных ОУ и программируемых си-
стем управления возможности кинетического светорегу-
лирования по всем параметрам становятся всё более ши-
рокими. Однако практика использует их кое-где пока что 
только во временных, разовых шоу по праздникам. Сим-
волическое выражение идеи или духа мемориального объ-
екта было гениально найдено сто лет назад в форме веч-
ного огня: живое пламя, как пылающее сердце горьков-
ского Данко, освещает нам дорогу памяти. Впервые огонь 

Аннотация

К 75-летнему юбилею Победы в Великой Отечествен-
ной войне готовится вся Россия, хотя намеченным на го-
сударственном уровне мемориально-праздничным меро-
приятиям мешает глобальная, сравнимая с мировой вой-
ной, напасть – ​пандемия короновируса. Она, как и война, 
когда-нибудь закончится, а память о юбилее должна и бу-
дет жить. Поэтому тема статьи актуальна: свет памяти 
и память (memory) в свете – ​вечного огня и художествен-
но –сакрального освещения (Tribute in Light, как было 
в Нью-Йорке в 2001 г.). Рассмотрены проблемы (а их не-
мало) архитектурного освещения мемориальных ансам-
блей и памятников в разных городах РФ. Приведены по-
ложительные и отрицательные примеры светодизайнер-
ских решений. Отмечен острый недостаток информации 
по современному состоянию в этой области.

Ключевые слова: светодизайн, мемориальные ансам-
бли и памятники, война, память, свет.

Память о самой страшной для России войне – ​Вели-
кой Отечественной – ​сохраняется не только в умах людей 
и в литературных, живописных, музыкальных, театраль-
ных, кинематографических и телевизионных произве-
дениях, но и в скульптурно-архитектурных мемориалах 
и монументах, количество которых с годами умножает-
ся. С некоторых пор эти объекты в образно-эмоциональ-
ном смысле начинают «проживать» не одну, традицион-
но дневную, а две жизни – ​ещё и рукотворную вечернюю 
при искусственном, специально создаваемом освещении. 
И нередко образы этой второй жизни – ​более впечатляю-
щие, чем первой, поскольку объект становится гигантской 
театральной сценой с драматическими эффектами света. 
По крайней мере, такова основная цель светодизайнер-
ских решений, которые осуществляются, к сожалению, 
пока ещё не на всех объектах или эффект от реализации 

Свет памяти в мемориальных ансамблях
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Московский архитектурный институт (государственная академия), Москва 
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Рис. 1. Дневной и ночной виды монумента «Разорванное кольцо» в память о прорыве блокады Ленинграда
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Н.В. Томский). Архитектор В.Г. Макаревич (МАРХИ) раз-
работал проект архитектурного освещения этой минима-
листической по сегодняшним понятиям ландшафтной ком-
позиции, обусловленной историческим контекстом, глав-
ным световым элементом которого, кроме вечного огня, 
была мемориально-сдержанная подсветка фоновой Крем-
лёвской стены с контражурными траурно голубыми елями 
перед ней, а вверху мажорно «парило» ярко освещённое 
(по проекту ВНИСИ) здание Арсенала (рис. 2).

В те годы подобная же идея прорабатывалась на са-
мом грандиозном в СССР мемориале «Героям Сталин-
градской битвы» на Мамаевом кургане в Волгограде, от-
крытом в 1967 г. С 1965 г. в лаборатории архитектурно-
го освещения ВНИСИ (Н.В. Горбачёв, П.С. Евдокишкин, 
В.М. Царьков) велась разработка проекта освещения, ре-
ализованного в 1976 г. [1]. В мастерской руководителя ав-
торского коллектива скульптора Е.В. Вучетича на моделях 
основных скульптур с помощью линзовых прожекторов 
и зеркальных ламп отрабатывались приёмы их освещения 
с целью выбора правильного направления заливающего 
света для наиболее эффектной презентации в ночное вре-
мя, для уточнения месторасположения ОП на местности 
и экспериментального определения уровней освещённости 
для доминантной скульптуры «Родина-мать» на вершине 
господствующего над городом Мамаева кургана, чтобы 
она была видна вечером на расстоянии до 10 км из рас-
тянувшегося на десятки километров по Волге города, из 
приволжских и заволжских степей (общая высота памят-
ника и холма над Волгой – ​около 190 м). Надо отметить, 
что это наилучший, после натурного, способ светомоде-
лирования по сравнению с другими, в т.ч. компьютерны-
ми, тогда ещё неведомыми.

Кроме доминанты композиционно-планировочная 
структура мемориала включает иерархизированную сис-
тему тематических скульптурных композиций и архитек-
турных сооружений, эшелонированных в пространстве 
и на рельефе по ходу осмотра его посетителями. Светотех-
нические возможности у авторов в те годы, по сравнению 
с современными, были весьма ограниченными – ​прожек-
торы с ЛН мощностью до 3000 Вт. Поэтому установлен-
ная мощность ОУ только главного монумента составляла 
240 кВт, а общая – ​480 кВт!

Высокое энергопотребление, малый срок службы, экс-
плуатационные издержки, прогресс в производстве более 

был зажжён в 1923 г. на могиле Неизвестного солдата 1-й 
мировой войны у Триумфальной арки на площади Звезды 
(ныне Шарля де Голля) в Париже. В СССР – ​на Марсо-
вом поле у памятника «Борцам революции»в Ленинграде 
в 1957 г., на могиле Неизвестного солдата Великой Оте-
чественной у Кремлёвской стены в Александровском саду 
в Москве в 1967 г. С тех пор в сотнях больших и малых 
городов России и бывших республик СССР вечный огонь 
как крошечная по размеру, но композиционно и содержа-
тельно ключевая, трепетная, нематериальная доминан-
та светит днём и ночью у подножия единичных памятни-
ков и в фокусе масштабных мемориальных ансамблей, на 
братских кладбищах и могилах павших, в местах памят-
ных событий, подвигов героев и жертв фашизма. Вечный 
огонь всегда придаёт любому памятнику всем понятный, 
очевидный сакральный смысл. Роль материальной доми-
наты выполняют в этих случаях скульптурные объекты – ​
обелиски, фигуры, стелы, арки, пирамиды и т.п. Чтобы со-
хранить их доминантную роль в ансамбле в темноте, они 
должны быть соответственно освещены. Эта очевидная 
функция всё ещё завоёвывает своё законное эстетическое 
право на реализацию.

Традиция специального, адресного, символико-худо-
жественного освещения мемориальных объектов заро-
дилась на первой в СССР могиле Неизвестного солдата 
в Александровском саду (авторский коллектив – ​архитек-
торы Д.П. Бурдин, В.А. Климов, Ю.Б. Рабаев, скульптор 

Рис. 3. Мемориал «Героям Сталинградской битвы» на Мамаевом кургане в Волгограде

Рис. 2. Могила Неизвестного солдата в Александровском саду
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важной художественно-идеологической области искусст-
ва и культуры. Последний тематически информативный 
номер журнала [1] был издан 35 лет назад, а после – ​по-
чти полное отсутствие публикаций. Почему специалисты 
не делятся своими идеями и результатами? Разве мемо-
риальные объекты не освещаются? Или проектирование 
освещения – ​лишь способ заработать без всякой огласки? 
А как функционируют ранее осуществлённые ОУ? Сведе-
ния найти сложно, даже интернет безмолвствует. Напри-
мер, готовится к открытию новый крупный мемориал под 
Ржевом, а авторы его – ​архитектор К. Фомин и скульптор 
А. Коробцов, по их словам, не знают, кто выполнил пре-
зентованный в интернете проект его освещения! Как это 
возможно без согласования с ними? (рис. 12).

Оригинально освещённая в 80-е годы Брестская кре-
пость [1] сегодня не демонстрирует на вечерних экскур-
сиях свои трагические образы из-за недостатка финанси-
рования. Не известно, освещается ли Курган Славы Со-
ветской Армии под Минском [1] и Хатынь [3], мемориал 
«Героям–панфиловцам» в Алма-Ате и Красной Армии-
освободителю Риги от фашистских захватчиков [4], Ро-
дины – ​Матери в Киеве и Картлис Деда в Тбилиси и т.д. 
(хотя сегодня это уже заграница) (рис. 4–6).

Проектирование мемориальных объектов разной сте-
пени монументальности началось в СССР среди архитек-
торов и скульпторов ещё до окончания войны, так велика 

эффективных разрядных ИС и новые социально-эстетиче-
ские запросы обусловили периодические реконструкции 
ОУ мемориала с сопровождающим пересмотром техниче-
ских и художественных характеристик освещения. В 80-е 
годы в световом ансамбле была проведена замена прожек-
торов С‑60, ПФС, ПЗС с ЛН и ПКН на ПГЦ с МГЛ. К 60-й 
годовщине Сталинградской битвы в ООО «Промсвет» был 
выполнен очередной проект реконструкции ОУ, в резуль-
тате количество ОП и прожекторных батарей сократилось, 
при этом был использован разноспектральный свет МГЛ 
и НЛВД, что создало эмоциональный, хотя и стационар-
ный эффект вполне уместных здесь «сполохов пожара» на 
скульптурах. Мощность ОУ доминантной скульптуры со-
кратилась более чем в 10 раз – ​до 18,8 кВт, а общая мощ-

ность – ​до 26,7 кВт [2] (рис. 3).
В 2017 г. началась капитальная реставрация главной 

скульптуры «Родина-мать» с очередным обновлением 
ОУ к 75-летию Победы. Несмотря на это, с 2016 г. в дни 
8 и 9 мая на Мамаевом кургане проводится грандиозное 
вечернее шоу «Свет великой Победы» для тысяч собира-
ющихся на него зрителей. Юбилейные новшества будут 
реализованы до выхода в свет данного номера журнала, 
и в наших планах подробнее ознакомиться с ними в на-
туре (если не перестанет преследовать рок коронавиру-
са) и затем поделиться своими изысканиями. Кстати, ка-
тегорически не хватает сведений о светодизайне в этой 

Рис. 4. Брестская крепость

Рис. 5. Монумент «Родина-Мать» в Киеве

Рис. 6. Картлис Деда («Мать Грузии») в Тбилиси
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городов СССР стали городами-героями, а указами пре-
зидента РФ в 2006–2009 гг. 45 больших и малых городов 
России получили новое звание воинской славы. Возмож-
но, этот список не закрыт, пока живут в памяти уже нем-
ногочисленных живых фронтовиков и тружеников тыла, 
а также поколений благодарных потомков воспоминания 
о бессмертном подвиге и тяжёлых жертвах, постигших 
каждую семью, пока продолжаются архивные открытия 
историков и результаты работы поисковых групп энтузиа-
стов-волонтёров, советов ветеранов и других неравнодуш-
ных к этой незабываемо-скорбной теме граждан. Остаёт-
ся в её рамках найти адекватные способы достойного от-
ражения исторических событий и фактов.

В основе каждого монумента лежит конкретное собы-
тие, судьба персонажа или многих людей, повлиявших на 
ход военных баталий или отразивших её ужасы. Главным 
создателем его традиционно является скульптор, а соав-
тором – ​архитектор, сомасштабно вписывающий скуль-
птурные и архитектурно-благоустроительные формы в ре-
альный пространственный контекст. Редки случаи, когда 
авторы на стадии творческих поисков вспоминают об ар-
хитектурном освещении и вовремя приглашают светоди-
зайнера. Когда объёмно-пространственное решение, рас-
сматриваемое обычно в условиях дневного освещения, 
и смета утверждены, у приглашённого светодизайнера 
сильно «связаны руки»: авторы хотят, чтоб монумент, осо-
бенно если он портретный, был освещён сверху (как днём), 
чтобы элементы ОУ не «мозолили» глаза – ​при том, что 
ОП уже невозможно встроить в материальные структуры – ​
и вечером не слепили зрителей, чтобы система освещения 
была чуть ли не бесплатной и даже «пойди туда, не знаю 
куда, но принеси то…», что надо. Многое из этого нере-
ально. Светодизайнер, чтобы творить, должен не только 
познакомиться с объектом в материале, (макеты, презен-
тационные изображения), но и знать объектную «мифоло-
гию» авторов, отражаемую обычно в виде некоего сцена-
рия, т.е. прогнозирования реакции зрителей при движении 
в пространстве и времени (пояснительная записка, защита 
проекта с озвучиванием идей, беседы с авторами и т.п.).

Он, как автономный творец (хотя светодизайнерское 
решение придётся согласовывать с авторами проекта), 
должен сочинить свой сценарий освещения, учитываю-
щий в какой-то степени пожелания авторов, но, что гора-
здо важнее, предложить оригинальную образную интер-

была вера в победу и благодарность воинам-освободите-
лям. На протяжении 75 лет созданы десятки достаточно 
крупных и выразительных ансамблей, многие из них от-
мечены государственными премиями: парк Победы на По-
клонной горе, разъезд Дубосеково и Пояс Славы в Подмо-
сковье, мемориалы в Новороссийске и Севастополе, Маг-
нитогорске и Ленинграде [5], Мурманске и Саратове, на 
Прохоровском поле [6] и т.д. Все освещены по индивиду-
альным сценариям с разной степенью художественного 
совершенства (рис. 7–11).

Более крупномасштабным в социальном плане реше-
нием государственных органов СССР и РФ об увековече-
нии памяти многомиллионных жертв Великой Отечествен-
ной войны, чем локальные тематические памятники, было 
присвоение почётного звания «Города-героя» или «Города 
воинской славы» как высшей степени отличия за массо-
вый героизм и мужество их защитников: указами Прези-
диума ВС СССР в 1965–1985 гг. Брестская крепость и 12 

Рис. 7. Парк Победы на Поклонной горе в Москве Рис. 8. Монументальный памятник «Героическим защитникам 
Ленинграда»

Рис. 10. Монумент защитникам Заполярья в Мурманске («Алёша»)

Рис. 9. Мемориал «Героям-панфиловцам»
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• Ещё безнадёжнее научные данные о цветности излуче-
ния, цветовых контрастах, градиентах и адаптации – ​этим 
никто не занимается.

• Как и днём, в ясные и пасмурные дни зимой и летом, 
ночной образ мемориального объекта как бы «мимикри-
рует», и не только под воздействием разных погодных 
условий, но и от качества эксплуатации ОУ. Он, как пра-
вило, с течением времени теряет свою первозданную це-
лостность и выразительность. Погодная «мимикрия» при 
соответствующей фантазии могла бы стать элементом све-
товой программируемой кинетики освещения.

Тем не менее, в существующих светокомпозиционных 
решениях встречаются оригинальные приёмы, обеспечи-
вающие творческую «изюминку» световому образу всего 
мемориала или его важного элемента. В обширном свето-
вом ансамбле Поклонной горы это, безусловно, 1418 крас-
ных фонтанных струй в пяти бассейнах на центральной 
аллее, по числу кровавых дней и годов войны [7] (рис. 7). 
В монументальном памятнике «Героическим защитни-
кам Ленинграда» [5] использован оригинальный приём 
«стелющегося» света: концентрированные лучи прожек-
торов, радиально скользящие по мощению овальной пло-
щади в сторону центрального обелиска, создают вокруг 
него «нимб» в виде световых «ресниц». Жаль, что визу-
ально они не фокусируются в свет, пламенеющий по вы-
соте доминантного обелиска – ​ему явно не хватает ярко-
сти (рис. 8). Фигуры воинов в мемориале «Героям-пан-
филовцам» в Дубосеково (рис. 9) освещены слишком 
примитивно: яркая полоса света на всех разноплановых 
фигурах механически проходит на уровне пояса, головы 
тонут в глубоких контрастных тенях. Монумент защит-
никам Заполярья в Мурманске («Алёша»), залитый све-
том ОП с НЛВД, весьма декоративно смотрится зимой на 
фоне холодного северного пейзажа (рис. 10). Спокойно 
освещённые фигуры рабочего и солдата («Тыл фронту») 
на горе в Магнитогорске монументально господствуют 
в световом силуэте города (рис. 11).

В заключение хочется поделиться двумя мечтами: чи-
новникам от культуры следует обратить внимание (же-
лательно с финансированием) на социальную и эстети-
ческую актуальность рассматриваемой темы, а творцы 
(скульпторы, архитекторы, светодизайнеры) должны де-

претацию авторских идей, базирующуюся как на свойст-
вах материально-пространственного решения объекта, так 
и на особенностях темновой адаптации зрителей в про-
цессе движения и восприятия в ночной зоне монумента. 
Сопричастное авторство светодизайнера с лихвой обеспе-
чено возможностями современного ИО – ​лишь бы он ими 
владел – ​создавать световую композицию с необходимым 
для задуманного образа распределением яркостей и цвет-
ностей на объектах, их градиентов, выбором яркостных 
и цветовых контрастов, многорежимной кинетикой осве-
щения, масштабной и ритмичной светомодулировкой про-
странства и т.д. Эти, к сожалению, не всем подвластные по 
их компетенции задачи обеспечиваются выбором наиболее 
подходящих и эффективных средств и приёмов освещения.

Анализируя доступные вечерние натурные снимки ряда 
мемориалов (хотя снимкам в принципе нельзя стопроцент-
но верить по ряду известных специалистам причин, но за 
неимением собственной фото-информации и наблюдений, 
увы, приходится), можно обнаружить общие закономер-
ности решения световой композиции:

• Самый трудноуловимый визуальный диалог «свето-
пространство и светоформы» формируется стихийно, ибо 
в теории и практике внимание обычно уделяется художе-
ственной трактовке светоформ, а светопространство со-
здаётся на основе примитивных норм утилитарного ос-
вещения. В натуре практически отсутствует масштабно-
ритмическая светомодулировка ночного пространства, 
обеспечивающая восприятие его глубинности и сомас-
штабности пешеходу.

Формирующие светопространство «каталожные» улич-
ные ОП по дизайну в лучшем случае нейтральны архитек-
туре мемориала, хотя в мире есть примеры их персональ-
ного, штучного, адресного дизайна.

• Хотя существуют нормы архитектурного освещения 
[8], пусть и несовершенные, никто не знает реальных яр-
костей объектов в отдельности и в их иерархии (доминан-
та, акценты, фоновые объекты), как и яркостных контра-
стов и градиентов, от которых зависят основные зритель-
ные (художественные) оценки. Редкие случаи наличия 
в публикациях некоторых величин [1] – ​это исключения 
из правила или не проверенные натурными измерениями 
расчётные показатели. Замечание особо актуально для оп-
ределения величины яркостной адаптации в разных точ-
ках наблюдения.

Рис. 11. Мемориал «Тыл – ​фронту» в Магнитогорске

Рис. 12. Мемориал Советскому солдату под Ржевом



«СВЕТОТЕХНИКА», 2020, № 3 9

литься своими идеями и результатами в профессиональ-
ной прессе.
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IES выпускает новый отчёт о бактерицидном 
УФ излучении и о том, как он может уменьшить 

распространение COVID‑19

В ответ на пандемию COVID‑19 и волну кажущихся про-
тиворечивыми заявлений и мнений о возможностях БУФ 
обеззараживания и степени его безопасности Североаме-
риканское светотехническое общество (IES) опубликовало 
доклад своего Фотобиологического комитета, объясняю-
щий БУФ обеззараживание и его потенциал для безопасно-
го восстановления передачи коронавируса SARS-CoV‑2, ко-
торый вызывает коронавирусную инфекцию COVID‑19. Ав-
торы отчёта представили ответы на часто задаваемые во-
просы о БУФ с учётом экспертных заключений от Центров 
по контролю и профилактике заболеваний США, Управле-
ния по санитарному надзору за качеством пищевых продук-
тов и медикаментов США, Гарвардской медицинской школы 
и Школы медицины Икана Медицинского центра Маунт-Си-
най, а также от производственных и исследовательских ор-
ганизаций по обеззараживанию.

Написанный для защиты медицинских работников и па-
циентов, этот отчёт можно бесплатно скачивать на сайте 
www.ies.org/standards/committee-reports/, с сопровожда-
ющим видео-учебником, поясняющим технологию БУФ 
обеззараживания, её применение и соображения по без-
опасности. «Цель – ​предоставить своевременную и объек-
тивную информацию о проверенной технологии, которая 
может снизить распространение этого крайне заразного ви-
руса», – ​сказал директор IES по стандартам и исследовани-
ям Брайан Лиебел.

Бактерицидное УФ излучение можно успешно и без-
опасно применять для обеззараживания воздуха в занятых 
людьми больничных помещениях, таких как залы ожидания, 
реанимационные отделения и операционные. В незанятых 
людьми помещениях с контролируемым доступом БУФ из-
лучение может использоваться в качестве дополнитель-
ной меры для обеззараживания поверхностей помещений 
и снижения распространения инфекций, связанных с меди-
цинским обслуживанием. БУФ излучение также применяется 
для обеззараживания некоторых средств индивидуальной 
защиты (СИЗ) при их ограниченном повторном использо-
вании в условиях пандемии. В часто задаваемых вопросах 
подчёркивается необходимость правильного применения 
и контроля за производительностью и безопасностью БУФ 
излучения, а также важность обучения эксплуатации и тех-
ническому обслуживанию БУФ облучательных систем. В до-
кладе IES эти темы рассматриваются и признаётся, что в на-
стоящее время БУФ обеззараживание получает дополни-
тельное развитие, в том числе в плане тестирования эффек-
тивности и безопасности.

В докладе также содержится предупреждение о том, что 
носимые БУФ обеззараживающие «палочки» («wands») или 
прочие БУФ облучатели «для использования в жилых поме-
щениях», будучи недостаточно сертифицированными, мо-
гут быть небезопасны и вряд ли обеспечат ожидаемую ви-
русную защиту.

«Руководство, включённое в этот отчёт, должно помогать 
медицинским специалистам и потребителям лучше разби-
раться в изделиях БУФ техники, а также содержит мнения 
по выбору и применению технологий БУФ обеззаражива-
ния», – ​сказал доктор Дэйвид Слайни, председатель Фото-
биоогического комитета IES. Отчёт утверждался в рамках 
столь же тщательного и строгого процесса, утверждённого 
ANSI, как и стандарты IES.

edisonreport.com
17.04.2020
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Неожиданное решение в основном исключающее 
эти потери было предложено одним из талантли-
вых советских военных (к сожалению, фамилия это-
го героя нам неизвестна). Оно заключалось в том, 
чтобы в ночное время ослепить немецких солдат 
в этих укреплениях и вывести из строя на 3–5 ми-
нут благодаря созданию мощного слепящего эф-
фекта, а это время использовать для перемещения 
от позиций наших войск (пехоты и танков) до дотов 
практически без потерь и уничтожения дотов вме-
сте с фашистами.

Такой эффект можно было создать либо благодаря 
проведению мощных взрывов с большой яркостью 
в многочисленных местах вокруг укреплений, либо 
используя сверхмощные световые приборы с колос-
сальной концентрацией светового потока в направ-
лении амбразур дотов и окопов противника. Был вы-
бран вариант со световыми приборами, как более 
рациональный и не вредящий самим советским сол-
датам. Это и был путь, по которому пошло командо-
вание 1-го Белорусского фронта под руководством 
маршала Г.К. Жукова.

С трёх фронтов со стороны прорыва укрепле-
ния фашистов были собраны все имеющиеся мощ-
ные световые приборы, предназначенные для дру-
гой цели – ​поиска в небе фашистских самолётов. Это 
были зенитные прожекторы с зеркальными, парабо-
лоидными отражателями диаметром 1,5 м и электри-
ческой дугой, рассчитанной на 800 ампер электриче-
ского тока. Эти 143 прожектора были расположены 
в одну линию вдоль и напротив немецких укрепле-
ний. В ночь на 16 апреля в четыре часа были однов-
ременно включены все прожекторы, оси пучков све-
та которых были направлены на амбразуры немец-
ких дотов.

Этот эффект произвёл на немцев невероятное впе-
чатление. Они были разбужены и ослеплены, ниче-
го не видели перед собой, и именно этих минут было 
достаточно, чтобы мощные пехотные подразделения 
Советских войск и танки броском преодолели про-
стреливаемое пространство до дотов, и забросали че-
рез амбразуры немцев гранатами, а танки били пря-
мой наводкой по укреплениям.

Эта операция прошла для нас практически без по-
терь.

Таким образом, 75 лет тому назад даже при том 
уровне техники, который был у нас на вооружении, 

Ниже приведены не результаты исторических ис-
следований, а лишь воспоминания от встречи 1947 г. 
в школе № 312 г. Москвы с участником этих событий. 
Мы хотим лишь рассказать о событиях с участием со-
ветских светотехников–прожектористов.

9 мая после взятия Берлина и Рейхстага был под-
писан договор о капитуляции фашистской Герма-
нии. Так закончилась самая кровавая война в исто-
рии человечества. Наша страна сыграла решающую 
роль в победе над фашизмом и заплатила за эту по-
беду страшную цену – ​миллионы погибших граждан 
и разрушенную экономику.

Одним из тяжелейших эпизодов в конце этой вой-
ны стало взятие Берлина нашими войсками, и имен-
но этот последний акт привёл непосредственно к ка-
питуляции.

Немецкое командование собрало все последние 
силы для создания мощного укрепления вокруг Бер-
лина. Эти оборонительные укрепления были мно-
гократно мощнее, чем линия Мажино (во Франции) 
и линия Маннергейма (в Финляндии) – ​наиболее мощ-
ное укрепление XX века.

Перед сплошной линией дотов всё пространст-
во полностью простреливалось чрезвычайно плот-
ным огнём артиллерии и стрелкового оружия. Пехо-
те пройти это пространство до дотов было возможно 
только лишь ценой потерь от десятков до ста тысяч 
бойцов. И это в самые последние дни войны. Анало-
гичная ситуация складывалась и для танков, по ко-
торым фашисты могли бить артиллерийским огнём 
прямой наводкой.

Воины-светотехники на передовой при штурме 
Берлина в апреле 1945 года
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мы смогли с помощью светотехнических средств – ​
зенитных прожекторов блестяще решить эту задачу.

Это было первое в истории крупномасштабное 
применение наиболее мощных приборов того вре-
мени – зенитных прожекторов с дуговыми источни-
ками света.

Остаётся надеяться, что неизвестный герой, выдви-
нувший эту идею, хорошо знал роль и возможность 

слепящего эффекта, способ его создания и был све-
тотехником или физиком–оптиком.

Светлая память о тех, кто погиб при взятии всего 
Берлина и, в частности, Рейхстага, при большом со-
противлении отборных частей фашистов.

Ю.Б. Айзенберг, Шеф-редактор журнала 
«Светотехника», доктор техн. наук, профессор

Свет в Берлинской операции

9 мая 2020 года исполнилось 75 лет со дня побе-
ды Советского народа в Великой Отечественной вой-
не 1941–1945 годов. Завершающей её фазой явилась 
Берлинская операция. Она началась 16 апреля и за-
вершилась 8 мая 1945 года.

О штурме второй полосы обороны Берлина – ​ноч-
ной атаке Зееловских высот – ​широко известно по 
целому ряду мемуаров, документальных и художе-
ственных книг и кинофильмов, в которых описыва-
ется одно из последних крупных сражений Великой 
Отечественной войны, имевшего свои тактические 
особенности.

Первое боевое использование прожекторов отно-
сится к колониальным кампаниям: в 1906 году англи-
чане применили их в Южной Африке при усмирении 
восставших зулусов.

В Первую мировую войну Российская империя, как 
и ряд других стран Европы, имела на вооружении зе-
нитные прожекторы, применяемые для обнаружения 
аэропланов противника.

Одна из первых попыток применить прожекто-
ры для психологического воздействия на врага была 
предпринята Русской армией в ночь на 10 (23) января 
1916 года на Северном фронте в Лифляндии. Коман-
дир Гренадерского корпуса генерал от инфантерии 
Алексей Куропаткин отдал приказ произвести атаку 
на врага при поддержке прожекторов. К сожалению, 
в тот раз применение этих световых приборов оказа-
лось неудачным: немцы не только не были ослепле-
ны, более того, они обнаружили и обстреляли под-
ползающих к их окопам русских пехотинцев в белых 
маскировочных халатах. Противнику огнём артилле-
рии удалось отключить прожекторы и обстрелять по-
зиции солдат и офицеров Киевского и Таврического 
пехотных полков.

Во время Второй мировой войны тоже было не-
мало случаев, когда наступающая сторона приме-
няла прожекторы для ночного наземного боя. Так, 
30 августа 1941 года этот приём успешно применили 
войска германского 52-го армейского корпуса гене-
рала фон Бризена при захвате плацдарма на Днепре. 
В феврале 1944 года прожекторы привлекал для на-
ступления командующий советским Ленинградским 
фронтом генерал армии Леонид Говоров, а в декаб-

ре 1944 года с «прожекторной атаки» начал прорыв 
в Арденнах командующий 5-й танковой армией вер-
махта генерал фон Мантёйфель.

К началу Великой Отечественной войны в нашей 
стране были разработаны и освоены серийно по-
лутораметровые зенитные прожекторы. Они имели 
стеклянные параболические отражатели диаметром 
150 см. Дальность их действия доходила в нормаль-
ных климатических условиях до 6–8 км, а в неблаго-
приятных до – ​5–6 км, при обычной эксплуатации – ​
2–3 км. Прожекторы, использованные при штурме 
Зееловских высот были изготовлены на Московском 
прожекторном заводе.

В своих мемуарах командующий 1-м Белорусским 
фронтом Маршал Советского Союза Георгий Жуков 
писал, что идея ночной атаки главной полосы обо-
роны противника в битве за Берлин с применением 
прожекторов пришла ему, офицерам и генералам 
штаба фронта в результате длительного и мучитель-
ного поиска эффективных способов прорыва сильной 
обороны смертельно раненного, но отчаянно сопро-
тивляющегося врага: «Готовя операцию, все мы ду-
мали над тем, что ещё предпринять, чтобы больше 
ошеломить и подавить противника. Так родилась идея 
ночной атаки с применением прожекторов. Решено 
было обрушить наш удар за два часа до рассвета. Зе-
нитные прожектора должны были внезапно осветить 
позиции противника и объекты атаки».
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Подготовка к прожекторной атаке при штурме 
оборонительного вала, защищающего Берлин, нача-
лась на 1-м Белорусском фронте в феврале 1945 года. 
Было проведено тактическое учение с использовани-
ем прожекторов, после которого маршал Г.К. Жуков 
отдал приказ готовить такую атаку. В марте состоя-
лось ещё два таких учения.

Накануне 16 апреля 143 зенитных прожектора 43-
го зенитного прожекторного полка и двух зенитных 
прожекторных батальонов ПВО были размещены на 
позициях 3-й и 5-й ударных, 8-й гвардейской и 69-й 
армий, которым предстояло прорывать первую по-
лосу обороны противника напротив Кюстринского 
плацдарма.

Прожекторы располагались на расстоянии 300–800 
метров от переднего края противника и 150–200 ме-
тров друг от друга по всей 34-километровой полосы. 
Исключение составила четырёхкилометровая зона за-
дымления севернее Цехина на стыке полос наступле-
ния 3-й и 5-й ударных армий.

Операция началась 16 апреля 1945 года в 5:20 
(в 3:20 по местному времени) мощной артиллерий-
ской подготовкой, сигналом атаки с одновременным 
включением прожекторов, лучи которых перемеща-
лись по азимуту в пределах угла 24 градуса с часто-
той 15–20 движений в минуту. Неожиданное включе-
ние прожекторов помогло нашим войскам в прорыве 
мощной системы обороны противника и обеспече-
нии высоких темпов наступления пехоты и танков.

Гитлеровцы были действительно ошеломлены 
ослепляющим действием, невиданными, непонятны-
ми и страшными своей мощью лучами света. В сво-
ей книге «Воспоминания и размышления» Г.К. Жуков 
так описал ночное наступление: «В воздух взвилась 
тысяча разноцветных ракет. По этому сигналу вспых-
нули 143 прожектора, расположенные через каждые 
200 м. Более 100 миллиардов свечей освещали поле 
боя, ослепляв противника и выхватывая из темноты 
объекты атаки для наших танков и пехоты. Это была 
картина огромной впечатляющей силы, и, пожалуй, 
за всю жизнь я не помню подобного зрелища! Гит-
леровские войска были потоплены в сплошном море 
огня и металла 1».

1 Жуков Г.К. Воспоминания и размышления. М.: АПН, 1974. Т. 2, С. 340

Прожекторный эпизод битвы за Берлин быть 
оценён по-разному, но в целом – ​ положительно. 
Большинство участников операции считают, что свет 
прожекторов ослеплял противника, освещал впере-
ди лежащую местность, что дало возможность пере-
двигаться вперёд и сравнительно быстро овладеть 
тремя траншеями противника. Хорошо отзываются 
о действиях прожекторов танкисты и самоходчики, 
которые, используя свет, двигались в условиях ноч-
ного боя не вслепую.

Показаниями пленных было установлено, что про-
тивник был введён в заблуждение – ​атаки ждал утром. 
Ночные действия наших войск с применением про-
жекторов внесли дезорганизацию. Немцы видели 
этот свет и считали, что русские применили какое-то 
совершенно новое оружие.

С другой стороны, некоторые раненые бойцы заяв-
ляли, что именно свет прожекторов дал возможность 
противнику сосредоточить свой огонь по местам ско-
пления наших войск, чем объясняются такие большие 
потери. Маршал Советского Союза Василий Чуйков 
говорил, что после артиллерийской подготовки поле 
боя застилала стена дыма и пыли, и невозможно было 
даже понять, светят прожектора или нет. Он отмечал, 
что, если бы прожекторы поставили не напротив ата-
кованных участков, они принесли бы больше пользы 
в плане обмана и ошеломления противника.

Ночная атака противника с помощью света про-
жекторов на главной полосе обороны отчаянно со-
противляющегося противника, оставила неизглади-
мый след в истории военного искусства Великой Оте-
чественной войны.

Мы низко склоняем головы перед светлой памя-
тью павших в боях защитников и жителей СССР, ко-
торые создали для нынешнего поколения мир и чи-
стое небо над нашей страной!

Ефим Лесман,
инженер-энергетик, корреспондент журнала 

«Светотехника» в Санкт-Петербурге
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ном основании, которое поставили 
вернувшиеся с войны победители, 
на их неуёмной жизненной и твор-
ческой энергии двигалась вся от-
расль многие десятилетия, а пло-
ды их трудов светят нам до сих пор.

Вклад «инженеров на передо-
вой», обеспечивающих связь, бес-
перебойную работу техники, огро-
мен. Среди них – ​будущий доктор 
наук, один из основоположников 
принципов нормирования свето-
технических установок Михаил 
Алексеевич Островский (рис. 2), 
служивший офицером по радио
связи в авиации Тихоокеанского 
флота. В период боевых действий 

Большой вклад в создание, ста-
новление и развитие ВНИСИ вне-
сли светотехники, прошедшие су-
ровое испытание Великой Отече-
ственной войной. ВНИСИ помнит 
и чтит своих ветеранов – ​тех, кто 
жертвовал собой в те страшные 
годы ради мирной жизни и труда 
последующих поколений.

В архивах института хранится фо-
тография 1980 года, на которой 
изображены участники встречи, 
посвящённой очередной годов-
щине Победы в Великой Отечет-
венной войне (рис. 1). На груди 
каждого ветерана – ​ боевые ме-
дали и ордена – ​«Отечественной 

войны», «За отвагу», «Орден Крас-
ной звезды». Каждый из них пере-
жил все тяготы и ужасы, связанные 
с войной, и о тех боевых победах 
мы будем помнить и рассказывать 
следующим поколениям. Сегод-
ня, в год 75-й годовщины Побе-
ды, мы бы хотели вспомнить име-
на героев, которые прошли страш-
нейшую в мировой истории войну, 
вернулись с победой в разорённую 
и обескровленную врагом стра-
ну и приложили усилия к её вос-
становлению. Без преувеличения 
можно сказать, что и наш инсти-
тут, и отечественная светотехниче-
ская отрасль стоит на том монолит-

Ветераны Всесоюзного 
светотехнического института

Рис. 1. Сотрудники ВНИСИ – ​ветераны Великой Отечественной войны (участники встречи ветеранов 30 апреля 1980 г.):
1 ряд – ​Буриков Л.М., Полонник Л.П., гость встречи Генерал-лейтенант авиации Шевчук В.М., Киселёв А.С., Шихман М.Ш., Глазунов Т.К., Пляскин П.В. 
(директор института), Акопян А.А., Парджонян З.К.; 2 ряд – ​Белов В.В. (секретарь партбюро), Турунов А.С., Мальчиков А.С., Мухачев В.С., Фёдо-
ров В.В., Демчев В.И., Журавлёв Е.И., Царьков В.М., Тэгай А.Ю., Сорокин О.Е., Черниговский М.П., Белов А.А., Запенин А.И. (председатель месткома);
3 ряд – ​Сдатчиков Г.М., Курашов Е.Ф. (секретарь комитета комсомола), Рымов А.И., Чернышёв В.П., Дьячков А.П., Грибов С.С., Фридрих Ю.Д., 
Хальнов Б.М., Ширяев С.Ф., Родин М.Д., Мерзликин А.И.; 4 ряд – ​Епифанов М.А., Кулаков И.А., Ярков Н.М., Лошаков М.Т., Гаврилов В.С., Фейтель-
сон А.А., Сергеев Г.П., Попржедзинский А.А.
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принимал участие в боях на Лю-
баньском направлении, но в июне 
1942 года вместе с частью попал 
в окружение противника и был за-
хвачен в плен. Был освобождён 
в июле 1945 года.

Отдельно следует отметить вклад 
воинов, служивших в войсках про-
тивовоздушной обороны. Будущий 
сотрудник ВНИСИ, внёсший боль-

шой вклад в испытания освети-
тельной техники, Арнольд Арту-
рович Фейтельсон (рис. 6), в годы 
войны служил в звании капитана 
в войсках воздушного наблюдения, 
оповещения и связи ПВО, участво-
вал в целом ряде ключевых опера-
ций Великой Отечественной вой-
ны. Среди них – ​ Берлинская на-
ступательная операция, в исходе 
которой большую роль сыграли 
зенитно-прожекторные – ​«свето-
технические» – ​части. А.А. Фейтель-
сон награждён Орденом Отечест-

с японскими захватчиками М.А. Ос-
тровский обеспечивал беспрерыв-
ную радиосвязь с  частями ВВС, 
флотом и армией. Во время от-
сутствия электролинейных средств 
связи он обеспечил радиосвязью 
с командным пунктом аэродро-
мы Заисановка, Хуньчунь и Сей-
син, организовал приём данных 
разведки от самолётов разведчи-
ков на приёмном центре ВВС. Ми-
хаил Алексеевич был награждён 
медалью «За боевые заслуги», ме-
далями «За победу над Германи-
ей в Великой Отечественной вой-
не 1941–1945 гг.» и «За победу над 
Японией».

Обеспечивал боевую готовность 
авиации и будущий исследователь, 
автор многих публикаций, канди-
дат наук Абрам Соломонович 
Зусман, а в годы войны – ​сержант 
технической службы истребитель-
ного авиационного корпуса 3 Воз-
душной армии. А.С. Зусман награ-
ждён Медалями «За боевые заслу-
ги» и «За победу над Германией 
в Великой Отечественной войне 

1941–1945 гг.», Орденом Отечест-
венной войны II степени.

Радистом в  авиации служила 
и будущая заведующая лабора-
торией ВНИСИ Нина Васильевна 
Чернышова (рис. 3), под чьим ру-
ководством в 60-е годы были раз-
работаны осветительные приборы 
для подводной съёмки. Н.В. Чер-
нышова награждена Медалью «За 
победу над Германией в  Вели-
кой Отечественной войне 1941–
1945 гг.».

С большой теплотой вспомина-
ют во ВНИСИ и Андрея Иванови-
ча Рымова (Рис. 4), внёсшего зна-
чительный вклад в развитие об-
лучательной техники. В 60–70-х гг. 
кандидат технических наук Рымов 
возглавлял лабораторию, которая 
разрабатывала специальные облу-
чающие устройства, имитирующие 
солнечное излучение, в числе ко-
торых – ​самый мощный в Европе 
имитатор солнечного излучения 
мощностью более 50 кВт… В годы 
войны гвардии сержант Рымов 
служил в 317 Гвардейском мино-
мётном полку на должности ко-
мандира радиоотделения. Андрей 
Иванович прошёл на легендарных 
«Катюшах» всю Белоруссию, Литву 
и Восточную Пруссию.

Больше пятидесяти лет прора-
ботал во ВНИСИ и внёс немалый 
вклад в методологию спортивно-
го и архитектурного освещения 
Владимир Михайлович Царь-
ков (Рис. 5), а 75 лет назад 28-лет-
ний старший инженер-лейтенант 
Царьков прошёл войну пулемётчи-
ком в составе стрелковой дивизии, 
принимал участие в штурме Днеп-
ра, награждён медалью «За отва-
гу», Орденом Отечественной вой-
ны II степени.

Иначе сложилась военная судь-
ба будущего разработчика цело-
го ряда осветительных приборов 
Владимира Ивановича Демчева 
(Рис. 1, 2-й ряд). Он был призван 
в Москве в 1938 году, участвовал 
в Советско-Финляндской войне, 
после которой направлен на фронт 
Великой Отечественной войны. 
Лейтенант-техник В.И. Демчев 

Рис. 3. Н.В. Чернышова, к.т.н., зав. лаборато-
рией ВНИСИ

Рис. 2. М.А. Островский

Рис. 5. В.М. Царьков

Рис. 4. А.И. Рымов
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ститута Тихона Константиновича 
Глазунова (рис. 9), под чьим ру-
ководством ВНИСИ стал головной 
исследовательской организаци-
ей в светотехнической подотра-
сли и главным научно-техническим 
центром по светотехнике в стра-
не, обогатился Опытным заводом. 
А в годы войны Т.К. Глазунов не раз 
показал себя решительным и во-
левым командиром, увлекающим 
бойцов-артиллеристов и команди-
ров на выполнение боевого прика-
за личным примером. Пройдя всю 
войну, будучи дважды раненным, 
будущий директор ВНИСИ был на-
граждён Орденом Красной звезды, 
двумя Орденами Красного знаме-
ни, а также медалью «За победу 
над Германией в Великой Отече-
ственной войне 1941–1945 гг.», Ме-
далью «За оборону Москвы», Ме-
далью «За взятие Вены».

Будущий сотрудник ВНИСИ, раз-
работчик специальной светотехни-
ки подполковник Моисей Шуль-
кович Шихман был комиссаром 
стрелковой дивизии, заместителем 
командира по политработе. Всегда 
находясь с бойцами на передовой, 
он личным примером вдохнов-
лял их на разгром врага, проявляя 
даже в самые сложные моменты 
боя мужество, смелость, находчи-
вость. Осенью 1941 года, находясь 
на огневой позиции, был тяжело 
ранен в голову осколком мины, 
долгое время провёл в госпита-
ле, после чего вернулся на фронт. 
В ходе одной из разведывательных 
операций в августе 1942 года его 
отряд был заброшен в глубокий 

венной войны I степени, Орденом 
Красной Звезды, Медалями «За бо-
евые заслуги» и «За победу над 
Германией в Великой Отечествен-
ной войне 1941–1945 гг.».

Говоря о воинах-прожектори-
стах, нельзя не вспомнить и Вла-
димира Петровича Чернышева, 
будущего кандидата наук, разра-
ботчика целого ряда осветитель-
ных и светосигнальных приборов 
для освоения космоса. Владимир 
Петрович был призван на фронт 
в 1943 году и служил в зенитном 
артиллерийском полку. Окончив 
войну в  звании инженера-лей-
тенанта, будущий кандидат наук 
В.П. Чернышев был награждён Ор-
деном Отечественной войны II сте-
пени.

Прожектористом служил и бу-
дущий выдающийся фотометрист 
и колориметрист, кандидат тех-
нических наук Давид Ароно-

вич Шкловер (рис. 7), которому 
ВНИСИ обязан многими успехами 
и достижениями в колориметрии 
и спектрорадиометрии. Младший 
лейтенант Шкловер был призван 
22 июня 1941 года и стоял на стра-
же блокадного Ленинграда в зе-
нитно-прожекторных частях про-
тивовоздушной обороны.

В  Ленинграде застала вой-
на и  будущего заместителя ди-
ректора ВНИСИ Мордуха Мен-
делевича Новаковского (рис. 8), 
а в 1941 году – ​молодого москов-
ского инженера-электрика, при-
ехавшего туда в  командировку. 

М.М. Новаковский пошёл добро-
вольцем в партизанский отряд. От-
ряд «Боевой» под его командова-
нием совершил немало подвигов 
против фашистских захватчиков. 
Самым заметным из них стала «Тю-
риковская операция» в феврале 
1942 года, когда совместно с пар-
тизанами отряда «Вперёд!» была 
освобождена оккупированная 
фашистами деревня и уничтоже-
но более 200 эсэсовцев, а 50 взя-
ты в плен. После войны М.М. Но-
ваковский издал воспоминания 
о партизанском прошлом в книге 
«На партизанских тропах».

Мы должны вспомнить и тех, кто 
вёл своих бойцов в бой, вдохнов-
ляя их на ратные подвиги личным 
примером, был заботливым и по-
нимающим командиром. С благо-
дарностью «внисёвцы» вспомина-
ют и энергичного директора ин-

Рис.  7. Младший лейтенант Д.А. Шкловер, 
1942 год

Рис. 9. Подполковник Т.К. Глазунов

Рис. 8. Партизан М.М. Новаковский

Рис. 6. Капитан ВНОС ПВО А.А. Фейтельсон
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приближали победу над фашиз-
мом: одни – ​сражаясь в рядах ар-
мии, флота и партизанского дви-
жения, другие – ​ работая в тылу. 
Велик подвиг женщин-участ-
ниц войны – ​ Н.В. Чернышовой, 
М.С. Дубиковой, Г.В. Дагаевой, 
Л.П. Полонник, которые наравне 
с мужчинами и защищали Роди-
ну в годы войны, и работали над 
строительством светотехнической 
отрасли.

К сожалению, формат статьи не 
позволяет в полной мере расска-
зать о всех подвигах и испыта-
ниях, пережитых многими вете-
ранами Великой Отечественной 
войны, пришедшими в трудовой 
коллектив ВНИСИ, как не хватит 
и одной статьи на описание всех 
их трудовых и научных сверше-
ний. Коллектив ВНИСИ – ​и те, кому 
посчастливилось работать вме-
сте с нашими ветеранами, и мо-
лодое поколение, которое знает 
о них из рассказов старших кол-
лег, гордится их неимоверным по-
двигом, помнит и чтит ветеранов 
от светотехники – ​первого заве-
дующего лабораторией электро-
установочного оборудования, ав-
тора многих статей и книг Эду-
арда Самойловича Розенталя, 
Владимира Владимировича Фё-
дорова, внёсшего значительный 
вклад в создание и усовершенст-
вование люминесцентных ламп, 
ведущего специалиста архитек-
турного освещения Игоря Алек-
сандровича Кулакова, оптика 
Алексея Семёновича Мальчи-
кова, заведующего материальным 
обеспечением Михаила Тимофе-
евича Лошакова, кадровика ин-
ститута Сергея Фёдоровича Ши-
ряева, талантливого конструктора 
и лейтенанта Рафаила Иосифо-
вича Малята, мастера Георгия 
Петровича Сергеева, электро-
монтажника Александра Степа-
новича Пашкова и многих других 
наших коллег и товарищей.

П.А. Федорищев 
ВНИСИ им. С.И. Вавилова

тыл противника, где был окружён 
численно превосходящими силами. 
Смелой контратакой разведотряд 
смял кольцо фашистов, уничто-
жил врага и с ценными документа-
ми, боеприпасами и нескольки-
ми пленными немцами вернулся 
в часть. А это только один из мно-
гих эпизодов его военной биогра-
фии! М.Ш. Шихман был награждён 
целым рядом орденов – ​Орденом 
Красной Звезды, Орденом Отече-
ственной войны I степени и дву-
мя Орденами II степени, Орденом 
Красного Знамени, медалями «За 
боевые заслуги», «За освобожде-
ние Варшавы», «За освобождение 
Варшавы» и «За победу над Гер-
манией в Великой Отечественной 
войне 1941–1945 гг.».

Широко известна фотография 
«Лейтенант продолжает бой» 

(рис. 10), сделанная военным кор-
респондентом ТАСС Эммануилом 
Евзерихиным. На ней – ​ будущий 
заместитель директора ВНИСИ по 
гражданской обороне, профес
сиональный военный Вячеслав 
Сергеевич Царапкин. В годы вой-
ны лейтенант В.С. Царапкин ко-
мандовал огневой батареей в со-
ставе 2-ой Корпусной артилле-
рийской Могилёвской бригады. 
Награждён Орденом Отечествен-
ной войны II степени, Орденом 
Красной Звезды, Медалями «За 
оборону Москвы», «За отвагу», 
«За взятие Кенигсберга», «За бое-
вые заслуги», «За победу над Гер-
манией в Великой Отечественной 
войне 1941–1945 гг.».

Учёные и  инженеры, студен-
ты и рабочие – ​все они год за го-
дом, испытание за испытанием, 

Рис. 10. В.С. Царапкин («Лейтенант продолжает бой», фото Э. Евзерихина, ТАСС)
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вы, Красной Звезды и Отечест-
венной войны, четырнадцатью 
медалями, в том числе медалью 
За отвагу. Его умелые действия 
были отмечены пятнадцатью бла-
годарностями Верховного глав-
нокомандующего Красной Ар-
мии.

М.М. Епанешников с  самого 
начала войны находился в дей-
ствующей армии. Михаил Ми-
хайлович воевал в составе войск 
противовоздушной обороны, за-
щищал Москву и участвовал в ос-
вобождении Польши. Был награ-
ждён четырьмя правительствен-
ными наградами. Закончил войну 
в звании капитана и был демо-
билизован в 1945 году. Однако 
вспоминать о военных годах Ми-
хаил Михайлович не любил. К со-
жалению, именно поэтому мы 
мало знаем о его участии в Вели-
кой Отечественной войне.

М .М.   Гу торов  был  при-
зван в  ряды Красной Армии 
в 1941 году и год проработал пре-
подавателем Муромского воен-
ного училища связи. С 1942 года 
до конца войны был в действую-
щей армии. Сначала в должности 
помощника начальника связи 11-
ой Резервной армии Северо-За-
падного фронта. После Демян-
ской наступательной операции 
в новгородской области и окру-
жения там немецко-фашистско-
го корпуса, армию перебросили 
на Брянский фронт и переиме-
новали в 63-ю армию. За отлич-
ную организацию связи при взя-
тии Орла капитан Гуторов М.М. 
был награждён орденом Красной 
Звезды. Перед боями у Могилёва 
его перевели в 50-ю армию на 
должность старшего помощника 
начальника связи армии. После 
успешного завершения нашими 
войсками Белорусской операции 
Михаил Максимович был награ-

Многие преподаватели и со-
трудники кафедры светотехни-
ки Московского энергетического 
института – ​наши дорогие учите-
ля по профессии и по жизни – ​от-
дали свои силы, знания и умения, 
здоровье и молодость ПОБЕДЕ 
над врагом нашей Родины! Пре-
жде всего, хочется назвать пре-
подавателей кафедры, которые 
были на самом переднем крае 
войны с фашизмом: Владимира 
Викторовича Трембача (Рис. 1), 
Виктора Семёновича Литвинова 
(Рис. 2), Михаила Максимовича 
Гуторова (Рис. 3) и Михаила Ми-
хайловича Епанешникова (Рис. 4).

В.В. Трембач получил диплом 
о  высшем образовании Элек-
трофизического факультета МЭИ 
26 июня 1941 года, а уже через 
полмесяца прошёл краткие кур-
сы командного состава в соста-
ве сводного курсантского полка 
при Военно-инженерной акаде-
мии имени В.В. Куйбышева в под-
московном Нахабине. Участвовал 
в героической обороне Москвы 
осенью и зимой 1941 года. Затем 
в составе инженерных войск Ка-
лининского, 2-го Прибалтийско-
го и 1-го Белорусского фронтов 

прошёл путь от Москвы до Гер-
мании. Штурмовал немецкую сто-
лицу Берлин. За боевые заслуги 
был награждён тремя орденами 
и многими медалями. Свои воен-
ные воспоминания он умело ху-
дожественно оформил и опубли-
ковал в 2003 году издательстве 
МЭИ в виде Военного дневника. 
Читателю важно будет узнать, что 
в этом дневнике описан славный 
путь сапёрных частей Красной 
Армии и лично Владимира Вик-
торовича через: Нахабино, Савё-
лов, Бологое, Торопец, Великие 
Луки, Новосокольники, Невель, 
затем госпиталь из-за ранения 
руки, небольшой отпуск, латвий-
ский город Режица, вручение ор-
дена Красной Звезды за Невель-
скую операцию (орден искал его 
почти год), г. Лида, рождение до-
чери в феврале 1945 года, Вар-
шаву, Кутно, Влоцлавик, Торум, 
Быдгош, форсирование Одера, 
немецкие города Шнайдемюль, 
Вольденберг, Регенвальде, Штар-
гард, Руфен, Кюстрин, Эверсваль-
де и, наконец, Берлин!

В.С. Литвинов с  отличием 
окончил среднюю школу Мо-
сквы в 1942 году. Ещё школьни-
ком принимал участие в строи-
тельстве оборонительных соору-
жении в Москве и Подмосковье. 
В июне 1943 года восемнадцати-
летним юношей ушёл на фронт. 
В составе артиллерийского полка 
воевал под Орлом, освобождал 
от фашистов белорусские, запад-
но-украинские, а затем польские 
города и деревни. Через Зеелов-
ские высоты наступал на Бран-
денбург и Берлин. Прошёл слав-
ный путь от рядового до лейте-
нанта, закончив войну на Эльбе. 
Неоднократно в составе полко-
вой разведки готовил данные для 
успешных артобстрелов против-
ника. Награждён орденами Сла-

ВКЛАД В ВЕЛИКУЮ ПОБЕДУ 
преподавателей и сотрудников кафедры светотехники НИУ «МЭИ»

Рис. 1. В.В. Трембач в годы войны
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была отмечена высокой прави-
тельственной наградой Родины – ​
орденом Знак почёта, а также ор-
деном ГДР За заслуги перед Оте-
чеством.

Главным направлением све-
тотехнической науки и техники 
во время войны было создание 
прожекторного оборудования 
для нашей армии. Речь, прежде 
всего, идёт о противовоздушной 
обороне, одним из элементов ко-
торой являлся зенитный прожек-
тор. Осветительных и сигналь-
ных прожекторов требовали так-
же военный флот, пограничные 
и другие войска. Прожекторный 
цех одного электротехническо-
го завода имени В.В. Куйбышева 
(впоследствии трансформатор-
ного завода объединения Мо-
сковский электроламповый за-
вод – ​ МЭЛЗ) и в количествен-
ном и в качественном смыслах 
не смог бы обеспечить войска 
прожекторной техникой. Одна-
ко не до конца достроенный до 
войны завод «Прожектор», в ру-
ководство которого входил Алек-
сандр Иванович Грибанов (впо-
следствии кандидат технических 
наук, доцент кафедры светотех-
ники), смог исправить положе-
ние. Уже в начале войны на за-
воде разработали и наладили вы-
пуск полутораметровых зенитных 
прожекторов. Для прожектор-
ных подразделений появление во 
время войны такой техники мож-
но сравнить с применением зна-
менитых танков Т‑34. В то же вре-
мя в лаборатории ВЭИ под руко-
водством будущего профессора 
нашей кафедры Николая Алек-
сеевича Карякина разрабатыва-
лись дуги высокой интенсивно-
сти. После успешного завершения 
этих работ зенитные прожекто-
ры были снабжены стоамперны-
ми дуговыми лампами, с которы-
ми по тактико-техническим дан-
ным они стали лучшими в мире. 
Прожекторы имели осевую силу 
света 800 Мкд, угол рассеяния 1,5 
градуса и повышенную дальность 

ждён орденом Отечественной 
войны, а за взятие Кенигсбер-
га – ​ещё одним орденом Отечест-
венной войны. После окончания 
войны с фашистской Германией 
армию перевели под Иркутск, 
где она встретила окончание Вто-
рой Мировой войны. Демоби-
лизовался М.М. Гуторов в кон-
це 1945 года в звании инженер-
майора с должности заместителя 
начальника связи Восточно-Си-
бирского военного округа. Кро-
ме трёх боевых орденов, он был 
награждён ещё пятью медалями.

Все четыре замечательных 
фронтовика обладали такими 
важными качествами, как пре-
данность Родине, умение руко-
водить людьми, блестящими тех-
ническими знаниями и органи-
зованностью. Именно поэтому, 
они быстро стали после Вели-
кой Отечественной войны веду-
щими преподавателями кафе-
дры светотехники МЭИ, издали 
за годы работы в МЭИ многочи-
сленные учебные и учебно-ме-
тодические пособия, подготови-
ли большое количество инже-
неров и кандидатов технических 
наук, вели успешные исследо-
вательские работы, публикова-
ли многие свои научные статьи 
в лучшем в стране научно-тех-
ническом журнале «Светотехни-
ка», все защитили сначала кан-
дидатские, а затем и докторские 
диссертации, стали профессора-
ми по должности и по научному 

званию. Владимир Викторович 
Трембач был ведущим в стране 
специалистом в области световых 
приборов, руководителем отдела 
Оптико-электронных приборов 
нашей кафедры, активно и умело 
работал в общественных органи-
зациях факультета Электронной 
техники и кафедры. Виктор Се-
мёнович Литвинов проявил себя, 
как замечательный преподава-
тель и учёный, подготовивший 
37 кандидатов технических наук, 
был многолетним руководителем 
отдела источников света и заме-
стителем заведующего кафедрой 
по научной работе. Михаил Ми-
хайлович Епанешников стал вы-
дающимся педагогом и специа-
листом в области светотехниче-
ских установок, а также лучшим 
за всю историю кафедры свето-
техники заместителем заведую-
щего кафедрой по учебной рабо-
те. Михаил Максимович Гуторов 
считается ведущим специалистом 
в области теоретической фотоме-
трии, лучшим в истории МЭИ де-
каном факультета Электронной 
техники, впоследствии стал заве-
дующим кафедрой светотехни-
ки, заслуженным деятелем науки 
и техники России. Успешная пе-
дагогическая, научная и органи-
зационная деятельность Михаила 
Максимовича и в мирное время 

Рис. 2. В.В. Литвинов

Рис. 3. М.М. Гуторов
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лаевич Рохлин ушёл доброволь-
цем на войну, но был по болезни 
демобилизован. С 1942 по 1944 
годы работал в г. Тбилиси в Ака-
демии наук Грузинской ССР по 
оборонной тематике. Он явился 
одним из главных инициаторов 
создания производства по реге-
нерации перегоревших ламп на-
каливания, в которых Закавказье 
испытывало в тот период острую 
нехватку. Самоотверженная ра-
бота коллектива треста «Груз-
сельэлектро» под техническим 
руководством Рохлина Г.Н. при-
вела к созданию нового по техно-
логии для Закавказья цеха, начат 
выпуск регенерированных ламп 
накаливания. Позже аналогич-
ные производства при его тех-
нической помощи и непосред-
ственном участии были налаже-
ны при Закавказской железной 
дороге в Тбилиси и тресте Аз-
нефтекомбинат в г. Баку. Вернув-
шись в конце 1944 года в Москву, 
Г.Н. Рохлин продолжал плановую 
работу в ВЭИ и трудился над кан-
дидатской диссертацией по ис-
следованию разрядов высокого 
и сверхвысокого давления, кото-
рую успешно защитил через пол-
тора года. Впоследствии Георгий 
Николаевич долгое время рабо-

действия. Именно с помощью та-
кого оборудования фашистские 
самолёты успешно сбивались, 
как на подступах к Москве, так 
и в самой столице. Новые про-
жекторные станции смогли обес-
печить защиту Ленинграда, Горь-
кого и других городов страны. 
Уже упомянутый в этом матери-
але В.В. Трембач вспоминал день 
16 апреля 1945 года, когда «враг, 
занявший оборону на Одере по-
сле двухчасового артиллерий-
ского обстрела, был ослеплён 
разящими световыми залпами 
и, доведённый до сумасшествия, 
в панике бежал до самых подсту-
пов к Берлину». Военными про-
жекторами были снабжены также 
корабли военно-морского фло-
та и береговая охрана. Большая 
дальность действия прожекторов 
помогала осуществить эффектив-
ный поиск вражеских кораблей. 
Сотрудниками ВЭИ профессором 
Н.А. Карякиным, к.т.н. доцентом 
В.В. Кузнецовым и Н.Ю. Фридом 
были разработаны авиапосадоч-
ные световые маяки и освети-
тельные прожекторы, которы-
ми оборудовались взлётно-по-
садочные полосы и предполья, 
как стационарных, так и поле-
вых военных аэродромов. Све-
товые маяки обозначали трассы 
для тяжёлой бомбардировочной 
авиации стратегического назна-
чения. Таким образом, во мно-
гом благодаря техническим ре-
шениям, предложенным Нико-
лаем Алексеевичем Карякиным, 
советские военные прожекторы 
превосходили по дальности дей-
ствия лучшие мировые образцы. 
Заслуги Н.А. Карякина были вы-
соко оценены – ​в 1946 году он 
был удостоен Государственной 
премией. В дальнейшем Нико-
лай Алексеевич стал выдающим-
ся педагогом и учёным нашей 
кафедры. Под его руководством 
защитили кандидатские диссер-
тации 20 аспирантов и соиска-
телей, а некоторые из них стали 
впоследствии докторами техни-

ческих наук. Он активно участво-
вал в общественной жизни: был 
депутатом Моссовета, неодно-
кратно избирался в профсоюз-
ный комитет МЭИ и работал в ре-
дакционном совете института. Его 
научно-педагогическая и обще-
ственная деятельность отмечена 
высокими правительственными 
наградами – ​ орденами Ленина 
и Трудового Красного Знамени.

Многие другие преподавате-
ли, которыми гордятся их после-
дователи на кафедре и многочи-
сленные ученики, также внесли 
весомый вклад в Победу, работая 
в тылу. Так будущий доктор тех-
нических наук и профессор кафе-
дры светотехники Георгий Нико-

Рис. 5. Преподаватели и сотрудники кафедры светотехники МЭИ, 1940-е гг.

Рис. 4. М.М. Епанешников
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венной войной он был назначен 
главным электротехником совет-
ского павильона Всемирной вы-
ставки в Нью-Йорке. К сожале-
нию, нам неизвестно, на каких 
оборонных предприятиях рабо-
тал П.И. Черноусов во время вой-
ны. Однако уже в 1945 году он, 
как специалист в звании полков-
ника был направлен в Германию 
для отбора в рамках репараций 
электротехнического и светотех-
нического оборудования, необ-
ходимого для восстановления 
разрушенного войной хозяйства 
страны, в том числе оснащения 
МЭИ. Именно доцент кандидат 
технических наук П.И. Черноу-
сов быстро стал после войны ве-
дущим преподавателем кафедры, 
создателем лучшего для того вре-
мени и самого большого лабора-
торного практикума по фотоме-
трии. Долгие годы этот практикум 
оставался самым современным 
по техническому оснащению 
и отличался высоким методиче-
ским уровнем.

Доцент кафедры светотехники 
Сергей Васильевич Батусов запи-
сывался добровольцем на фронт, 
но получил отказ на том основа-
нии, что как светотехник будет 
в своё время призван в свето-

тал старшим научным сотрудни-
ком ВЭИ, затем начальником со-
зданной им самим лаборатории 
ВНИСИ, а также профессором-
совместителем на нашей кафе-
дре. Со временем он превратил-
ся в крупнейшего в мире специ-
алиста по разрядным и тепловым 
источникам света, автором на-
стольной книги светотехников 
«Газоразрядные источники све-
та». За свои научные заслуги он 
многократно получал благодар-
ности, премии, почётные грамо-
ты, наградные знаки (например, 
«Изобретатель СССР», «Ветеран 
труда», «ВДНХ»), правительствен-
ные медали «За доблестный труд 
в период Великой Отечествен-
ной войны 1941–1945 гг.» и «За 
доблестный труд в ознаменова-
ние 100-летия со дня рождения 
В.И. Ленина».

Впоследствии доктор техниче-
ских наук и профессор Владимир 
Васильевич Мешков в 1941 году 
добровольцем ушёл в ополче-
ние, но был отозван для рабо-
ты в тылу. В июле 1942 года был 
назначен начальником светотех-
нического отдела МЭЛЗа. Это на-
значение не было случайным, т.к. 
примерно десять лет назад он 
был консультантом светотехни-

ческой лаборатории этого заво-
да. Начиная с 1948 г. В.В. Меш-
ков был многолетним заведу-
ющим кафедрой светотехники 
МЭИ. Именно при нём был рас-
свет учебной и научной деятель-
ности кафедры, сформировалось 
ядро преподавателей, которые 
почти полвека определяли лицо 
кафедры. Он стал выдающим-
ся учёным во многих направле-
ниях науки и техники, автором 
книг Основы светотехники, ч. 1 
и ч. 2 – ​лучшими учебными по-
собиями по светотехнике 20 века, 
непререкаемым светотехниче-
ским авторитетом: Заслуженным 
деятелем науки и техники России, 
кавалером высшей награды Ро-
дины – ​орденом Ленина, а также 
двумя орденами Трудового Крас-
ного Знамени, орденом Знак По-
чёта и многими медалями.

Доцент кафедры светотехники 
Павел Иванович Черноусов уча-
ствовал ещё в Гражданской вой-
не и закончил её командиром 
батальона Красной Армии. Уже 
тогда был награждён орденами 
Красного Знамени, а затем и Тру-
дового Красного Знамени. Павел 
Иванович в 1936 году стал одним 
из первых аспирантов кафедры. 
Перед самой Великой Отечест-

Рис. 6. Послевоенная 
фотография коллектива 
кафедры светотехники 

МЭИ
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памяти, но, может быть, читатели 
журнала по послевоенным фо-
тографиям коллектива кафедры 
(рис. 5, 6) вспомнят своих родст-
венников или знакомых и сооб-
щат о них в редакцию журнала 
или на кафедру.

Очень важно отметить, что ка-
федра светотехники МЭИ в годы 
войны работала практически 
без перерывов. Выпуск инжене-
ров-светотехников не прекра-
щался, что сыграло важную роль 
в обеспечении инженерно-тех-
ническими кадрами разных ор-
ганизаций. Имеются в виду све-
тотехнические заводы день ото 
дня набиравшие силы и увели-
чивавшие выпуск продукции, 
а также проектно-конструктор-
ские бюро, выполнявшие воен-
ные заказы.

Во время страшной войны уда-
лось сохранить коллектив и ма-
териально-техническую базу, 
поддерживать непрерывный 
учебный процесс на должном 
методическом и научном уровне. 
Свой вклад в общую победу над 
врагом внесли рабочие светотех-
нических заводов, бойцы про-
жекторных военных подразде-
лений, инженеры, конструкторы, 
научные коллективы лаборато-
рий и институтов, среди сотруд-
ников которых были студенты 
и выпускники кафедры светотех-
ники МЭИ предвоенных и воен-
ных лет.

В  год 75-летия славной По-
беды над фашизмом мы с осо-
бым чувством вспомнили наш 
«Бессмертный полк» – ​ препо-
давателей и сотрудников кафе-
дры светотехники МЭИ военных 
лет. Обязательно ещё не один 
раз расскажем студенческой мо-
лодёжи о подвигах наших доро-
гих Учителей, Учёных и старших 
товарищей в военное время и об 
их достижениях в мирные дни.

Снетков В.Ю., Лебедкова С.М. 
Кафедра светотехники 

НИУ «МЭИ»

маскировочные или прожектор-
ные части. Кафедре светотехники 
было поручено включиться в ра-
боту по светомаскировке элек-
тростанций. Батусов С.В. и про-
фессор нашей кафедры А.А. Тру-
ханов активно участвовали 
в конкретных мероприятиях по 
маскировке на Шатурской и Зу-
евской гидроэлектростанциях. 
Возвратившись из командиров-
ки в октябре 1941 года, С.В. Бату-
сов вместе с немногими сотруд-
никами кафедры умело выпол-
нил приказ о срочной эвакуации 
из столицы основного и ценно-
го оборудования с тем, чтобы на 
новом месте проводить лабо-
раторные работы по читаемым 
дисциплинам. Фотометрическая 
скамья, переносные фотометры, 
спектрометры и другие приборы 
были погружены на поезд и от-
правлены в Алма-Ату, а  затем 
в Лениногорск (Восточный Ка-
захстан). Сергей Васильевич стал 
председателем месткома лени-
ногорского филиала МЭИ. Кафе-
дра светотехники вошла в один 
из трёх факультетов филиала – ​
электротехнический. Из свето-
техников в Лениногорске во вре-
мя войны работали заведующий 
кафедрой Лев Давидович Бель-
кинд, а также Сергей Василье-
вич Батусов, Алексей Петрович 
Иванов, Борис Фёдорович Фё-
доров и Александр Ананьевич 
Труханов. С помощью студентов 
была быстро налажена светотех-
ническая лаборатория. В нача-
ле декабря 1941 года, несмотря 
на тяжёлое положение на фрон-
тах, в этом филиале МЭИ нача-
лись нормальные учебные заня-
тия со студентами. Ещё через год 
был организован приём на пер-
вый курс для местной молодё-
жи, причём преимущественно 
на электротехнический факультет. 
Однако осенний семестр 1942/43 
учебного года был последним 
для филиала МЭИ в эвакуации. 
В конце 1942 года вышло поста-
новление правительства о воз-

вращении института в Москву. 
Уже с января следующего года 
МЭИ постепенно начинает вхо-
дить в нормальный ритм и осу-
ществлять учебный процесс уже 
в столице. В дальнейшем Сергей 
Васильевич Батусов стал доцен-
том кафедры светотехники, де-
каном вечернего отделения ЭТФ 
и, главное, замечательным свето-
техником – ​выдающимся специ-
алистом в области светотехниче-
ских установок и, прежде всего, 
светосигнальной техники.

Несколько слов о женщинах-
преподавателях и сотрудницах, 
многие годы работавших на на-
шей кафедре. Они также труди-
лись не жалея сил, перенесли все 
ужасы войны и помогали возро-
ждать кафедру в послевоенные 
годы. Так, долгие годы на кафе-
дре работали: старший препода-
ватель Крупенникова Лидия Ива-
новна (из первого послевоенного 
выпуска инженеров МЭИ), бес-
сменный на долгие годы секре-
тарь кафедры Мишакова Анна 
Андреевна, ответственная за ма-
териально-техническое обеспе-
чение Надежда Петровна Его-
рова. Все они участвовали в Ве-
ликой Отечественной войне, 
кто – ​в ополчении, как А.А. Ми-
шакова и  Л.И. Крупенникова, 
кто – ​ на трудовом фронте, как 
Н.П. Егорова. Все они защища-
ли Москву в прифронтовых рай-
онах и в тылу. Анна Андреевна 
и Лидия Ивановна рыли окопы, 
устанавливали заграждения на 
подступах к Москве. А.А. Миша-
кова даже попала в окружение 
и была ранена. Л.И. Крупеннико-
ва потеряла здоровье в годы вой-
ны и всю жизнь боролась с по-
следствиями тех страшных лет. Во 
время войны Надежда Петровна 
Егорова работала на заводе в две 
смены, а после – ​на строительных 
площадках по восстановлению 
разрушенного хозяйства стра-
ны. К сожалению, не все мужские 
и особенно женские имена вете-
ранов кафедры остались в нашей 
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от бактерий, не столько «пожирают» орга-
низм, как пытаются с ним жить вместе, они 
даже заинтересованы в жизни организма, где 
поселились. Однако при этом они убивают 
иммунитет органов, в которых поселись, 
открывая путь поражения для бактерий. 
В случае коронавируса поражается прежде 
всего лёгкие – ​пневмония. Поскольку от ко-
ронавируса вакцины нет, то победить его 
можно только укрепляя свой иммунитет, что 
при болезни сводится, по сути, к витаминоте-
рапии. При этом важно, чтобы пока организм 
борется с вирусом, победить развившуюся 
пневмонию, для чего прописывается значи-
тельное (по моему восприятию) количество 
антибиотиков, убивающих бактерии.

Но поскольку мы окружены бактериями, 
то существует опасность подхватить любое 
другое заболевание. Вот здесь и оказал своё 
действие бактерицидный светильник: мы 
проводили дезинфекцию всех помещений 
квартиры дважды в день. Врач, навестивший 
нас дома, высоко оценил и лампу, и дезин-
фекцию. Использование светильника очень 
просто, и жена быстро освоила его и активно 
проводила дезинфекцию.

Случай со мной, несомненно, частный, 
но, кажется, он даёт основания для серьёз-
ных выводов и обобщений. Многие сейчас 
считают, что данная пандемия порождена 
тем стилем жизни, который возник в мире, 
и к которому присоединилась Россия: мир 
стал единым, поездки и путешествия по все-
му земному шару стали не просто делом 
обычным, но и частью повседневности. При 
всех опасностях с точки зрения заражения 
такой способ жизни привлекателен со всех 
сторон и навряд ли мы от него откажемся. 
Представляется, что надёжным заслоном 
болезням здесь может стать дезинфекция 
общественных мест, где, несомненно, особое 
место занимает УФ- дезинфекция.

Впервые УФ-дезинфекция была прове-
дена в 1938 году в детском госпитале в Пен-
сильвании, США. С тех пор это направление 
активно развивалось как у нас, так и в мире. 
С обзором состояния этого направления 
можно познакомиться в статье А.Л. Вассер-
мана во втором номере нашего журнала за 
2020 год. Однако УФ-дезинфекция продол-
жает развиваться, устраняя проблемы своего 
применения.

Всё это вновь нас возвращает к теме, что 
светотехника существенно шире, чем техника 
освещения. Ю.Б. Айзенберг определил две 
сферы светотехники: визуальная, связан-
ная с освещением объектов, и невизуальная, 
связанная с различными технологическими 
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академик АЭН РФ
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применениями. Очевидно, что область неви-
зуального применения света будет со време-
нем только возрастать. Однако методы рас-
чёта, конструкции этих систем тесно связаны 
с системами визуального применения света, 
эти области нельзя разорвать. Они являются 
различными сторонами науки светотехники. 
Светотехника – ​ область науки и техники, 
предметом которой является разработка 
способов генерации оптического излучения, 
и его пространственного перераспределе-
ния, а также преобразования в другие виды 
энергии и использования в различных целях.

Нельзя не отметить, что за последние 
время быстро нарастают угрозы и вызовы 
человечеству, связанные с нехваткой питье-
вой воды, продуктов питания и энергии. Все 
эти три проблемы могут быть в значительной 
степени решены благодаря перспективам 
развития технологических применений оп-
тического излучения.

Так обеспечение чистой питьевой водой 
из многочисленных загрязнённых рек и озёр 
достигается бактерицидной обработкой воды 
в специальных мощных дезинфекционных 
установках УФ излучения. Такие установки 
уже действуют в ряде городов мира, напри-
мер, город Санкт-Петербург с 5 млн насе-
лением обеспечен одной такой действую-
щей установкой – ​Северная водопроводная 
станция.

Значительное повышение степени удов-
летворения потребностей населения в ово-
щах, ягодах и фруктах обеспечивается при 
мощном развитии тепличного хозяйства 
с искусственным освещением.

Самый главный и самый сложный во-
прос  – ​ это восполнение энергетических 
потребностей всех этих светотехнических 
установок. Здесь чрезвычайно важно скон-
центрировать внимание и средства на разви-
тии солнечной энергетики путём проведения 
исследований, конструкторских и других ра-
бот по повышению коэффициента полез-
ного действия преобразования солнечного 
излучения в электроэнергию (с 10–15 % 
в настоящее время до 60–80 % в ближай-
шем будущем), а также благодаря развитию 
широкой сети солнечных электростанций по 
экваториальной зоне земного шара, развитие 
систем аккумулирования полученной энергии 
и эффективного её использования.

Всё это касается как раз проблем незри-
тельного технологического использования 
оптического излучения. Таким образом оче-
видно, что жизнедеятельность человечества 
и его дальнейшее развитие невозможны без 
света.

Наверное, прошедшие два месяца опре-
деляются словами «пандемия», «каран-

тин», «коронавирус», которые по сути стали 
символами этого времени не только в нашей 
стране, но и во всём мире. Колонка этого ме-
сяца будет своего рода исповедью, но на тему 
не болезни, а светотехники. В конце апреля 
я почувствовал недомогание типа лёгкой про-
студы, однако запуганный СМИ решил выз-
вать врача. Отдам должное: я – ​«65+», и врач 
пришёл в день вызова. Постучал пальцем по 
груди, замерил кислород в крови и темпера-
туру – ​всё было в норме, – ​и произнёс, что 
настоящий диагноз возможен только после 
КТ, но реально на него я смогу попасть через 
2–3 недели.

Понимая, что через это время мне может 
уже и не понадобиться КТ, а дело происходит 
в Москве, я записался на КТ в платной кли-
нике. 10 минут, «дышите – ​не дышите», и вот 
диагноз: двустороннее воспаление лёгких 
с 50 % поражения. Тут же предложили не-
обходимые сделать необходимые анализы, 
и стало ясно: я болен именно «короной». 
Слава Богу, в этой же клинике я встретил 
и врача, который амбулаторно на дому вы-
лечил меня и мою жену – ​в одной квартире 
быть и не заболеть невозможно.

На мне достаточно много различных обя-
зательств, поэтому всем, с кем сотрудничаю, 
я сообщил, что, видимо, недели две не смогу 
в должной мере их выполнять. Г.В. Боос сра-
зу предложил мне бактерицидный светиль-
ник, который доставил мне домой. В первый 
месяц карантина я готовил обзор современ-
ной литературы по УФ дезинфекции для МСК 
«БЛ ГРУПП», потому экспериментальное зна-
комство с такого рода прибором меня очень 
заинтересовало. И эта лампа, сейчас я могу 
утверждать уверено, сыграла важнейшую 
роль в моем выздоровлении.

Боюсь, что мои дальнейшие рассуждения 
покажутся медику или биологу предельно 
примитивными, но они выстраданы жизнью, 
беседами с врачами, чтением некоторой ли-
тературы, поэтому, как говорят в физике, 
в нулевом, дипольном приближении они, 
думаю, всё-таки верны. Вирусы, в отличие 
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Куда редко заглядывает солнце, 
туда часто приходит врач

Аннотация

В статье рассмотрено значение ин-
соляции как фактора профилактики 
и сдерживания инфекционных забо-
леваний и эпидемий. Помимо бак-
терицидного и вирулицидного сани-
рующего эффекта солнечных лучей 
в авторами рассматриваются проти-
воэпидемические возможности ин-
соляции как фактора микроклимата 
и психофизиологического регулято-
ра защитных способностей челове-
ка, а также нормы инсоляции, как ме-
ханизм регулирования плотности за-
стройки. Инсоляция рассматривается 
авторами как универсальный природ-
ный противоэпидемический фактор, 
незаслуженно оттеснённый в конец 
списка действенных инструментов для 
противодействия инфекции.

Ключевые слова: Инсоляция, ком-
мунальная гигиена, нормы инсоляции, 
солнечный свет, психофизиология, 
противоэпидемические меры, профи-
лактика, санитарно-эпидемиологиче-
ская безопасность, COVID‑19.

Эффективное противодействие мас-
совому распространению высококон-
тагиозных инфекций невозможно без 
согласованного использования всех 
доступных средств и мер – ​медико-
профилактических и организацион-
ных. В фокусе общественного вни-
мания находятся беспрецедентная 
мобилизация систем здравоохране-
ния и масштабные ограничительно-
карантинные меры. В данной статье 
рассмотрено значение инсоляции как 
универсального природного проти-
воэпидемического фактора, незаслу-
женно оттеснённого в конец списка 
действенных инструментов для про-
тиводействия инфекции. Инсоляцию 
и солнечный свет авторы рассматри-
вают не как средство лечения корона-
вирусной инфекции (эту возможность, 
в ответ на реплику Дональда Трампа, 
ВОЗ справедливо отнесла к «мифам»), 
а как средство снижения рисков рас-

пространения инфекции, подавления 
жизнеспособности вируса во внешней 
среде, поддержания защитных иммун-
ных механизмов человека, влияющих 
на восприимчивость населения в це-
лом, тяжесть протекания заболева-
ния и время выздоровления, то есть 
как собственно санитарно-гигиени-
ческие и профилактические факторы, 
сдерживающие эпидемию COVID‑19.

Со времени становления комму-
нальной гигиены как науки арсенал 
медиков и гигиенистов был много-
кратно усилен доступными и эффек-
тивными антисептиками, средствами 
диагностики и лечения – ​аппаратными 
и фармакологическими, а также искус-
ственными заменителями солнечного 
излучения – ​УФ-облучателями.

Смещение акцентов с природных 
средств защиты на технические, де-
зинфекционные и фармакологические, 
помимо высокой эффективности по-
следних, объясняется ещё и тем, что 
природные факторы, в силу их обще-
доступности, не являются товаром 
и, не представляя коммерческого ин-
тереса, не имеют иных инструмен-
тов «продвижения» кроме здравого 
смысла, действующих норм и под-
вижничества немногих специали-
стов. Напротив, многие признанные 
и нормативно закреплённые факторы 
гигиенической безопасности искусст-
венной среды обитания человека удо-
рожают ведение городского хозяйства 
и снижают доходность строительства, 
с чем связано целенаправленное дав-
ление заинтересованных сторон (ин-
весторов и заказчиков строительства), 
в том числе через госструктуры, на са-
нитарно-эпидемиологические норма-
тивы, якобы утратившие актуальность 
в новой городской действительности.

Однако, как мы видим на примере 
эпидемии COVID‑19, современный го-
род и современный человек не стали 
менее уязвимы перед лицом новых ин-
фекций, прежде всего вирусных.

Отсутствие эффективных средств 
профилактики и сдерживания эпи-
демии COVID‑19 вынуждает решать 
проблему ограничительно-карантин-

ными мерами – ​наиболее болезненны-
ми для экономики, и в конечном счё-
те, для большей части населения. Но, 
если мы говорим о том, что в борьбе 
с эпидемией должны быть задейство-
ваны все возможные ресурсы, спра-
ведливо начать с наименее ресурсоём-
ких, общедоступных и, по существу, 
бесплатных природных факторов, не 
в последнюю очередь – ​с инсоляции.

Эффективность инсоляции как про-
тивоэпидемического ресурса кем-то 
может быть поставлена под сомнение 
с учётом того, что ни одна страна, не-
зависимо от степени обеспеченности 
прямым солнечным светом, не избе-
жала вовлечённости в пандемию. Без-
условно, решающими факторами рас-
пространения COVID‑19 явилась ин-
тенсивность транспортных потоков, 
плотность населения и традиционно 
общественные формы труда и досуга. 
Однако, с момента прихода инфекции 
дальнейшее развитие эпидемического 
процесса регулируется всем комплек-
сом противоэпидемических факторов, 
как целенаправленных, так и естест-
венных или случайных. Касательно 
предмета настоящей статьи, очевидны 
следующие существенные особенно-
сти центров пандемии:

•  география – ​на сегодняшний день 
заболеваемость COVID‑19 на 1000 на-
селения в разы выше в странах север-
ного полушария, выходящих в насто-
ящий период из сезонного солнечно-
го дефицита;

•  плотность населения – ​COVID‑19 
поражает прежде всего мегаполисы 
с высокой плотностью застройки – ​
фактор, определяющий недостаточ-
ную обеспеченность городских про-
странств солнечным светом, особен-
но в условиях его сезонного дефицита.

Надо понимать, что гигиениче-
ское значение инсоляции не ограни-
чивается непосредственным санирую-
щим эффектом коротковолновой части 
спектра солнечного света. Для сдер-
живания распространения инфекции 
не менее важна климатообразующая 
роль инсоляции, в том числе, форми-
рование микроклимата помещений, 
зданий и территорий, а также то, что 
в российских нормах инсоляции до 
2001 года отмечалось как «общеоздо-
ровительный эффект». Рассмотрим 
каждую группу факторов отдельно.

Санирующий эффект

Непосредственное противовирус-
ное действие солнечной радиации, 
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вируса переносить инфекцию (ви-
рулентность) падает до нуля. Поэто-
му санирующим эффектом обладает 
не только коротковолновая УФ часть 
спектра солнечного света, но и инфра-
красная. Попадание в помещение пря-
мых солнечных лучей через двойное 
остекление повышает температуру об-
лучаемой деревянной или пластико-
вой поверхности на 14–15 градусов, 
что при комнатной температуре 20–
25 °C составит 35–40 °C – ​условия, 
нейтрализующие активность вируса. 
На открытых городских пространст-
вах тепловой эффект инсоляции име-
ет те же значения (13–15 % в зави-
симости от высоты стояния солнца 
и состояния атмосферы), и в наибо-
лее благоприятное для инфекции вре-
мя межсезонья температура бетонных 
и асфальтовых покрытий поднимается 
с 1–10° до 14–15° 1, что делает их не-
благоприятной средой для выживания 
вируса COVID‑19 и способствует его 
инактивации.

Одновременно с повышением тем-
пературы инсолируемых поверхно-
стей в межсезонье происходит сни-
жение относительной влажности, что 
также является фактором, сдержива-
ющим инфекцию.

Психофизиология. Иммунный 
статус

Помимо прямого физического и би-
охимического вирулицидного дей-
ствия инсоляция прямо и косвенно 
участвует в регулировании ряда фи-
зиологических процессов на уров-
не организма отдельного человека, 
что также существенно влияет на ход 
эпидемического процесса в целом, 
определяя восприимчивость населе-
ния к инфекции, а также тяжесть те-
чения заболевания, время выздоровле-
ния и восстановления. Этот комплекс 
факторов называется психофизиологи-
ческим действием. В этом случае зна-
чение имеет вся видимая часть спек-
тра солнечного света, и речь идёт 
о совместном действии прямого и рас-
сеянного солнечного света на сетчат-
ку глаза с последующей передачей 
нервных импульсов по зрительному 
тракту к центрам гормональной ре-
гуляции организма. При попадании 
прямого солнечного света освещён-

1 Данные о динамике освещённости в инсолируемом помещении – ​по собственным 
справочным замерам авторов, проводившимся 21 апреля 2020 г. в Москве

2  Данные о динамике освещённости в инсолируемом помещении – по собственным 
справочным замерам авторов, проводившимся 21 апреля 2020 г. в Москве

ность в пределах светового пятна воз-
растает более чем в 30 раз. При све-
товом пятне размером в 2,5–3,5 % от 
площади пола освещённость на гори-
зонтальной поверхности в центре по-
мещения только за счёт отражённого 
света (вне прямой видимости светово-
го пятна) повышается в 2–2,5 раза на 
уровне 0,8 м над полом и в 3–3,5 раза 
на уровне пола. Световое пятно раз-
мером в 20 % от площади пола повы-
шает те же значения в 4,5 и в 9 раз со-
ответственно2. Учитывая, что физио-
логическая норма КЕО (коэффициент 
естественной освещённости) в поме-
щении составляет 5–10 % (по реко-
мендациям ВОЗ), а норма освещён-
ности, например, для жилых помеще-
ний – ​0,5 %, современный городской 
житель живёт в условиях постоянного 
дефицита экологичного, бесплатного, 
неисчерпаемого дневного света. По-
вышение освещённости в несколько 
раз за счёт прямого солнечного света 
в солнечные дни частично или полно-
стью устраняет этот дефицит.

Тема «свет и здоровье» неоднократ-
но освещалась на страницах «Свето-
техники» [4] [5] [6] [7]. Поэтому в кон-
тексте данной статьи достаточно ог-
раничиться простым перечислением 
«светозависимых» психофизиологи-
ческих процессов.

Высокие уровни дневной освещён-
ности обеспечивают исправную рабо-
ту циркадных ритмов, отвечающих за 
нормальную гормональную регуля-
цию физиологических процессов в ор-
ганизме. Наиболее известным следст-
вием сбоя циркадных ритмов является 
нарушение цикла сон-бодрствование, 
включая бессонницу, дневную сонли-
вость, снижение работоспособности, 
апатию. Низкие уровни освещённо-
сти, не обеспечивающие необходи-
мого светового контраста между днём 
и ночью – ​причина развития сезонно-
го аффективного расстройства (САР) 
в осенне-зимний период, способству-
ющего развитию депрессивных состо-
яний, снижению стрессоустойчивости. 
Указанные негативные следствия не-
достаточного дневного освещения (а в 
условиях мегаполиса достаточное ес-
тественное освещение недостижимо 
без участия прямого солнечного све-
та) снижают иммунный статус орга-
низма, что проявляется в повышенной 

и в первую очередь прямого солнеч-
ного света (инсоляции), применитель-
но конкретно к вирусу COVID‑19, свя-
зано с повреждением РНК-молекулы 
вируса, что делает невозможной его 
репликацию в клетке-хозяине. Сте-
пень устойчивости вируса COVID‑19 
к солнечному свету по имеющимся на 
сегодняшний день материалам досто-
верно оценить нельзя. Но и при нали-
чии результатов подобных исследова-
ний их практическая польза была бы 
невелика, поскольку фактическая ин-
соляция определяется постоянно ме-
няющимися факторами: облачность, 
состояние атмосферы, высота стояния 
солнца, продолжительность солнечно-
го сияния, а также положение экспо-
нируемой поверхности и её фактура. 
Тем не менее, наличие в спектре сол-
нечного света УФ-B-составляющей 
[1] гарантирует его инактивирующий 
вирус эффект, а учитывая продолжи-
тельность солнечного сияния в ясные 
дни (для Москвы даже зимой не ме-
нее 2 часов [2]), вирулицидный по-
тенциал инсоляции может быть сопо-
ставим с кратковременным облучени-
ем УФ бактерицидными установками, 
а в летние месяцы существенно пре-
восходить его. При этом вирулицид-
ный потенциал инсоляции проявляет-
ся повсеместно и динамически – ​в за-
висимости от даты и времени суток, 
определяющих положение солнца на 
небосводе. Инсолируются не только 
(и не столько) помещения и террито-
рии с нормируемым инсоляционным 
режимом, но также и все городские 
пространства – ​улично-дорожная сеть, 
парки, городской воздух, фасады до-
мов, открытые солнечному свету, и все 
помещения, где инсоляция по нормам 
не требуется, но её санирующий эф-
фект также действенен и необходим.

Инсоляция городских пространств 
и фасадов обеспечивает также эф-
фективность другого гигиенического 
фактора – ​естественной вентиляции 
и проветривания помещений.

Климат и микроклимат

Из предварительных результатов 
исследований, имеющихся в откры-
том доступе [3], следует, что опти-
мальными условиями для передачи 
вируса COVID‑19 является темпера-
тура 5–9 °C при относительной влаж-
ности 35–50 %, его жизнеспособность 
во внешней среде снижается при по-
вышении температуры и снижении 
влажности, а при 30 °C способность 
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без комплексного решения вопросов 
безопасности и качества жизни в вос-
станавливаемых городах. Правитель-
ство планировало и субсидировало 
комплексные исследования в области 
санитарно-гигиенической безопасно-
сти среды, в частности, определения 
необходимых для полноценной жиз-
ни светоклиматических параметров. 
В программах исследований участ-
вовали специализированные органи-
зации и учёные высокого уровня из 
различных областей знаний – ​свето-
техники, гигиены, архитектуры… На 
основе доказательной научной базы 
были разработаны и введены в дей-
ствие первые санитарные нормы по 
естественному освещению и инсоля-
ции. К сожалению, то авторское по-
коление самостоятельно мыслящих 
учёных с их профессионализмом и на-
учным потенциалом ушло из жизни, 
институты и лаборатории с их вечно 
актуальной тематикой в области об-
щественного здоровья исчезли или 
были перепрофилированы, а после-
довавшая генерация специалистов, 
ответственных за судьбу гигиены, как 
науки, представлена скорее чиновни-
ками, чем известными учёными, что 
сделало возможными законодатель-
ные отступления и нормативные по-
слабления под давлением интересов 
строительного бизнеса [9]. Напри-
мер, невозможно понять мотивацию 
ухудшения норм инсоляции для цен-
тральной географической зоны РФ, 
принятого главным санитарным вра-
чом А.Ю. Поповой без каких-либо 
научных исследований, обоснований, 
обсуждений в среде профессионалов 
и в обществе, скорее вопреки им, ис-
ключительно «по продвижению Клу-
ба инвесторов Москвы». На открытое 
письмо в её адрес [10] Анна Юрьевна 
не ответила.

Остаётся добавить, что при встрече 
с подобными COVID‑19 инфекциями 
до начала производства в промышлен-
ных масштабах действенных вакцин 
и до внедрения достоверно эффектив-
ных методов лечения человечеству 
остаётся только два проверенных ве-
ками средства – ​запретительно-каран-
тинные меры и солнечный свет. И чем 
больше в современном городе второ-
го, тем менее строгими и деструктив-
ными могут быть первые.
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восприимчивости к инфекции, слабом 
иммунном ответе и, соответственно, 
более тяжёлом течении болезни. Из-
вестен факт, подтверждённый рядом 
исследований XX века [8], что раноза-
живление в хорошо инсолируемых па-
латах идёт заметно быстрее, чем в па-
латах, инсолируемых недостаточно, 
при том, что дезинфекционный и ан-
тисептический режим и в тех, и в дру-
гих палатах одинаков.

Даже кратковременное участие пря-
мого солнечного света в формирова-
нии световой среды, создавая днев-
ные световые акценты, «подстраива-
ет» внутренние часы организма, что 
повышает психоэмоциональный ста-
тус человека, способствует стрессо-
устойчивости, поддерживает эффек-
тивность всех защитных механизмов, 
включая иммунные.

Нормы инсоляции как 
регулятор плотности застройки 
и плотности населения

При всей важности климатическо-
го фактора, иммунного статуса насе-
ления и качества систем здравоохра-
нения следует признать, что основным 
фактором распространения COVID‑19 
инфекции являются плотность населе-
ния и прямо связанные с ней нагрузка 
на общественный транспорт и центры 
общественного притяжения – ​культур-
ные, торговые, спортивные. Здесь сле-
дует напомнить, что до сих пор почти 
единственным фактором сдерживания 
уплотнения застройки являются нор-
мы инсоляции и естественного осве-
щения, и динамика изменения этих 
норм демонстрирует череду весьма 
сомнительных с научной точки зрения 
конъюнктурных компромиссов между 
требованиями санитарно-эпидемиоло-
гической безопасности и интересами 
градостроительной отрасли. За полу-
вековую историю нормирования инсо-
ляции нормы сократились с 3–4 часов 
до полутора–двух [9], расчётные даты 
в центральной географической зоне, 
где проживает большая часть населе-
ния России, без какого-либо обосно-
вания урезаны в 2017 г. на два месяца 
(ныне они хуже, чем в северной зоне), 
ликвидированы требования к инсо-
ляции в летний период и недопусти-
мость круглогодичного затенения фа-
садов и территорий. Перечисленные 
нормативные послабления переносят 
акцент с оздоравливающего фактора 
для человека (в ред. 1982 г.) на фак-
тор, «оказывающий оздоравливающее 

влияние на среду обитания человека» 
(в ред. 2001 г.), который, по существу, 
сводится к бактерицидному. Вероятно, 
логика общественного развития пред-
полагает, что человек как вид за по-
следние 50 лет достаточно изменился, 
чтобы отменить механизмы его само-
защиты и саморегулирования, форми-
ровавшиеся миллионы лет. Но это не 
так. Уязвимость современного города 
для высококонтагиозных инфекций 
прямо пропорциональна плотности 
застройки – ​объёму неинсолируемых 
фасадов и территорий, и плотности 
населения – ​банальному числу рук на 
одну дверную ручку. В этом отноше-
нии весьма сомнительна тенденция 
строительства апартаментов – ​площа-
дей, в большинстве случаев, использу-
емых для проживания, но не обеспе-
чивающих нормативные, в том числе 
санитарно-эпидемиологические, тре-
бования к жилым помещениям и не 
предусматривающие наличие соци-
альной инфраструктуры, в том числе, 
в части обеспеченности медучрежде-
ниями.

Пандемия COVID‑19 ставит вопрос: 
так ли безопасен современный город, 
чтобы игнорировать проверенные эво-
люцией, жизнью и наукой природные 
факторы защиты человека и его искус-
ственной среды обитания? [10]

Подводя итог

Роль трансформируемого атмосфе-
рой солнечного света не менее важна 
в жизни человека. Нормы его, более 
широкомасштабного, по сравнению 
с инсоляцией, использования также 
эпизодически «кастрируются» дву-
мя выпускающими их ведомствами – ​
Минстроем и Минздравом РФ, хотя 
почему-то это не привлекает внима-
ние общества. В последних редакци-
ях норм естественного освещения рас-
чётная точка для большинства поме-
щений перенесена из глубины в центр 
при сохранении довольно скудной 
нормы КЕО. Очевидно, что освещён-
ность в помещении становится суще-
ственно ниже, что потребует исполь-
зования большую часть года дополни-
тельного искусственного освещения, 
которое неспособно заменить днев-
ной свет ни качественно, ни количе-
ственно.

Основы отечественных норм ес-
тественного освещения и инсоляции 
были заложены в тяжёлые послевоен-
ные годы, когда, тем не менее, возвра-
щение к мирной жизни не мыслилось 
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Новости МКО

Международная комиссия по освещению выпустила 
Официальное заявление об использовании 
ультрафиолетового излучения для борьбы 

с распространением COVID‑19

1 Текст Официального заявления и его перевод на русский язык доступны на сайте 
МКО – http://cie.co.at/publications

Международное внима-
ние к использованию ультра-
фиолетового излучения (УФИ) 
для снижения риска передачи 
COVID‑19 велико и продолжает 
расти с каждым днём пандемии. 
По этой причине МКО опубли-
ковала Официальное заявле-
ние 1, которое следует из двух 
публикаций МКО, касающих-
ся использования УФИ. Элек-
тронные издания этих публи-
каций были недавно открыты 
МКО для свободного использо-
вания, и за последние два ме-
сяца к ним обратились более 
10000 раз!

Новое заявление МКО сум-
мирует ключевые положения 
указанных публикаций и резю-
мирует самые последние зна-
ния в этой области, чтобы объ-
яснить наиболее важные ас-
пекты использования УФИ, 
в частности УФ-C (ультрафио-
летовое излучение в диапазо-
не 100–280 нм) для влияния на 
распространение нового коро-
навируса.

Ключевые положения этого 
заявления:

• УФ-С чрезвычайно полезно 
для дезинфекции воздуха, по-
верхностей или воды. Тем не 
менее, МКО и ВОЗ предостере-
гают от использования УФ-де-
зинфицирующих ламп для де-
зинфекции рук или любых дру-
гих участков кожи (ВОЗ, 2020)

•  УФ-C может быть очень 
опасным для людей и животных 
и должно использоваться толь-
ко в тщательно контролируе-

мых условиях с использованием 
правильно сконструированных 
приборов, гарантирующих со-
блюдение пределов воздейст-
вия, указанных в  ICNIRP (2004) 
и  IEC/CIE (2006). Тем не ме-
нее, вероятность возникнове-
ния рака кожи от воздействия 
устройств, излучающих только 
УФ-С, считается незначительной

• УФ-С может вызвать дегра-
дацию материалов, и это сле-
дует учитывать в случаях ис-
пользования материалов, вос-
приимчивых к УФ, таких, как 
пластмассы

• Дополнительные исследова-
ния вопросов безопасности но-
вых источников УФ-С (особенно 
в отношении порогов безопас-
ности во избежание фотокера-
тита («солнечного ожога рого-
вицы»)), крайне необходимы

•  Для правильной оценки 
УФИ и оценки рисков его ис-
пользования необходимо про-
ведение соответствующих из-
мерений УФИ

• Продукты УФ-С, предназна-
ченные для рядовых потребите-
лей, могут быть небезопасными 
или неэффективными для де-
зинфекции.

Полный текст официально-
го заявления МКО доступен на 
сайте МКО, Российским нацио-
нальным комитетом МКО сде-
лан официальный перевод за-
явления на русский язык. Кро-
ме того, МКО выпустила видео 
с пояснением важных положе-
ний заявления.
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вок для освещения общественных пространств, и это до 
сих пор заметно в большинстве городов мира и всё ещё 
остаётся одной из главных забот градостроителей, зани-
мающихся развитием мегаполисов.

Эта потребность в функциональном освещении приве-
ла к появлению осветительных опор, устанавливаемых на 
краях дорог и находящихся на одинаковом, зависящем от 
высоты опор, расстоянии друг от друга. При этом располо-
жение опор должно обеспечивать сакральную и абстракт-
ную равномерность освещённости, хотя на практике оно 
задавалось инженерами-светотехниками. Эти принципы 
и доктрины сформировали весь дневной и ночной облик 
улиц и все современные пуантилистические ночные пей-
зажи городов. И только разнообразие тональности осве-
щения, обусловленное успешным развитием источников 
света, привело к изменению этих «звёздных» ночных сцен.

Дороги, обрамлённые тротуарами или нет, освещались 
регулярно и непрерывно светильниками, установленными 
на опорах, высота которых была пропорциональна шири-
не дороги и которые располагались на краю проезжей ча-
сти дороги (с одной или двух сторон). Если дорога была 
обрамлена деревьями, то иногда добавляли и осветитель-
ные установки для пешеходов (опоры для освещения тро-
туаров или светильники для пешеходов, установленные на 
половине высоты мачт и направленные в сторону троту-
аров). В городах с плотной застройкой, в которых фаса-
ды домов образуют непрерывную линию или в которых 
очень узкие тротуары, светильники для освещения проез-
жей части закреплялись непосредственно на фасадах (с од-
ной или двух сторон улицы) на высоте, также пропорцио-
нальной ширине дороги (рис. 1).

В качестве исключений, пешеходные зоны, парковые 
аллеи или набережные рек освещались с использованием 
имеющих меньшие размеры опор для освещения пешеход-
ных пространств (обычно высотой от 3 до 5 м), располо-
женных столь же упорядоченно. Коррелированная цвето-
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1Статья посвящена истории и перспективам развития на-
ружного освещения общественных пространств с учётом 
новых возможностей, предоставляемых быстро развиваю-
щейся техникой, и тенденций в области архитектуры и ар-
хитектурного освещения, а также требований по защите 
окружающей среды.
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географ, тональность света, осветительная опора, освети-
тельная мачта, подсветка деревьев, освещение ландшаф-
та, СД, смартфон, «умная» осветительная опора, светопро-
екция (изображение), преобразовние световых эффектов, 
светящееся место для отдыха, автономные источники све-
та, фосфоресценция, биолюминесценция, светящиеся ма-
териалы, власть над темнотой, светящийся город.

1. Зарождение и развитие освещения 
общественных пространств

В первые десятилетия после окончания Второй миро-
вой войны освещение общественных пространств своди-
лось к освещению автомобильных дорог, позволяющему 
автомобилистам хорошо видеть в ночное время и замечать 
препятствия и пешеходов, т.к. в то время фары автомоби-
лей работали очень плохо.

Первоначально, в средние века, это освещение, которое 
ещё не называли освещением общественных пространств, 
сводилось к освещению мест нахождения властей (за-
мков), и лишь впоследствии оно распространилось на го-
родские районы. Появление в конце 19 века газовых све-
тильников и ламп накаливания, а затем и газоразрядных 
ламп, способствовало демократизации освещения обще-
ственных пространств, которое распространилось даже 
беднейшие городские районы. Позднее, примерно в 1970-
х годах, оно охватило всю территорию городов и приго-
родные дороги.

Задолго до наступления эры автомобилизма и связан-
ной с ней градостроительной деятельности, безопасность 
пешего передвижения в ночное время, защита собствен-
ности и людей привели к зарождению и последующему 
развитию освещения общественных пространств, и эти 
вопросы до сих пор поднимаются при всех обществен-
ных обсуждениях освещения городов, включая его созда-
ние и модернизацию.

Когда после окончания Второй мировой войны количе-
ство автомобилей в городах начало хотя и постепенно, но 
существенно возрастать, возникла необходимость обеспе-
чения видимости для автомобилистов, что сильно повли-
яло на функциональную сторону проектирования устано-

1 Перевод с англ. Е.И. Розовского

Освещение общественных пространств: новые тенденции 
и дальнейшее развитие 1

Р. НАРБОНИ
Студия CONCEPTO, Баньё, Франция 
E-mail: roger.narboni@concepto.fr

Рис. 1. Трамвайная линия, г. Гренобль, Франция (архитекторы: Attica; 
светодизайн: Roger Narboni, CONCEPTO)
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в контрасте и времени, необходимом глазам для адапта-
ции к изменениям освещения.

Европейские стандарты, принятые благодаря усилиям 
североевропейских стран, предпочитающих более низкие, 
чем южноевропейские страны, уровни освещения в горо-
дах, к счастью помогли уменьшить уровни освещённости 
городских улиц, за что следует благодарить политику, на-
правленную на уменьшение скорости движения автомо-
билей, и лучшему учёту потребностей ночных пользова-
телей улиц и дорог, особенно во второй половине ночи 
(уровни освещения, рекомендованные в стандартах, фак-
тически зависят от скорости и интенсивности движения 
транспорта, присутствия или отсутствия пользователей 
разных типов и световой среды).

С другой стороны, до недавнего времени (за редкими 
исключениями, инициированными в конце 1980-х – ​нача-
ле 1990-х годов во Франции благодаря появлению профес-
сии светодизайнера – ​специалиста в области освещения 
городов) способы освещения общественных пространств 
мало изменились с момента зарождения этой области при-
менения освещения. Осветительные приборы неизменно 
монтировались на фасадах или, что происходило реже, 
подвешивались между ними, а после появления газово-
го, а затем и электрического освещения закреплялись на 
имеющих разную высоту опорах, установленных по кра-
ям проезжей части, что легко заметить, не только гуляя по 
любым городам мира, но и, к сожалению, во всех новых 
пригородах, находящихся как на стадии проектирования, 
так и на стадии строительства.

2. Первые попытки изменения освещения 
пешеходных пространств

Возможности в части проектирования освещения об-
щественных пространств были ограничены представлен-
ными на рынке светильниками и лампами. Так называе-
мые светильники для освещения дорог с соответствующи-
ми лампам оптическими системами особой формы были 
предназначены для освещения участков дорог, длина ко-
торых намного превышала их ширину. Долгое время эти 
же светильники, может быть меньших размеров и с лам-
пами меньшей мощности (и излучающими свет другой 
тональности), использовались и для освещения пешеход-
ных пространств. Постепенно появлялись оптические си-

вая температура освещения общественных пространств 
зависела от уровня технического развития ламп (лам-
пы накаливания в 1879 г., ртутные газоразрядные лампы 
в 1931 г., люминесцентные трубчатые лампы в 1958 г., га-
логенные лампы накаливания в 1958 г., натриевые лампы 
высокого давления в 1962 г. и металлогалогенные лампы 
в 1964 г.), и очень долго технические специалисты не дела-
ли различия между освещением пешеходных пространств 
и освещением дорог.

После появления натриевых ламп высокого давления 
была разработана новая техническая доктрина, в основу 
которой были положены предполагаемые свойства ноч-
ного зрения (отличающегося от центрально-перифериче-
ского зрения) и которая привела к внедрению оранжево-
го освещения дорог натриевыми лампами высокого дав-
ления и холодно-белого освещения тротуаров ртутными 
лампами, что должно было улучшить восприятие и кон-
траст для водителей. В случае освещения общественных 
пространств Парижа эта доктрина превалировала вплоть 
до середины 1990-х годов.

И только ближе к концу 1980-х годов благодаря появле-
нию первых натриевых ламп белого света (с коррелиро-
ванной цветовой температурой 2500 К), а затем и метал-
логалогенных ламп с керамическими горелками (с корре-
лированной цветовой температурой 3000 К), освещение 
тротуаров и проезжих частей проспектов и улиц выиграло 
благодаря изменению тональности освещения от фасада 
к фасаду. С появлением в 2010-х годах мощных СД осве-
щение общественных пространств претерпело поистине 
революционные изменения.

Уровень освещённости общественных пространств 
со временем неизменно возрастал вплоть до появления 
первых стандартов на освещение (европейские стандар-
ты были опубликованы в 2005 г.). Первые газовые све-
тильники для освещения общественных пространств 
освещали улицы с трудом, что было связано с оптиче-
ской неэффективностью этих светильников. Во время 
реконструкции, проводившейся после окончания Вто-
рой мировой войны, равный 5 лк средний уровень осве-
щённости на поверхности дороги мог удивить наблюда-
телей своей высокой интенсивностью. Несколькими де-
сятилетиями позже и вплоть до введения европейских 
стандартов на освещение общественных пространств 
(за которыми благодаря усилиям основанной в 1913 г. 
Международной комиссии по освещению (МКО) после-
довали относительно аналогичные стандарты, принятые 
на других континентах) часто требовалось, чтобы лю-
бой проект освещения обеспечивал среднюю освещён-
ности, равную от 30 до 35 лк на проезжей части и от 10 
до 20 лк на тротуарах.

Это увеличение уровня освещённости в городах в пер-
вую очередь было, конечно, обусловлено техническим про-
грессом в области источников света и оптических систем 
светильников, но при этом немалую роль сыграло и удов-
летворение пожеланий жителей, которые всегда ошибоч-
но полагали (под влиянием лобби светотехнической от-
расли), что увеличение уровня освещённости приводит 
к уменьшению опасности для пешеходов в ночное время 
и увеличению безопасности дорожного движения. Этот 
демагогический подход никогда не принимал во внима-
ние специфику нашего зрения в тёмное время суток (су-
меречного и ночного), потребность ночного восприятия 

Рис. 2. Улица Cours des 50 Otages в г. Нанте, Франция, 1991 г. (ар-
хитекторы: Italo Rota и Bruno Fortier; светодизайн: Roger Narboni, 
CONCEPTO; фотография: Philippe Ruault)
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ные лампы. Утапливаемые в землю светильники с цвет-
ными СД или компактными люминесцентными лампами, 
которые появились в начале 1990-х годов, расширили воз-
можности в части формирования ночного пространства, 
независимо от его размеров. Они использовались для фор-
мирования световых дорожек или для обозначения регу-
лярных маршрутов (трамвайных линий, дорожек для ве-
лосипедистов или пешеходных дорожек).

Подсветка деревьев и выделение фонтанов также ста-
ли в то время важными элементами освещения. И нако-
нец, следует упомянуть прогресс в области архитектур-
ного освещения в части освещения фасадов окружающих 
общественные пространства домов в целях формирования 
освещённых вертикальных плоскостей, полностью вклю-
чённых в освещаемую картину и обеспечивающих трёх-
мерное ночное восприятие освещённого пространства.

3. Освещение общественных пространств сегодня

В последние годы дизайн освещения общественных 
пространств претерпел радикальные изменения, хотя в ми-
ровом масштабе эти новые подходы остаются не очень 
востребованными. Развитие освещения общественных 
пространств обусловлено с одной стороны тем, что лица, 
стоящие во главе связанных со строительством или пере-
стройкой проектов, под влиянием общественности или 
частных подрядчиков всё чаще пользуются услугами све-
тодизайнеров на стадии тендеров, а с другой стороны – ​
тем, что, во‑первых, способы освоения ночных обществен-
ных пространств претерпели изменения в связи с новыми 
потребностями пользователей, и, во‑вторых, революцион-
ное внедрение СД (к которым в настоящее время относят-
ся 100 % используемых в проектах освещения источников 
света) стимулировало креативность светодизайнеров и по-
явление новых подходов к освещению.

Эти новые подходы к освещению общественных про-
странств согласуются с новыми подходами к разработке 
проектов развития городов, которые постепенно адапти-
ровались к преобразованию городов и которые во главу 
угла ставят не интересы автомобильного движения, а об-

стемы, конструкция которых больше подходила для осве-
щения пешеходных пространств (прогрессивные оптиче-
ские системы, как симметричные, так и асимметричные). 
Для обеспечения более комфортной световой среды для 
пешеходов во Франции в начале 1990-х годов для освеще-
ния пешеходных пространств начали использовать первые 
осветительные опоры со светильниками отражённого све-
та и светящиеся столбы, которые существовали с 1950-х 
годов (рис. 2).

Через несколько лет прожекторы, изначально пред-
назначенные для освещения памятников, были испыта-
ны применительно к освещению больших пространств 
с преимущественным наличием пешеходов. Эти боль-
шие прожекторы также крепились к фасадам окружаю-
щих зданий (рис. 3). В середине 1990-х годов, когда поя-
вились новые оптические системы, предназначенные для 
металлогалогенных ламп, у светодизайнеров возникла 
идея размещать несколько архитектурных прожекторов 
на специальных мачтах высотой от 8 до 14 м, устанавли-
ваемых на больших перестраиваемых площадях (в центре 
или по краям) для создания более объёмного и обволаки-
вающего освещения, свободного от «сакральных» осевой 
упорядоченности и равномерности распределения осве-
щённости. Подобное освещение позволило при помощи 
нескольких распределённых в пространстве небольших 
мачт обеспечить возможность наблюдения многочислен-
ных вертикалей и днём, и ночью. Оно также обеспечило 
преимущества, обусловленные определённой модульно-
стью (за счёт изменения на месте ориентации и располо-
жения прожекторов в соответствии с требованиями тех 
или иных событий), хотя на практике после утверждения 
установки модификации или попытки модификации име-
ли место очень редко.

Появление первых цветных металлогалогенных ламп 
и использование цветных светофильтров позволили про-
вести первые испытания цветного освещения обществен-
ных пространств.

Позже освещение общественных пространств разноо-
бразили за счёт включения осветительных приборов в объ-
екты или скамейки (рис. 4), причём в то время использова-
лись главным образом светильники наружного освещения, 
содержащие белые или цветные трубчатые люминесцент-

Рис. 3. Центр г. Ньора, Франция, 1992 г. (светодизайн: Roger Narboni, 
CONCEPTO)

Рис. 4. Набережная в г. Ле-Сабль-д’Олон, Франция, 2008–2013 гг. 
(архитектор: Gerard Lancereau; архитекторы-ландшафтоустроите-
ли: Jacqueline Osty & Associates, светодизайн: Roger Narboni и Virginie 
Nicolas, CONCEPTO)
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так и декоративных возможностей освещения. К сожале-
нию, иногда наблюдаются перекосы, когда причудливый 
дизайн опор для освещения пешеходных пространств ста-
новится самоцелью, что неблагоприятно сказывается на 
создаваемой для пешеходов световой среде.

Тем не менее, новые модели осветительных опор, несу-
щих светящиеся декоративные элементы, позволяют по-
разному оживлять общественные пространства и предла-
гать пешеходам и горожанам более современные подхо-
ды к освещению городов и более разнообразное видение 
ночных пейзажей (рис. 6, 7).

3.2. «Умные» осветительные опоры

Желание свести к минимуму количество мачт, установ-
ленных в общественных пространствах, как и стремление 
обеспечить при помощи одной и той же мачты различные 
функциональные, декоративные, архитектурные, сигналь-
ные возможности или потребности, связанные с освеще-
нием, привели к созданию цилиндрических модульных ос-

щественный транспорт и мягкие варианты обеспечения 
мобильности (soft mobility modes) (так что светодизайне-
ры, к счастью, оказались свободными от заботы об обес-
печении высоких уровней освещённости и равномерно-
сти, рекомендуемых для проезжих частей дорог). Добрая 
воля и возрастающая заинтересованность большого числа 
выборных должностных лиц в улучшении естественности 
городов, равно как и в более экологичных и биологически 
вариативных проектах развития, также влияют на новые 
проекты освещения городов.

Руководители проектов смогли откликнуться на эти но-
вые потребности привлечением помимо обычных архи-
текторов-градостроителей ещё и архитекторов- и инжене-
ров-ландшафтоустроителей и светодизайнеров (в ведении 
которых находится не только простое освещение общест-
венных пространств, но и формирование их ночного обли-
ка), а также, в зависимости от проекта, экологов, дизайне-
ров, художников, социологов и зачастую даже философов 
и «ночных» географов (night geographers) (рис. 5).

В результате проектирование освещения общественных 
пространств стало более комплексным. При проектирова-
нии освещения общественных пространств следует, конеч-
но, учитывать технические, нормативные, энергетические, 
экологические и бюджетные требования, обеспечивая при 
этом привлекательную и разнообразную световую среду 
и предлагая новые возможности для использования обще-
ственных пространств и их новое прочтение. Кроме того, 
освещение общественных пространств должно способст-
вовать увеличению интерактивности пешеходов.

Так что обязанности светодизайнера постепенно из-
менялись, с тем чтобы обеспечить выполнение всех этих 
новых запросов, и освещение общественных пространств 
в настоящее время полностью обновилось.

3.1. Опоры со светодиодными светильниками 
для освещения пешеходных пространств

За последнее десятилетие дизайн опор для освещения 
пешеходных пространств чрезвычайно разнообразился 
благодаря многочисленным возможностям, предоставля-
емым СД в части увеличения как количества световых эф-
фектов и специальных оптических систем, уменьшения 
энергопотребления и миниатюризации источников света, 

Рис. 5. Портовый район, г. Пантен, Франция (архитекторы-лан-
дшафтоустроители: Jacqueline Osty & Associates; светодизайн: Roger 
Narboni, CONCEPTO)

Рис. 6. Парк Vallée aux Loups, г. Шатне-Малабри, Франция (архитек-
торы-ландшафтоустроители: Jacqueline Osty & Associates; светоди-
зайн: Roger Narboni, CONCEPTO)

Рис. 7. Парк Al Azaiba, г. Маскат, Оман (архитекторы-ландшафтоу-
строители: Jacqueline Osty & Associates; светодизайн: Roger Narboni, 
CONCEPTO)
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браны с учётом необходимости сохранения разнообразия 
ночных форм жизни (рис. 9).

3.4. Цветные источники света

Цветные СД и регулируемые белые СД обеспечили воз-
можность цветного или подкрашенного освещения всё 
большего количества общественных пространств, даже не-
смотря на ограниченность предлагаемого производителя-
ми в последние годы ассортимента цветов. Производители 
стремятся к созданию гибридных СД генераторов света, 
скомпонованных в соответствии с потребностью в смеси 
различных цветов, способной удовлетворить творческие 
запросы светодизайнеров.

Цветное статическое или динамическое освещение об-
щественных пространств получает всё большее одобрение 
со стороны горожан, даже несмотря на то, что некоторые 
жители всё ещё противятся этому из-за ностальгии по 
древнему оранжевому освещению, которое они считают 
более романтичным, тогда как на самом деле это освеще-
ние обедняет освещённое ночное пространство из-за сво-
его чрезвычайно низкого индекса цветопередачи (рис. 10).

Цветное освещение способно трансформировать про-
странство, создать особую атмосферу, вынудить горожан 

ветительных опор, позволивших реализовать выполнение 
этих разнообразных функций освещения на разной высо-
те от поверхности земли.

Кроме того, города предложили устанавливать на этих 
опорах громкоговорители, камеры видеонаблюдения, ро-
зетки для иллюминации и, по возможности, телевизион-
ные системы и датчики, например, датчики присутствия.

В результате почти все изготовители светильников 
и опор разработали так называемые «умные» модуль-
ные осветительные опоры, послужившие первым шагом 
к созданию «умного» освещения. Они также предлагают 
гнёзда для зарядки электрических приборов (например, 
смартфонов или взятых в уличных пунктах проката элек-
трических велосипедов или самокатов).

Эти осветительные опоры, как «умные», так и нет, по-
зволяют структурировать ночное пространство и обес-
печить ряд световых эффектов и, тем самым, открывают 
возможности для формирования световых композиций.

3.3. Высокие осветительные мачты

В том же ключе было разработано освещение больших 
пространств, обеспечиваемое многочисленными направ-
ленными прожекторами для архитектурного освещения, 
расположенными на разной высоте на высоких мачтах. 
Эти мачты разрисованы, украшены светящимися нере-
гулярностями (luminous faults), двойными оболочками 
(double skins) и световой графикой (что стало возможным 
благодаря использованию СД), что делает их заметными 
издалека для формирования ночного облика больших пе-
шеходных площадей (рис. 8).

Учитывая стремление всё большего числа западных 
стран к минимизации светового загрязнения и сохране-
нию разнообразия ночных форм жизни в городах, боль-
шинство выборных должностных лиц запрещают подсвет-
ку деревьев утопленными в землю светильниками (в конце 
1990-х годов эта практика получила широкое распростра-
нение в некоторых французских и иностранных городах).

В настоящее время высокие осветительные мачты пре-
доставляют светодизайнерам единственную возможность 
освещения деревьев сверху вниз, с тем чтобы не тревожить 
животный мир. Для этого используются специальные про-
жекторы с СД источниками света, спектры которых подо-

Рис. 9. Парк Flaubert Garden, г. Гренобль, Франция (архитекторы-
ландшафтоустроители: Jacqueline Osty & Associates; светодизайн: 
Roger Narboni, CONCEPTO)

Рис. 10. Культурный центр Garden, г. Сен-Ло, Франция (архитекто-
ры: Urbanica; светодизайн: Virginie Nicolas, CONCEPTO)

Рис. 8. Площадь Epars, г. Шартр, Франция (архитекторы: Reichen & 
Robert; архитекторы-ландшафтоустроители: Jacqueline Osty  & 
Associates; светодизайн: Roger Narboni, CONCEPTO)
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и окружающих стенах, используя для этого специально 
разработанные светофильтры или преломлятели.

Пуантилистическую совокупность СД в прожекторах 
или светильниках, которую производители стараются сгла-
дить для получения однородного светового луча и равно-
мерного распределения освещённости, преднамеренно 
используют для воссоздания на освещаемой поверхности 
сетки из более или менее размытых световых точек или 
формирования подобия текстуры, очерчивая в результа-
те освещаемое общественное пространство и формируя 
более необычную ночную картину (рис. 13). В некото-
рых случаях преломлятель может устанавливаться прямо 
на месте для фокусирования и расфокусирования света 
с целью получения требуемого светового эффекта. При 
использовании в одном устройстве разных СД (с разной 
тональностью белого света или имеющих разные цвета) 
расфокусирование позволяет сформировать удивитель-
ные смешанные текстуры и цветные графические изобра-
жения (рис. 14).

3.7. Специальные или заказные изделия

Технические новинки не обязательно соответствуют 
творческим пожеланиям светодизайнеров, которые хотят 
осветить общественные пространства. Так что часто имен-

остановиться и по-иному посмотреть на местность, сад 
или статую.

С другой стороны, взаимодействие с прохожими, пре-
доставление пешеходам возможности выбора цвета и цве-
товой атмосферы всё ещё не рассматриваются и не поощ-
ряются техническими службами городов.

3.5. Проецирование изображений или 
видеозаписей

Проецирование неподвижных изображений или видео-
записей на поверхность земли, объекты, деревья или фа-
сады всё чаще включается в проекты освещения опреде-
лённых общественных пространств. Надёжность и проч-
ность светодиодных светильников наружного освещения, 
способных с высоким качеством проецировать на землю 
реалистичные или сугубо иллюстративные слайды, обес-
печивают возможность реализации этих новых подходов, 
хотя производителям надо ещё поработать, чтобы пред-
ложить маленькие прожекторы, которые можно будет не-
заметно закреплять на мачтах или ближайших фасадах.

Проецирование света формирует мир ясно различи-
мых знаков, символов и графических изображений, ко-
торые успешно дополняют само освещение. Проецируе-
мые изображения будоражат память, так как они вызыва-
ют зрительные эмоции, окутывают зрителей и погружают 
их в поэтическую световую среду или напоминают им 
о культурных ценностях, которые сам свет воссоздать не 
в состоянии (рис. 11).

Проецируемые изображения позволяют также структу-
рировать участки земли или фасады посредством выбора 
плотности и расположения этих изображений. И наконец, 
имеется возможность регулярно изменять проецируемые 
изображения, тем самым существенно изменяя формиру-
емое ночное пространство (рис. 12).

3.6. Текстура земной поверхности 
и преобразование световых эффектов

В последнее время светодизайнеры продемонстриро-
вали в разработанных ими проектах освещения общест-
венных пространств стремление к неоднородности и кон-
трастности, а также желание формировать текстуры и пре-
образовывать световые эффекты, создаваемые СД на земле 

Рис. 11. Портовый район, г. Пантен, Франция (архитекторы-лан-
дшафтоустроители: Jacqueline Osty & Associates; светодизайн: Roger 
Narboni, CONCEPTO) Рис. 12. «Интерлюдия», г. Валансьен, Франция (светодизайн: Roger 

Narboni и Fanny Guerard, CONCEPTO)

Рис. 13. Площадь Saint-Charles Church square, г. Лиль, Франция (ар-
хитекторы-ландшафтоустроители: Atelier Jours; светодизайн: ON)
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емых для общественных пространств. Кроме того, ком-
пьютерное управление СД источниками света и создание 
сложных динамических сценариев также являются в на-
стоящее время неотъемлемой частью работы светодизай-
неров при разработке оригинальных проектов освещения 
общественных пространств (рис. 15, 16).

3.8. Светящиеся места для отдыха

Идея создания светящихся мест для отдыха, обуслов-
ленная желанием воссоздать уютную и приветливую ат-
мосферу помещений в наружных общественных простран-
ствах, первоначально сводилась к размещению более или 
менее декоративных опор для освещения пешеходных про-
странств около скамеек, тем самым изменяя ночной облик 
небольших ограниченных участков (рис. 17).

В конце концов, дизайнеры разработали реальное, бо-
лее сложное и структурированное воспроизведение жи-
лой комнаты, которое было реализовано в ряде больших 
общественных пространств для удовлетворения прохожих 
или для предоставления им возможности устроить пере-
рыв в их дневном или ночном путешествии. При этом свет 
используется для обозначения места отдыха в ночное вре-
мя и для того, чтобы выделить его ночной облик на фоне 
освещения окружающего его общественного пространст-
ва (посредством использования световых эффектов, типов 
освещения или других цветов).

В  последнее время были разработаны модульные 
и трёхмерные специальные конструкции, служащие как 
для целей освещения и создания световых эффектов, так 
и для защиты от погоды в дневное и ночное время, а также 
для предоставления целого ряда дополнительных услуг, та-
ких как зарядка смартфонов и ноутбуков, прослушивание 
музыки, предоставление прохожим возможности измене-
ния создаваемого светом настроения и так далее.

Это новое поколение светящихся мест для отдыха по-
зволило также создавать виртуальные световые объёмы 
и очерчивать трёхмерные ночное пространство и свето-
вую среду (рис. 18). Это только начало формирования бо-
лее сложных взаимосвязанных интерактивных светящихся 
пространств, которые должны быть сформированы в го-
родах будущего.

но светодизайнеры в соответствии с разрабатываемым 
проектом будут требовать создания новых технических 
устройств или побуждать изготовителей к разработке ин-
новационных подходов, которые приведут к пополнению 
каталогов разнообразными устройствами или аксессуара-
ми. Крупномасштабные проекты также часто требуют раз-
работки светодизайнерами специальных изделий и «изго-
товления на заказ» существующих устройств.

В то же время, включение освещения и создаваемых им 
эффектов в уличную мебель, наружные конструкции или 
детали ландшафта, спроектированные архитекторами, ар-
хитекторами-ландшафтоустроителями или дизайнерами, 
стало более систематическим, что в каком-то смысле уве-
личило арсенал используемых для создания освещения 
инструментов, которые доступны светодизайнерам, и, тем 
самым, расширило разнообразие ночных сцен, создава-

Рис. 14. Кампус Paris Saclay campus, Франция (архитектор-ландшаф-
тоустроитель: Michel Desvigne; светодизайн: Roger Narboni и Fanny 
Guerard, CONCEPTO)

Рис. 15. Парк Queen Elizabeth Olympic Park, г. Лондон, Великобрита-
ния (архитекторы: Speirs + Major, MAKE; архитекторы-ландшафтоу-
строители: James Corner Field Operations; светодизайн: Michael Grubb 
Studio (генеральный светодизайнер); фотография: James Newton)

Рис. 16. Shakespeare’s New Place, г. Стратфорд-на-Эйвоне, Великоб-
ритания (художественные соруководители и содизайнеры: Timothy 
O’Brien RDI и Chris Wise RDI; светодизайн: Speirs + Major; фотогра-
фия: James Newton)
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СД генераторы света, используемые в светильниках для 
освещения общественных пространств, уже сейчас позво-
ляют изменять по желанию тональность излучаемого све-
та, что в ближайшем будущем трансформируется в более 
систематическое и обязательное сохранение биологиче-
ского разнообразия ночных форм жизни. Это потребует 
от застройщиков использования СД с особыми спектрами 
излучения, приспособленными к имеющейся или ожида-
емой фауне и флоре застраиваемого участка.

5. Более отдалённое будущее

5.1. Ночной город, предназначенный 
исключительно для его жителей

Планируемое уменьшение количества легковых авто-
мобилей, а в более далёкой перспективе и их полное от-
сутствие, а также постепенное исчезновение дорог для 
них, приведёт к изменению дизайна общественных про-
странств, в результате чего пешеходы получат в своё рас-
поряжение участки между фасадами, которые уже не при-
дётся разлиновывать находящимися на равном расстоянии 
друг от друга опорами для освещения уже не используе-
мых проезжих частей дорог. В результате города постепен-
но снова окажутся предназначенными исключительно для 
своих жителей, как это было до изобретения автомобиля.

Опоры для освещения общественных пространств, ко-
торые уже будут ненужными, должны будут превратиться 
в наборы модульных осветительных конструкций, способ-
ных создавать нематериальные световые объёмы и имею-
щие самые разные размеры многообразные ночные про-
странства.

Для обеспечения этих грядущих морфологических из-
менений общественных пространств, придётся изобрести 
другое – ​многофункциональное – ​освещение городов. Но-
вые осветительные установки позволят освещать города 
по-другому, не только обеспечивая возможность хорошо 
видеть и перемещаться, как это было с момента зарожде-
ния освещения общественных пространств, но и обозна-
чая «соблазны», места для отдыха, проходы и расширения, 

4. … и завтра

На протяжении уже нескольких лет в большинстве гу-
стонаселённых городов мира принят новый подход к гра-
доустройству, предусматривающий уменьшение выде-
ленного автомобилям пространства и скорости движения 
транспорта в городах и перераспределение обществен-
ного пространства в пользу общественного транспорта, 
мягких вариантов обеспечения мобильности и пешехо-
дов. Эти значительные изменения городов должны побу-
дить нас к революционному изменению своих представле-
ний об освещении общественных пространств в городах.

Так что все связанные с освещением лица обоснованно 
ожидают развития и становления так называемого «умно-
го» освещения. Помимо осуществляемой в реальном мас-
штабе времени адаптации освещения общественных про-
странств в части его уровня и тональности к потребностям 
и присутствию потребителей, ожидаемое дистанционное 
управление (television management) светильниками и на-
личие сведений об оборудовании и энергопотреблении, 
а также наличие в общественном пространстве плотной 
сети «якорей» умного освещения, постепенно начнут иг-
рать главную роль в цифровизации городов.

Осветительные опоры также станут частью информа-
ционной сети (транспортной, экологической, климатиче-
ской, туристической), основанной на использовании дат-
чиков, световых сигналов и удобных для пользователей 
интерфейсов.

В сочетании с приложениями для смартфонов, сеть об-
щественного освещения позволит предложить новые циф-
ровые услуги: звуковую информацию, видеоматериалы, 
карту города, туристическую или коммерческую инфор-
мацию, температуру и качество воздуха, плотность дви-
жения транспорта, наличие поблизости парковочных мест.

Рис. 17. Площадь у центрального вокзала, г. Пуатье, Франция (архи-
текторы: Antoine Grumbach & Associates; светодизайн: Roger Narboni 
и Virginie Nicolas, CONCEPTO; фотография: Xavier Boymond)

Рис. 18. Extimity 1: освещение мест для отдыха (владельцы авторских 
прав: Roger Narboni & Technilum)

1 Это термин введён автором для обозначения мебели, предназначенной 
для создания интимной обстановки на открытом воздухе. – ​Прим. пер.
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управлять окружающей их ночной средой в соответствии 
со своими потребностями и пожеланиями.

Действительно, даже несмотря на то, что смартфоны 
уже снабжены фонарями, позволяющими хорошо видеть 
в ночное время при отсутствии света, обеспечиваемое ими 
освещение можно считать примитивным и не позволяю-
щим сформировать настоящую световую среду (рис. 19). 
И налобные фонари, используемые для перемещения 
в темноте (особенно любителями бега трусцой и ночны-
ми туристами), также являются чрезвычайно простыми 
и недружественными, так как они ослепляют прохожих.

Создание автономных перезаряжаемых переносных 
источников света, их добровольное объединение в общую 
сеть позволит прохожим преобразовать коллективное све-
товое пространство или даже освещать по мере необходи-
мости архитектурные детали или части ландшафта. Эти 
автономные переносные фонари можно уподобить совре-
менным экономичным велосипедам, самокатам или элек-
тромобилям, которые могут быть временно арендованы 
кем угодно.

Освещение улиц уже не будет исключительно муници-
пальным – ​оно станет общей заботой и сможет работать 
только в присутствии потребителей.

5.3. Аксессуары и светящаяся одежда

Излучающая свет одежда и светящиеся аксессуары, 
встроенные, например, в обувь, роликовые коньки или 
скейтборды, которые появились благодаря совершенство-
ванию, миниатюризации и автономности СД и аккумуля-
торов, подчёркивают индивидуальность одержимых нов-
шествами горожан и предоставляют им первые шансы на 
ночную автономию (рис. 20).

Эти «доспехи» будут совершенствоваться, с тем чтобы 
снабдить любителей ночных прогулок светящимися юве-
лирными изделиями, украшениями и деталями одежды, 
делающими их заметными в тёмных общественных про-
странствах городов, парках или природных зонах с очень 
низкими уровнями освещения и генерирующими мягкий 
рассеянный свет для освещения их личного пространст-
ва (рис. 21).

Появившиеся в последнее время гражданские беспи-
лотные летательные аппараты (дроны) с дистанционным 
управлением или программируемые, и первые попытки их 
использования в качестве носителей осветительных прибо-

которые наверняка нарушат упорядоченность и прямоли-
нейность сети опор освещения общественных пространств 
прежних лет.

Удовлетворяющие потребностям пользователей про-
странства и световые объёмы, в которых будет предус-
мотрена защита от погоды, также должны проектиро-
ваться с упором на обеспечение благополучия горожан 
(антистрессовая среда, формируемая с учётом биологи-
ческих ритмов и обеспечения светотерапии, хромотера-
пии и темновой терапии) и возможности ведения диа-
логов при встречах в общественных пространствах. Эти 
пространства и объёмы обеспечат появление привлека-
тельных в ночное время мест, нематериальных объёмов, 
способных трансформировать и формировать окружа-
ющую световую среду и зрительно взаимодействовать 
с окружающим пространством, высвечивая и нарезая его 
для увеличения вариантов использования как его самого, 
так и связанных с ним услуг.

Прохожим будет предоставлена возможность свобод-
но выбирать привлекательную для них световую атмос-
феру из предлагаемых сочетаний параметров (освещён-
ности, цвета, их последовательности, типов освещения, 
пространственного распределения света, световых эффек-
тов, объёмов и так далее).

В длительной перспективе это будет реальной демо-
кратизацией освещения общественных пространств, ко-
торая будет предложена потребителям для установления 
контроля за окружающей их в ночное время световой сре-
дой и, в конечном итоге, для освобождения их от зависи-
мости от техников и операторов, которые всегда выбира-
ли, исследовали и проектировали функциональные харак-
теристики освещения всех городов мира без каких либо 
возражений или обсуждений гражданами.

5.2. Автономные источники света

Подобно тому, как сегодня прогулки со смартфонами 
стали привычными для горожан во всём мире, причём 
тридцать лет назад этих вошедших сейчас в обиход изде-
лий ещё не было и их повсеместное использование нача-
лось в конце 1990-х годов, ночные города в будущем по-
степенно изменятся благодаря использованию автоном-
ных переносных фонарей, которые позволят потребителям 

Рис. 19. Переносные фонари, велосипедная дорожка Chengdu 
Jincheng Greenway, провинция Сычуань, Китай (светодизайн: 
CONCEPTO и Winlux lighting; авторские права на компьютерную 
визуализацию: Floriane Deleglise, CONCEPTO)

Рис. 20. Персональные ореолы, 2053 г. Выставка «Освещение го-
родов будущего» (куратор: Roger Narboni; авторские права на ком-
пьютерную визуализацию: Noémie Riou, CONCEPTO)
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Исторические или современные строения (окружающие 
пустоты «плотные» элементы городов) иногда освещают-
ся, а иногда и украшаются огнями или светящимися вы-
весками и рекламой, но эти привязанные к зданиям осве-
тительные установки почти никогда не участвуют в осве-
щении общественных пространств, в том числе и близких 
к пешеходам нижних уровней городов. Освещение обще-
ственных пространств, а также предъявляемые к ним нор-
мативные требования, оказываются никак не связанны-
ми с не подчиняющимся никаким правилам освещением 
окружающих эти общественные пространства строений.

Изменения морфологии городов, которые можно ожи-
дать в будущем, формирование новых связей между част-
ным и общественным секторами, изменение роли, кото-
рую в настоящее время играют фасады зданий, появление 
новых направлений в архитектуре, которые всё чаще бу-
дут включать в себя строения, расположенные в пределах 
общественных пространств, приведут к неизбежному ис-
чезновению загромождающих улицы осветительных опор, 
на смену которым придут излучающие свет поверхности 
и светящиеся материалы, закреплённые на стенах или не-

ров, позволяют предсказать будущее, в котором создание 
световой среды, освещение общественных пространств, 
ландшафтов и архитектурных достопримечательностей 
можно будет сделать трёхмерным, осуществляемым со 
всех сторон, а не только с земли или низких мачт. Эти но-
вые летающие источники света быстро войдут в набор ин-
струментов светодизайнеров (уже сегодня они позволяют 
создавать сценическое и ориентированное на конкретные 
события освещение) для расширения возможностей, пред-
лагаемых людям, ведущим ночной образ жизни.

Так что легко себе представить, что в будущем перво-
начальная задача освещения общественных пространств, 
заключавшаяся в обеспечении возможности видеть и быть 
увиденными, постепенно вступит в противоречие с пре-
доставляемой горожанам свободой выбора того, где и как 
окружающее их пространство должно и может освещать-
ся в ночное время.

Это революционное преобразование освещения городов 
в активное сможет проложить дорогу переоценке важно-
сти темноты для городов и экспериментам по её исполь-
зованию.

5.4. Фосфоресценция и биолюминесценция

Исследования в области фосфоресцирующих материа-
лов, которые можно использовать в наземных композици-
ях, перспективные исследования в области управляемого 
применения генетически изменённых биолюминесцент-
ных бактерий, углублённое понимание биолюминесцен-
ции некоторых растений и животных предвещают новую 
революцию в области не потребляющего энергию осве-
щения городов, которое автоматически найдёт своё при-
менение в новых городских условиях.

Эти источники света будущего, свойства и потенци-
альные возможности которых сегодня даже нельзя себе 
представить, приведут к формированию новых ночных 
ландшафтов, природных или городских, полностью со-
ответствующих как окружающей среде, так и новой не-
обратимой тенденции к восстановлению природного со-
стояния городов (рис. 22).

5.5. Появление светящихся архитектурных 
сооружений

С момента зарождения в средние века освещения об-
щественных пространств, эти пространства, то есть пу-
стоты в структуре городов, всегда, а особенно вначале, 
освещались фонарями, закреплёнными на фасадах близ-
лежащих зданий.

Рис. 22. 
Биолюминесценция, 

2053 г. Выставка 
«Освещение городов 
будущего» (куратор: 

Roger Narboni; 
авторские права 

на компьютерную 
визуализацию: Noémie 

Riou, CONCEPTO)

Рис. 21. Силуэт, 2053 г. 
Выставка «Освещение 

городов будущего» 
(куратор: Roger Narboni; 

авторские права 
на компьютерную 

визуализацию: Loeïza 
Cabaret, CONCEPTO)
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освещением общественных пространств и темнотой мо-
жет и должно играть в городе. Основанием для проведе-
ния подобных исследований послужили требования жи-
телей, ясно выраженные во время проведения семинаров 
и ночных маршей, высказываемые ими мнения о чрез-
мерности освещения городов и их стремление сохранить 
тёмные участки, особенно в больших природных зонах.

Формирование этой ориентированной на темноту ин-
фраструктуры предусматривает отождествление и очер-
чивание в пространстве и во времени тёмных участков, 
связей между ними и их пересечений. После утвержде-
ния выборными представителями, полученные результа-
ты можно будет использовать во всех проектах по разви-
тию участков, расположенных в пределах больших при-
родных зон или рядом с ними, с тем чтобы осуществить 
заветные мечты о защите привычного разнообразия ноч-
ных форм жизни от воздействия светового загрязнения.

Если темнота уже не будет постоянно отождествляться 
с иррациональным страхом или ощущением незащищён-
ности, то можно создать новые сценарии градоустройства, 
соответствующие потребности в энергоэкономичности го-
родов, глобальному стремлению к предотвращению кли-
матических изменений и к уменьшению загрязнения воз-
духа. Эти сценарии приведут к возвращению ночей в го-
рода и изобретению новых способов освещения, которые 
с уважением относились бы к темноте.

Создание экологической сети (environmental mesh), 
зелёных поясов вокруг основных метрополий, сыграет 
главную роль в изменении ночных ландшафтов в городах 
и вокруг них. Постепенно расширятся тёмные зоны, со-
держащие в себе чётко очерченные островки света, обра-
зованные мегаполисами. Эти новые тёмные территории 
позволят глазам людей развить и вновь открыть возмож-
ности ночного зрения, что будет способствовать психо-
логическому и физиологическому привыканию горожан 
к прогулкам тёмными ночами.

Постепенный отказ от систематического, непрерывного 
и повсеместного освещения общественных пространств 
откроет дорогу к познанию ночи и новым терапевтиче-
ским методам, основанным на удовольствии от пребыва-
ния и движения в полной темноте.

После окончательного изменения освещения общест-
венных пространств, ночь, на которую всегда приходилось 
50 % городского времени, окажется особой территорией, 
которую надо будет освоить для обеспечения лучшего со-
ответствия изменениям как самих городов, так и образа 
жизни горожан, которые наверняка удивят нас в не столь 
отдалённом будущем.

посредственно встроенные в фасады, конструкции, эле-
менты инфраструктуры, полы и т.д. и предназначенные для 
освещения прилегающих общественных пространств, но 
при этом не обязательно занимающие эти пространства.

Строительные материалы, из которых изготавливают-
ся наземные покрытия и фасады, будут светиться в ноч-
ное время, обеспечивая новое восприятие ночного про-
странства.

Появление светящихся материалов для полов и стен 
существенно изменит облик архитектурных сооружений. 
Связь между архитектурными сооружениями, городски-
ми пространствами и освещением всегда рассматрива-
лась только применительно к естественному освещению. 
Архитектурные сооружения больше не будут возводить-
ся исключительно с учётом положения солнца (и возмож-
ного влияния естественного освещения), как это делает-
ся в настоящее время – ​их станут строить с учётом их по-
тенциального участия в ночном освещении прилегающих 
общественных пространств, что приведёт к неизбежному 
переходу от освещённых городов к светящимся городам.

Эти находящиеся на стадии становления светящиеся 
города в конце концов изменят отношение горожан к об-
щественным пространствам: горожане привыкнут к тес-
ному общению со светящимся общественным транспор-
том и к пешеходам, одетым в светящиеся костюмы или 
несущим свои собственные источники света.

5.6. Возврат темноты и власть над ней

С начала 2010-х годов осуществлялась разработка но-
вой стратегии освещения, совмещённая с изучением и со-
зданием ориентированной на темноту инфраструктуры. 
При этом преследуются цели сокращения энергопотре-
бления с одной стороны и уменьшения светового загряз-
нения и максимального сохранения разнообразия ночных 
форм жизни с другой стороны (рис. 23).

Именно поэтому зародились планы сохранения темно-
ты, которые могут быть распространены на весь город или 
на большую территорию в дополнение к «зелёной» и «си-
ней» инфраструктурам.

Этот субтрактивный, ориентированный на создание 
темноты, подход вначале ограничивался теоретически-
ми исследованиями того, какую роль соотношение между 

Роже Нарбони (Roger Narboni). Всемирно из-
вестный французский светодизайнер, художник 
по свету и инженер-электронщик. Президент 
студии CONCEPTO, которая была основана 
в 1988 г. Разработал и претворил в жизнь более 
двухсот проектов освещения ландшафтов, 
городов, исторических памятников и архитек-
турных сооружений. В 1987 г. Р. Нарбони создал 
новое научное направление, получившее назва-
ние «Световой урбанизм». С тех пор он реализо-
вал во Франции и других странах более 140 
мастер-планов освещения

Рис. 23. Ориентированная на темноту инфраструктура г. Лилля, 
Франция (светодизайн: Roger Narboni, CONCEPTO; авторские права 
на компьютерную визуализацию: Loeïza Cabaret, CONCEPTO)
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в основном способствует снижение 
стоимости ФЭП [1–3] и рост тари-
фов на электроэнергию, вырабатывае-
мую с использованием традиционных 
источников энергии. На развитие фо-
тоэнергетики влияют и экологические 
проблемы [3, 4], и развитие энергоэф-
фективной электроники и осветитель-
ных устройств на постоянном токе.

Использование фотоэлектрических 
модулей (ФЭМ) как источников элек-
троэнергии позволяет подключать по-
требителей постоянного тока напря-
мую без помощи инвертора, созда-
вая микросеть на постоянном токе. 
Данная концепция в мире актуальна, 
постоянно исследуется [5–7], и соот-
ветствующие технологии будут наби-
рать популярность и повсеместно вне-
дряться по мере снижения стоимости 
фотоэлектрической энергии.

В наших домах и офисах множе-
ство устройств работает на постоян-
ном токе. Значительная часть бытовых 
устройств, офисной техники и прочего 
электрооборудования, питаясь от сети 
переменного тока, работает на по-
стоянном токе благодаря встроенным 
преобразователям энергии. Техниче-
ски эти устройства способны напря-
мую работать на постоянном токе, но 
такую возможность производители не 
закладывают. В настоящее время ред-
ко встречаются устройства способные 
работать одновременно от сети пере-
менного тока, и от сети постоянного 
тока, но при наблюдаемой тенденции 
таких устройств будет становиться 
всё больше. Важно, что с технической 
точки зрения это не приведёт к су-
щественному усложнению устройств 
и их удорожанию. При этом они будут 
работать в смешанных сетях постоян-
ного и переменного тока [8].

С учётом описанных выше обсто-
ятельств и тенденций, фотоэлектри-
ческие системы, питающие нагрузку 
на постоянном токе, помогут снизить 
расходы потребителя на получаемую 
от электросетевых компаний электроэ-
нергию. Одним из ярких примеров та-
кого рода служит система освещения 
светильниками со светодиодами (СД) 
с параллельным электроснабжением 
от ФЭП и от электросети общего на-
значения (рис. 1).

Методы

Возможны разные методы согласо-
вания параллельной работы системы 
освещения, запитанной ФЭМ и элек-

Аннотация

Проанализировано современное со-
стояние систем освещения светодио-
дами с параллельным электропитани-
ем от фотоэлектрических модулей и от 
централизованной электросети. Пред-
ставлен подход к реализации парал-
лельной работы светильника со све-
тодиодами от двух источников пита-
ния, который отличается простотой, 
низкой стоимостью и высокой надёж-
ностью сравнительно с имеющимися 
решениями. На основе этого подхода 
разработаны четыре схемы, приме-
нимые сообразно задачам освещения 
и характеристикам фотоэлектрических 
модулей и потребителей электроэнер-
гии. Первая и вторая схемы содержат 
минимальное количество преобразо-
вателей, но при их использовании не-
обходимо учитывать ряд эксплуата-
ционных ограничений. Третья схема 
содержит стандартные преобразова-
тели и предполагает минимум разных 
ограничений, что делает её оптималь-
ным решением для разрабатываемой 
системы освещения малой мощности. 
Четвёртая схема имеет высокую стои-
мость, из-за использования оборудова-
ния с автоматическим поиском точки 
максимальной мощности солнечных 
панелей в реальном времени (техно-
логия «ММPT»), обеспечивает мак-

симально большую энергоэффектив-
ность систем освещения, но преиму-
щества технологии «ММPT» касаются 
только систем высокой мощности.

В качестве потребителей таких си-
стем предпочтительней всего объек-
ты, где освещение в основном требу-
ется днём (торговые центры, подзем-
ные переходы, складские комплексы, 
птицефабрики и т.п.). Положительной 
стороной является повышение надёж-
ности электроснабжения потребите-
лей, поскольку питание светильников 
со светодиодами будет также происхо-
дить от дополнительного источника.

Предложенный подход ведёт к сни-
жению расхода электросетевой энер-
гии на освещение светодиодами, сбе-
режению ископаемых источников 
энергии и, соответственно, экологи-
зации окружающей среды.

Ключевые слова: солнечное из-
лучение, фотоэлектрический модуль, 
микросеть постоянного тока, стабили-
затор напряжения, стабилизатор тока, 
параллельная работа, освещение све-
тодиодами.

Введение

Сфера использования фотоэлек-
трических преобразователей (ФЭП) 
непрерывно растёт. Широкому вне-
дрению фотоэлектрических систем 

Энергосберегающая система освещения 
светодиодами с параллельным 
электропитанием от фотоэлектрических 
модулей и от электросети
П.В. ТИХОНОВ
Федеральный научный агроинженерный центр ВИМ (ФНАЦ ВИМ), Москва 
E-mail: ptikhonov@inbox.ru

Рис. 1. Система 
освещения 

с параллельным 
электропитанием от 

двух источников
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питания подобной системы отраже-
на на рис. 5. Технология «ММPT» по-
зволяет добиваться большего отвода 
мощности от ФЭМ. При этом суще-
ствуют разного рода разработки «сле-
дящих» устройств (МРРТ-контролле-
ров) для осветительных систем с СД 
[11, 12].

Результаты

Представленные выше схемные ва-
рианты имеют свои преимущества 
и недостатки. Рассмотрим их подроб-
нее.

Вариант с непосредственным па-
раллельным подключением ФЭМ с се-
тевым блоком питания (рис. 2) имеет 
ряд недостатков, связанных с невоз-
можностью обеспечения максималь-
ного отвода мощности от ФЭМ и не-
обходимостью подборки выдаваемо-
го им напряжения. Схема эффективна 
только при правильно подобранных 
характеристиках элементов.

Во втором варианте, с модерни-
зированным стабилизатором тока 
(рис. 3), требуется минимальное ко-
личество элементов для функциони-
рования системы. Но при этом, чтобы 
СД не перегорали, пиковая мощность 
ФЭМ не должна превышать рабочую 
мощность СД. Возможно примене-
ние также специального ограничи-
теля по мощности выработки ФЭМ. 
Как и в предыдущем варианте схе-
мы, важен подбор ФЭМ по напряже-
нию – ​номинальное напряжение долж-

тросетью. К примеру, одна из разра-
боток включает в себя суперконденса-
торы и реле для переключения между 
источниками энергии [9]. При таком 
подходе большая нагрузка накладыва-
ется на реле – ​из-за частых переклю-
чений их рабочий цикл будет корот-
ким и потребует частых замен элемен-
та. Кроме того, переходные процессы, 
возникающие при резком и частом пе-
реключении, будут ухудшать качество 
электроэнергии. Другая разработка за-
ключается в применении специально-
го устройства управления («драйве-
ра»), согласующего параллельную ра-
боту СД источников от сети и от ФЭМ 
посредством высокочастотного транс-
форматора [10]. Это устройство рабо-
тает и как инвертор, выдавая излиш-
нюю энергию в сеть. Однако качество 
выдаваемой им в сеть энергии не со-
ответствует нормативам. У двух отме-
ченных выше систем есть один общий 
минус – ​их сложность и дороговизна.

В настоящей работе предлагается 
иной подход к организации параллель-
ной работы СД источников, который 
существенно отличается от аналогич-
ных решений простотой и меньшей 
стоимостью. Он заключается в согла-
совании двух параллельных источни-
ков питания по уровню напряжения 
(рис. 2).

При таком подключении важно, 
чтобы номинальное напряжение ФЭМ 
было выше выходного номинального 
напряжения сетевого блока питания 
AC-DC. Тогда вся энергия будет рас-
ходоваться на светильнике при доста-
точной выработке мощности ФЭМ. 
В моменты, когда выработки ФЭМ 
будет недостаточно для питания све-
тильника, недостаток фотоэлектри-
ческой энергии будет компенсиро-
ваться сетевым блоком питания. Не-
достаток фотоэлектрической энергии 
приведёт к уменьшению напряжения 
на входе стабилизатора тока Стаб. I 
(рис. 2) светильника, и в этот момент 
сетевой блок питания стабилизирует 
напряжение на входе этого стабилиза-
тора, компенсируя недостаток мощно-
сти. Стабилизатор тока в данной схеме 
необходим для стабилизации работы 
СД источника света. В случае если по-
следний имеет встроенный стабилиза-
тор тока, то в схеме его уже не будет.

Предложенная выше схема является 
основополагающей, на её основе раз-
работано ещё несколько вариантов, 
в основном отличающихся преимуще-
ственно дополнительными элементами 

или модернизацией некоторых элемен-
тов. Один из вариантов представлен на 
рис. 3. Суть его – ​в разделении сете-
вого стабилизатора тока и его измери-
тельного блока. При этом измеритель-
ный блок сетевого стабилизатора тока 
располагается на входе светильника 
после точки соединения двух источни-
ков энергии. Сетевой преобразователь, 
контролируя ток светильника, компен-
сирует недостающую мощность от 
ФЭМ (по мере необходимости).

Вариант максимально похож на 
стандартный для освещения светиль-
никами с СД, работающими от элек-
тросети; отличия лишь в добавлении 
ещё одного источника энергии и из-
менении конструкции стабилизато-
ра тока. Поэтому это один из самых 
бюджетных вариантов подключения 
ФЭМ к традиционной схеме питания 
светильников с СД.

В поиске компромиссов для све-
тильников с СД небольшой мощности 
разработан вариант с широкими воз-
можностями применения. Он заклю-
чается в использовании повышающих 
и понижающих преобразователей со 
стабилизаторами напряжения и тока 
(рис. 4). При этом в схеме для отбора 
энергии, вырабатываемой ФЭМ, при-
менён обычный преобразователь-ста-
билизатор напряжения DC-DC.

Для систем освещения большой 
мощности необходимо использова-
ние технологии «слежения за точкой 
максимальной мощности» (Maximum 
Power Point Tracking, МРРТ), схема 

Рис. 3. Схема 
принципиальная 

системы освещения 
с комбинированным 

электропитанием 
и модернизированным 

сетевым 
стабилизатором тока

Рис. 2. Схема 
принципиальная 

системы освещения 
с комбинированным 

электропитанием
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сообразно применение аккумулятор-
ных батарей небольшой ёмкости, но 
для этого необходимо решение опти-
мизационных задач с учётом опреде-
лённых критериев. Однако, в любых 
случаях мощности аккумуляторных 
батарей в освещении сведутся к ми-
нимуму, что связано с их неспособ-
ностью конкурировать по себестои-
мости электроэнергии с непосредст-
венно ФЭМ и электросетью.

Заключение

Развитие ФЭП и осветительных 
установок со светильниками с СД при-
водит к большому количеству разра-
боток на их основе, но большинство 
таких установок имеют автономный 
характер с аккумулированием энер-
гии в течение дня [13]. Для их удешев-
ления необходимо сводить к миниму-
му ёмкости аккумуляторных батарей, 
а в качестве гарантированного источ-
ника питания использовать электросе-
ти общего назначения. Такой подход 
и внедряется в разрабатываемых све-
тильниках с СД с параллельным элек-
тропитанием от ФЭМ и от электросе-
ти, что снижает потребление электро-
энергии от сети общего назначения 
и потери на преобразование.

Кроме того, в  сложных схемах 
питания зачастую заложен широ-
кий функционал, но их дороговизна 
влечёт немало финансовых затрат. 
В этой связи важную роль играет со-
здание простых решений, в чём-то ог-
раниченных по функционалу, но ре-
шающих основные возложенные на 
них задачи с выигрышем для потре-
бителя в цене и надёжности. Поэтому 
разработаны разные варианты рабо-
чих схем питания, которые примени-
мы в зависимости от стоящих задач 
и особенностей ФЭМ и потребителей 
электроэнергии.

При этом необходимо грамотно 
подходить к выбору нагрузки, наи-
более оптимальными представляют-
ся здания с помещениями, где искус-
ственное освещение требуется весь 
рабочий день. Как пример, отметим 
торговые центры, подземные перехо-
ды, складские комплексы и птицефа-
брики. Для таких ответственных по-
требителей немаловажную роль игра-
ет и надёжность электроснабжения, 
которую питание светильников с СД 
от двух или трёх источников энергии 
(в зависимости от категории электро-
снабжения потребителя) повышает.

но быть примерно равно рабочему на-
пряжению на светильнике.

Сравнив два приведённых выше 
варианта, отметим, что первый из 
них предпочтительней при мощно-
сти ФЭМ, сопоставимой с мощностью 
светильника, а второй – ​при мощно-
сти ФЭМ, меньшей мощности све-
тильника.

Третий вариант предпочтителен 
для осветительных систем неболь-
шой мощности. Его преимущества 
в том, что благодаря применению ста-
билизаторов нет строгой необходимо-
сти в подборе напряжений ФЭМ и на 
нагрузке как в первых двух вариантах. 
Стабилизатор напряжения на выходе 
из ФЭМ работает в широком диапазо-
не входного напряжения и повышает 
отбор мощности от фотопреобразова-
телей в сравнении с первыми двумя 
вариантами, а стабилизатор тока на 
входе светильника защищает СД в нём 
от перегорания. Дополнительное пре-
имущество такой схемы – ​ возмож-
ность создания микросети постоян-
ного тока, в которую могут внедряться 
новые источники и потребители элек-
троэнергии.

Последний схемный вариант, 
с применением технологии «ММPT» 
(рис. 5), являясь самым энергоэффек-
тивным, из-за дороговизны требует 
добавочной оценки экономичности 
конкретного применения. Преиму-
щества этой технологии в основном 
проявляются на системах освещения 
большой мощности. Для маломощных 
систем выгоднее повышать мощность 
фотоэлектрической части за счёт до-

полнительных фотопреобразователей, 
чем повышать её с помощью ММPT-
контроллера.

Для дальнейшего развития перспек-
тивен является вариант специально 
разработанного контроллера под па-
раллельную работу с ФЭМ и электро-
сетью, в котором будут интегрирова-
ны преобразователь напряжения DC-
DC c технологией «МPPT» и сетевой 
блок питания AC-DC.

Задачи по оптимальному подбору 
оборудования и сравнению разных 
вариантов схем целесообразнее ре-
шать с использованием специальных 
средств математического моделиро-
вания, типа «MATLAB-Simulink» и др. 
Поэтому в последующих исследова-
ниях по данной тематике работа схем 
будет рассмотрена детально с исполь-
зованием этих средств.

Особое внимание следует обратить 
на отсутствие аккумуляторной бата-
реи в схемах питания, что позволяет 
разрабатывать конкурентоспособные 
по стоимости осветительные систе-
мы с СД, поскольку аккумуляторные 
батареи существенно повышали бы 
стоимость вырабатываемой энергии. 
И даже использование оптимальных 
на сегодня по стоимости цикла заря-
да-разряда литий-железо-фосфатных 
аккумуляторов существенного сни-
жения себестоимости не даст. Одна-
ко же, например, в сетях аварийно-
го освещения со светильниками с СД 
применение аккумуляторных батарей 
необходимо и оправдано. Возможны 
также случаи, в которых для дости-
жения высоких характеристик целе-

Рис. 5. Схема 
принципиальная 

системы освещения 
с комбинированным 

электропитанием 
и применением 

ММPT-контроллера

Рис. 4. Схема 
принципиальная 

системы освещения 
с комбинированным 

электропитанием 
и применением 
повышающего-
понижающего 

преобразователя
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Как отмечено выше, снижение цены 
на ФЭП за последние годы сущест-
венно повысило их конкурентоспо-
собность относительно других видов 
источников энергии [1–3]. B этой свя-
зи в стране появляется большое коли-
чество солнечных электростанций, ра-
ботающих непосредственно на элек-
тросеть [14]. На сегодня в некоторых 
регионах для предприятий себестои-
мость электроэнергии, вырабатывае-
мой солнечными батареями, способ-
на конкурировать с ценой энергии от 
электросети. Соответственно, в ряде 
случаев уже сегодня подобные систе-
мы электропитания позволяют сни-
жать потребление энергии от электро-
сети, помогая потребителю экономить 
на счетах за электроэнергию и внося 
свой вклад в повышение экологично-
сти окружающей среды.
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Более трети электричества в мире 
поступает из возобновляемых 

источников

Более трети электричества 
в мире поступает из возобнов-
ляемых источников  – ​ это но-
вый рекордный показатель. Об 
этом говорится в отчёте аналити-
ков из организации International 
Renewable Energy Agency.

В период с 2018 по 2019 годы 
строительство новых мощностей 
возобновляемой энергии не-
сколько замедлилось. Но так как 
разные страны построили мень-
ше новой инфраструктуры для 
добычи ископаемого топлива, 
доля возобновляемых источни-
ков энергии в расширении энер-
гетического потенциала возросла.

По данным аналитиков, 72 % 
всех введённых в эксплуатацию 
в  2019 г. источников энергии 

были возобновляемыми. Бóль
шая часть этого роста пришлась 
на Азию – ​54 % прироста мощно-
сти возобновляемых источников 
энергии. При этом в США и Ев-
ропе за этот период закрылось 
больше электростанций, работа-
ющих на ископаемом топливе, 
чем открылось.

Исследователи отмечают, что 
хотя США и страны Европы за-
крывают угольные и нефтегазо-
вые предприятия, это не лучший 
вариант для регионов, которым 
требуется больше энергии, чтобы 
гарантировать, что все люди смо-
гут удовлетворять свои основные 
потребности. Например, Африка, 
самый бедный континент в мире, 
увеличила свои возобновляемые 
мощности в прошлом году все-
го на 4 %.
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Аннотация

1В последние годы наблюдалось бы-
строе увеличение количества иссле-
дований в области проектирования 
и применения умного дорожного ос-
вещения (УДО). Однако применение 
УДО всё ещё остаётся на стадии де-
монстрационных проектов и не по-
лучает достаточно широкого распро-
странения. Основная причина этого 
заключается в том, что хотя стоимость 
светильников с СД и уменьшилась, 
при переводе существующего дорож-
ного освещения на светильники с СД 
нельзя использовать существующие 
электроустановки и  опоры. Капи-
тальные затраты, связанные с модер-
низацией существующих электроу-
становок и опор, уменьшают заин-
тересованность в переходе на УДО. 
В данной работе был в первую оче-
редь сконструирован новый светиль-
ник с СД, который может работать без 
изменения существующих электроу-
становок и опор. Затем в программе 
Dialux была создана контрольная до-
рога, применительно к которой было 
проведено сравнение осветительной 
установки с новыми светильниками 
и традиционной установкой дорожно-
го освещения. Предложенный вариант 
дешёвого УДО может способствовать 
интенсификации перехода на УДО.

Ключевые слова: энергоэффек-
тивность, светильник с СД, освеще-
ние, проектирование дорожного ос-
вещения, умное дорожное освещение.

1. Введение

В  настоящее время коммуника-
ционные возможности различных 
устройств увеличиваются по мере 
технического прогресса. В этой связи 
проводятся многочисленные исследо-
вания и разрабатываются разные кон-
цепции, одной из которых является 

1 Перевод с англ. Е.И. Розовского

Индустрия 4.0 (Industry 4.0). В рам-
ках Индустрии 4.0 стало возможным 
создание более быстрой сети объек-
тов, получившей название Интернет 
вещей (Internet of Things), в которой 
физические объекты согласованы друг 
с другом или с более обширными си-
стемами [1]. Так что объекты, кото-
рыми ранее управляли люди, сейчас 
могут связываться друг с другом при 
помощи программного обеспечения 
и оборудования, включая алгоритмы, 
искусственный интеллект и беспро-
водные средства связи, которые и ре-
шают, как эта система работает.

Переменные, которые люди могут 
упустить по небрежности, эффективно 
учитываются, так как в Интернете ве-
щей механизм принятия решений ра-
ботает без участия людей [2]. Все эти 
технические разработки были внедре-
ны и в дорожное освещение. В уста-
новках умного дорожного освещения 
(УДО) внешние параметры измеря-
ются фотокамерами и датчиками. Для 
получения нужных данных результа-
ты измерений обрабатываются при 
помощи алгоритмов [3]. Эти данные 
передаются в сеть при помощи бес-
проводных средств связи. Управле-
ние осуществляется в результате об-
работки данных в центральных узлах 
управления. Таким образом формиру-
ются установки УДО, не требующие 
участия людей и обеспечивающие зна-
чительное увеличение эффективности 
дорожного освещения.

Для преобразования существую-
щих традиционных установок дорож-
ного освещения в умные, необходимо 
дополнить существующие установки 
датчиками и сформировать коммуни-
кационные сети, а также заменить су-
ществующие светильники на регули-
руемые. Натриевые лампы высокого 
давления (НЛВД), которые исполь-
зуются в традиционных установках 
дорожного освещения, регулировать 
трудно, а уровни их светорегулирова-
ния незначительны. Частое измене-

ние яркости НЛВД приводит к умень-
шению их сроков службы. Время их 
включения и выключения также вели-
ко. СД лампы быстро переключаются 
из одного режима работы в другой, 
их яркости можно регулировать точ-
но и с большой лёгкостью, а время их 
включения и выключения очень мало 
[4]. Кроме того, светильники с СД ге-
нерируют меньше гармоник, чем све-
тильники с НЛВД [5]. Благодаря этим 
своим особенностям, в установках 
УДО СД являются более предпочти-
тельными, чем НЛВД.

Традиционные установки дорож-
ного освещения не обеспечивают ос-
вещение, отвечающее потребностям 
изменяющихся дорожных и погодных 
условий [6]. Многие важные для до-
рожного освещения параметры, такие 
как интенсивность и скорость дорож-
ного движения, изменяются мгновен-
но. Так что как безопасность водите-
лей и их комфорт, так и энергоэффек-
тивность осветительных установок 
вовсе не идеальные. Хорошо спро-
ектированное дорожное освещение 
обеспечивает экономию энергии, вре-
мени, труда и затрат [7]. Капитальные 
затраты на УДО велики, что обуслов-
лено потребностью в дополнитель-
ном оборудовании [8, 9]. Ещё одной 
важной причиной увеличения капи-
тальных затрат является необходи-
мость изменения используемых в су-
ществующих установках дорожно-
го освещения шага между опорами 
и высоты опор, так как без этого све-
тильники с СД не могут обеспечивать 
эффективное освещение. При измене-
нии шага между опорами дорожного 
освещения необходимо заменить всю 
электрическую установку, а измене-
ние высоты опор приводит к необхо-
димости использования новых опор. 
Всё это существенно увеличивает сто-
имость УДО. Поэтому трудно ожидать 
широкого распространения УДО и их 
одобрения принимающими решения 
лицами, особенно в развивающихся 
странах, таких, как Турция, где капи-
таловложения осуществляются при 
дефиците ресурсов. В противовес ка-
питальным затратам, можно ожидать 
уменьшения эксплуатационных рас-
ходов благодаря высокой энергоэф-
фективности УДО. На энергоэффек-
тивность УДО влияют два основных 
фактора. Во-первых, это использова-
ние СД вмести НЛВД. СД имеют го-
раздо большую эффективность, чем 
НЛВД, которые используются в тради-

Новая стратегия преобразования 
традиционного дорожного освещения 
в умное 1
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вещение следует сделать умным и ка-
кой метод формирования УДО будет 
наиболее удачным.

3.1. Создание контрольной 
дороги

Создание контрольной дороги осу-
ществлялось в соответствии с тре-
бованиями к СД освещению, разра-
ботанными Турецкой корпорации по 
распределению электрической энер-
гии (TEDAŞ) [13]. Контрольная дорога 
имела три полосы шириной 3,3 м ка-
ждая и длину 1000 м. При размещении 
опор вдоль этой дороги, первая опо-
ра располагалась на равном половине 
шага между опорами расстоянии от 
начала дороги. Количество опор опре-
делялось соответствующим образом.

Контрольная дорога создавалась 
применительно к трём разным сце-
нариям. Первому сценарию соответ-
ствовало традиционное дорожное ос-
вещение. В рамках второго сценария 
осуществлялась только замена све-
тильников с НЛВД, которые исполь-
зовались в традиционной осветитель-
ной установке, на светильники с СД. 
В этом случае были изменены только 
светильники, тогда как остальные па-
раметры, такие как шаг между опора-
ми и высота опор, оставались такими 
же, как и в случае традиционного до-
рожного освещения. В рамках треть-
его сценария подбирались все пара-
метры осветительной установки, та-
кие как шаг между опорами, высота 
опор, светильники и т.д. В результа-
те была создана установка УДО. Под-
робное описание этих сценариев при-
ведено в табл. 1.

В третьем сценарии параметры вы-
бирались такие образом, чтобы мини-
мизировать энергопотребление. Сце-
нарии можно с большой точностью 
сравнивать применительно к их энер-
гоэффективности. Для всех сценариев 
при разных интенсивностях движения 
транспорта обеспечивались яркости 
дорожного покрытия, лежащие между 
значениями, соответствующими клас-
сам дорог по освещению от М1 до М5.

3.2. Исследование влияния 
геометрии опор

Геометрия опор играет важную 
роль в дорожном освещении. Геоме-
трия опор и распределение силы света 
непосредственно связаны друг с дру-
гом. Для получения хорошей осве-

ционных установках дорожного осве-
щения, так что установки с СД потре-
бляют значительно меньше энергии. 
Во-вторых, при использовании све-
тильников с СД можно обеспечить эф-
фективное светорегулирование. Ещё 
одним важным следствием перехода 
на СД является уменьшение выбросов 
СО2. В исследовании, проведённом 
в Саудовской Аравии, было показано, 
что если для выработки энергии, рас-
ходуемой на освещение, использовать 
нефть и нефтепродукты, то выбросы 
СО2 оказываются на 900 % больше, 
чем при использовании возобновляе-
мых источников энергии [10].

Учитывая обеспечиваемые УДО 
преимущества, такие как уменьше-
ние энергопотребления и выбросов 
СО2, а также увеличение комфорта 
для водителей, можно прийти к выво-
ду, что УДО следует быстро развивать. 
В данном исследовании предлагаются 
варианты уменьшения затрат, позволя-
ющие ускорить переход на УДО, кото-
рое при этом реализуется посредством 
замены светильников с НЛВД на све-
тильники с СД без изменения сущест-
вующих электрических систем и опор. 
В результате уменьшаются капиталь-
ные затраты. С этой целью был раз-
работан светильник с СД, предназна-
ченный для установки на существую-
щих опорах. Проведено исследование 
связи между геометрией опор и кри-
выми силы света разработанных све-
тильников. В программе Dialux была 
создана контрольная дорога, приме-
нительно к которой и были провере-
ны разработанные решения. Предло-
женное решение было сопоставлено 
с традиционным дорожным освеще-
нием и с ситуацией, в которой была 
реконструирована вся осветительная 
установка.

2. Умное дорожное освещение

Разработка УДО осуществляет-
ся с учётом двух важных условий. 
Первое условие состоит в том, что 
дорожное освещение должно удов-
летворять рекомендациям и  нор-
мам, принятым и применяемым во 
всём мире. Второе условие предпо-
лагает обеспечение взаимосвязи меж-
ду оборудованием, используемым 
в установках дорожного освещения. 
В данной работе проектирование до-
рожного освещения осуществляется 
с использованием рекомендаций Ме-
ждународной комиссии по освеще-

нию (МКО) и протокола беспровод-
ной связи Zigbee [11, 12].

Согласно международным стандар-
там и рекомендациям, наиболее важ-
ным для УДО параметром является 
яркость поверхности дороги. В тех-
ническом отчёте МКО CIE140–2000 
подробно описаны все параметры, по-
зволяющие обеспечить требуемую яр-
кость [11]. В тех случаях, когда в ре-
зультате светорегулирования имеет 
место изменение класса дороги по 
освещению, эти параметры должны 
быть приведены в соответствие с ка-
ждым из этих классов. В данной ра-
боте рассмотрение осуществляется 
применительно к классам дорог по 
освещению от М1 до М5, и соответ-
ствующие им параметры учитывают-
ся для обеспечения успешного осве-
щения этих дорог.

Ещё одним важнейшим элементом 
УДО является беспроводная связь, 
благодаря которой всей осветитель-
ной установкой можно управлять из 
одной точки. Такое осуществляемое 
из одной точки управление позволяет 
заменить контроль со стороны людей 
на полностью автономное управление 
при помощи компьютерных программ. 
Это позволяет рассчитать значения пе-
ременных для очень сложного дорож-
ного освещения и обеспечить дина-
мическое и эффективное освещение.

В УДО используется беспроводная 
сеть передачи данных, основанная на 
протоколе Zigbee, который позволя-
ет сформировать быструю и простую 
сеть [12]. Протокол Zigbee обеспечива-
ет связь на радиоволнах, которые рас-
пространяются в пространстве со ско-
ростью света. Скорость распростране-
ния радиоволн следует учитывать, так 
как с ней связана задержка при расчё-
те скоростей движущихся по дороге 
транспортных средств.

3. Практические примеры

Перед тем, как сделать дорогу «ум-
ной» и разработать оптимальный про-
ект, следует проанализировать ответы 
на ряд вопросов (какая должна быть 
топология сети; какова стратегия, ко-
торой осветительная установка будет 
следовать в случаях возможных от-
казов; как динамическое освещение 
повлияет на водителей; и др.) и про-
вести испытания. В данной работе 
компьютерными средствами была со-
здана контрольная дорога, позволив-
шая установить, почему дорожное ос-
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зуемой в соответствующем проекте. 
Так что замена существующих све-
тильников на светильники с СД может 
и обеспечить требуемое освещение, 
и сделать осветительную установку 
«умной» без изменения геометрии 
опор, используемой в традиционном 
дорожном освещении.

3.3. Стратегия управления 
и конструкция светильников 
для УДО

Зависимость между регулируемым 
световым потоком светильников с СД, 
предназначенных для УДО, и их энер-
гопотреблением является приблизи-
тельно линейной (рис. 2). Поэтому 
в данной работе считается, что энер-
гия, потребляемая СД, линейно зави-
сит от уровня светорегулирования.

Для того, чтобы сделать освеще-
ние умным только за счёт замены све-
тильников без изменения существу-
ющей системы осветительных опор, 
светильники должны быть снабже-
ны датчиками и устройствами связи. 
При этом светильники смогут пере-
давать сведения о реальных измене-
ниях условий движения транспорта 
и погодных условий в виртуальную 
среду. В данной работе в рамках вто-
рого сценария светильники, исполь-

тительной установки требуется либо 
определять геометрию опор, исходя из 
выбранного распределение силы све-
та светильников, либо выбирать све-
тильники с учётом конкретной геоме-
трии опор.

Были проанализированы кривые 
силы света (КСС) предназначенных 
для дорожного освещения светиль-
ников с НЛВД, опубликованные мно-
гими производителями. В результате 
проведённого анализа было установ-
лено, что распределения силы света 
светильников с НЛВД в плоскостях 
С и γ имеют круговую форму. У све-
тильников с СД КСС не имеют опре-
делённой формы. Изменяя располо-
жение линз и СД, можно изменить 
и КСС. Однако увеличение высоты 
опор приводит к тому, что для обеспе-
чения равномерности распределения 
света КСС следует растянуть вдоль 
дороги. КСС светильника с СД, ис-
пользуемого во втором сценарии, при-
ведены на рис. 1.

Геометрия опоры определяется её 
высотой, длиной и углом наклона кон-

соли и расстоянием от опоры до до-
роги. Связь между геометрией опор 
и кривыми распределения силы света 
светильников с НЛВД была исследо-
вана при помощи программы Dialux. 
При высоте опор 14 м и равном 0,5 м 
расстоянии от опоры до дороги, рас-
смотрение сочли возможным свести 
к трём случаям:

–  Увеличение длины консоли с ша-
гом 0,1 м при равном 0о угле наклона 
консоли.

–  Увеличение угла наклона консо-
ли с шагом 0,1о при равной 2,5 м дли-
не консоли.

–  Увеличение угла наклона и дли-
ны консоли в различных сочетаниях.

Применительно к этим трём случа-
ям было установлено, что длина кон-
соли должна составлять 3,5–6 м при 
угле наклона консоли 0–10о или же 
длина консоли должна составлять 2,5–
3,5 м при угле наклона консоли 5–15о.

Так как у светильников с СД рас-
пределения силы света не одинако-
вые, то рассмотрение с использова-
нием программы Dialux не позволяет 
определить стандартную геометрию 
опор, предназначенных для установ-
ки этих светильников. Поэтому при 
проектировании УДО подходящие све-
тильники с СД можно выбирать при-
менительно к геометрии опор, исполь-

Рис. 1. Кривые силы света светильника с СД, 
который использовался во втором сценарии

Рис. 2. Пример 
светорегулирования 

светильника с СД: связь 
между выраженными 

в процентах 
мощностью 

и световым потоком 
[14]

Таблица 1

Технические характеристики светильников и опор в различных сценариях

Классическое дорожное 
освещение

Заменены только 
светильники

Полностью преобразованная 
осветительная установка

Мощность светильника, Вт 447 305 243
Световой поток светильника, лм 45866 45192 28862
Высота опоры, м 14 14 10
Шаг между опорами, м 40 40 35
Количество опор, шт. 25 25 29
Длина консоли, м 2,5 2,5 3
Угол наклона консоли, град. 0 0 0

Расположение опор В один ряд, справа В один ряд, справа В один ряд, справа
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должно быть обеспечено на основе ре-
зультатов непрерывного наблюдения 
за дорогой при помощи датчиков. Для 
этого в соответствии с рекомендация-
ми МКО следует определить уровень 
светорегулирования на основе выбора 
класса дороги по освещению, который 
осуществляется исходя из характери-
стик дороги, интенсивности дорожно-
го движения и скорости транспортных 
средств. В данном случае для опреде-
ления этих уровней светорегулирова-
ния используются данные о движении 
транспорта в Стамбуле (рис. 5).

В данном исследовании для срав-
нения сценариев используются зави-
сящие от уровня светорегулирования 
световые потоки светильников, кото-
рые определяют в соответствии с ре-
комендациями на основе приведён-
ных на рис. 5 реальных значений ин-
тенсивности дорожного движения 
в Стамбуле. На рис. 6 приведены от-
носительные световые потоки све-
тильников, полученные для разного 
времени суток.

Из рис. 6 следует, что относитель-
ные значения световых потоков све-
тильников соответствуют почасовым 

зуемые в настоящее время в тради-
ционных установках дорожного ос-
вещения, изменяют без изменения 
существующей системы осветитель-
ных опор. Для того, чтобы исключить 
из рассмотрения расположенные вну-
три светильников провода, использу-
ется электрическое оборудование, ко-
торое имеет розетки и может быть за-
креплено на корпусе светильника. Все 
устройства связи, датчики, устройства 
управления и СД модули имеют свои 
гнёзда. Ожидается, что это приведёт 
к уменьшению времени принятия ре-
шений и затрат в случае отказа све-
тильника. На рис. 3 приведены виды 
светильника снизу, сверху и сбоку.

Определение скорости и интенсив-
ности движения транспорта является 
критичным для УДО. Эта информа-
ция используется для регулирования 
светового потока СД, что позволяет 
обеспечит очень высокую эффектив-
ность по сравнению с традиционным 
дорожным освещением. Установка 
УДО отслеживает транспортные сред-
ства на основе информации о высоте 
этих транспортных средств. На рис. 4 
приведены расстояния между светиль-
ником и контрольной дорогой при от-
сутствии (а) и наличии (б) на дороге 
транспортных средств.

Светильники оборудованы лазерны-
ми датчиками-дальномерами. Эти дат-
чики пересчитывают скорость транс-
портного средства при прохождении 
каждой из опор. В результате систе-
ма управления отождествляет транс-
портное средство посредством инфор-
мации о высоте этого транспортного 
средства и о светильнике, мимо кото-
рого оно проезжает. Интенсивность 
дорожного движения определяется 
исходя из количества транспортных 
средств, проезжающих мимо опоры за 
заданный промежуток времени. Ско-
рость движения транспортного сред-
ства определяется временем, которое 
ему требуется для преодоления рас-
стояния между опорами, и рассчиты-
вается следующим образом: при про-
езде транспортного средства перед 
опорой на следующую опору с опре-
делённой задержкой поступает сигнал, 
и время, которое транспортное сред-
ство затрачивает на достижение этой 
следующей опоры, измеряют с учётом 
этой задержки. Затем рассчитывают 
время, затрачиваемое радиосигналом 
на достижение этой следующей опо-
ры, после чего эти два значения време-
ни суммируют. Скорость транспортно-

го средства определяют посредством 
деления шага между опорами на по-
лученное значение времени.

3.4. Сравнение разных 
сценариев

В  этом разделе применительно 
к компьютерной модели контроль-
ной дороги проводится анализ го-
дового энергопотребления для трёх 
рассматриваемых сценариев. В рам-
ках этого анализа сначала на осно-
ве данных о времени захода и восхо-
да солнца в Стамбуле определяется 
продолжительность работы дорож-
ного освещения. В табл. 2 приведе-
ны среднемесячные данные о заходе 
и восходе солнца в Стамбуле и пол-
ное месячное время работы дорож-
ного освещения.

После определения месячной про-
должительности работы дорожного 
освещения, являющейся одним из ба-
зовых параметров УДО, надо решить, 
до какой степени следует уменьшать 
световые потоки источников света 
при разных дорожных условиях. При 
этом подходящее светорегулирование 

Рис. 4. Расстояние 
между светильником 

и контрольной 
дорогой при 

отсутствии (а) 
и наличии (б) на 

дороге транспортных 
средств. Размеры 

указаны в м

Рис. 3. Изображение 
разработанного 

светильника: а – ​вид 
снизу, б – ​вид сверху, 

в – вид сбоку. Размеры 
указаны в мм
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боты светильников при разных уров-
нях светорегулирования.

На основе данных, приведённых на 
рис. 7, рассчитываются годовые про-
должительности работы светильников 
при разных уровнях светорегулирова-
ния, после чего по приведённым ниже 
формулам для каждого из сценариев 
можно рассчитать годовое энергопо-
требление и количество сэкономлен-
ной энергии:

, ,      i j i i j i
t l rP P P NP= × × 	 (1)

 , , ,    i j i j i j
y tE P OT= × 	 (2)

,   
i

i i j
y y

j J

E E
∈

=∑ 	 (3)

где Pt
i, j – ​ полная мощность освети-

тельной установки, Pl
i – ​ мощность 

светильника, Pr
i, j ∈{0,25; 0,5; 0,75; 

1} – ​относительная мощность, завися-
щая от относительной величины све-
тового потока, NPi – ​количество опор, 
Ey

i, j – ​ полное годовое потребление 
энергии, OTi, j – ​продолжительность 
работы светильников, J = {1; 2.1; 2.2; 
3} – ​совокупность сценариев, i ∈ J – ​
номер сценария, Ji – ​ совокупность 
уровней светового потока для соот-
ветствующего сценария, j ∈ Ji – ​уро-
вень светового потока. Значения этих 
переменных приведены в табл. 1 и на 
рис. 6 и 7.

Для расчётов экономии энергии, 
обеспечиваемой разными сценария-
ми, в качестве опорного выбрано тра-
диционное дорожное освещение. При 
этом относительная экономия энергии 
Es

i рассчитывается по формуле:

1

1

  
   100

i
y yi

s
y

E E
E

E
−

= × 	 (4)

Рассчитанные для всех сценариев 
значения годового потребления энер-
гии и количества сэкономленной энер-
гии, а также продолжительности рабо-
ты светильников при разных уровнях 
светового потока, приведены в табл. 3.

Традиционное дорожное освеще-
ние характеризуется большим по-
треблением энергии, что обусловле-
но отсутствием светорегулирования 
и использованием НЛВД. Для иссле-
дования экономии энергии в резуль-
тате использования светорегулирова-
ния и замены светильников с НЛВД 
на светильники с СД были рассмо-
трены два варианта второго сценария, 

интенсивностям дорожного движе-
ния, которые приведены на рис. 5. 
Если интенсивность дорожного дви-
жения оказывается ниже, чем 10 %, 
то из соображений безопасности све-
товые потоки светильников поддер-
живаются на уровне 25 %. Мгновен-
ные изменения светового потока при 
проведении расчётов не учитываются 
в связи с отсутствием соответствую-
щих данных. В данном исследовании 
для дороги класса М1 равное 2,0 кд/м2 
предельное нормированное значение 
яркости дорожного покрытия замене-
но на 2,6 кд/м2, что облегчает сравне-
ние умного и традиционного дорож-
ного освещения. Кроме того, уровни 
яркости выбраны превышающими 

минимальное нормированное значе-
ние из-за необходимости учёта коэф-
фициентов эксплуатации светильни-
ков. Приведённые на рис. 6 относи-
тельные значения светового потока 
(100, 75, 50 и 25 %) удовлетворяют, со-
ответственно, требованиям к яркости 
для дорог классов М1, М2, М3 и М4 
по освещению. Для расчёта полно-
го энергопотребления, после опреде-
ления зависимости светового потока 
светильника от времени определяют-
ся продолжительности работы све-
тильников при каждом уровне свето-
регулирования, для чего используют-
ся средние данные о заходе и восходе 
солнца в Стамбуле. На рис. 7 приведе-
ны месячные продолжительности ра-

Рис. 5. Почасовая 
интенсивность 

движения транспорта 
в Стамбуле [16]

Рис. 7. Месячное время 
работы светильников 

при разных уровнях 
светорегулирования

Рис. 6. Относительные 
значения световых 

потоков светильников 
в Стамбуле (в дневное 

время лампы 
выключены)
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дорожного освещения к предложенно-
му решению предусматривает только 
замену светильников. Благодаря боль-
шой экономии энергии, соответству-
ющие затраты можно окупить за ко-
роткое время.

Тем не менее, для лиц, принимаю-
щих решения, более полезным было 
бы определение времени достижения 
точки равновесия между вариантами 
на основе подробного анализа затрат 
и выгоды с использованием метода 
чистой дисконтированной стоимости.

Следует отметить, что изменение 
класса дороги по освещению, являю-
щееся следствием светорегулирова-
ния, осуществляющегося в целях эко-
номии энергии, может отрицательно 
сказаться на безопасности. Вообще-
то, уровень яркости, соответствующей 
дороге класса М1 по освещению, мож-
но уменьшать не более чем до уровня, 
соответствующего дороге класса М3 
по освещению. В данной работе при 
отсутствии движущихся транспорт-
ных средств яркость уменьшается до 
уровня, соответствующей дороге клас-
са М5 по освещению. Из соображе-
ний безопасности освещение полно-
стью не выключают. Если транспорт-
ное средство движется по дороге, то 
оно регистрируется датчиками, и уро-
вень яркости соответствующего участ-
ка дороги увеличивают до класса М3. 

в рамках которого заменялись только 
светильники без замены электриче-
ской установки и опор. В первом ва-
рианте (замена светильников с НЛВД 
на светильники с СД без светорегу-
лирования) экономия энергии соста-
вила 31,77 %, тогда как во втором ва-
рианте (замена светильников и свето-
регулирование) она оказалась равной 
74,08 %. Так что светорегулирование 
приводит к большому увеличению 
экономии энергии. Однако при этом 
по сравнению с первым вариантом не-
сколько увеличиваются и затраты, что 
в первую очередь связано с оборудова-
нием, требующемся для обеспечения 
светорегулирования. В случае треть-
его сценария, (полная замена опор, 
электрической установки и светиль-
ников для обеспечения максимально-
го энергосбережения) экономия энер-
гии оказалась равной 76,04 %. При 
анализе результатов было установле-
но, что экономия энергии при замене 
только светильников оказалась почти 
такой же, как и экономия энергии при 
замене всей осветительной установки.

4. Заключение

Широкому распространению УДО 
препятствуют высокие затраты. В дан-
ной работе разработан подходящий 
светильник с СД и предложено прео-

бразование традиционного дорожного 
освещения в УДО, не требующее заме-
ны электрической установки и опор. 
Было показано, что даже реализован-
ный посредством замены только све-
тильников переход на УДО обеспечи-
вает очень большую экономию энер-
гии. При этом было установлено, что 
хотя сценарий, в рамках которого за-
меняется вся осветительная установ-
ка, и является самым энергоэконо-
мичным, капитальные затраты в этом 
случае оказываются очень больши-
ми. В предложенном решении затра-
ты снижены благодаря тому, что заме-
няются только светильники. Показа-
но, что УДО может быть реализовано 
с небольшими затратами. Снижение 
затрат внесёт существенный вклад 
в распространение УДО, особенно 
в развивающихся странах, в которых 
в настоящее время нельзя обеспечить 
повсеместный переход на УДО.

В  данной работе не проведено 
подробное рассмотрение затрат для 
каждого из сценариев, что обуслов-
лено отсутствием необходимых дан-
ных. Однако если сравнение затрат 
всё же будет проведено, то окажется, 
что предложенное решение требует 
меньших затрат по сравнению с тре-
тьим сценарием, так как оно не пред-
полагает замену опор и электрической 
установки. Переход от традиционного 

Таблица 2

Среднее месячное время захода и восхода солнца в Стамбуле и полное время работы дорожного освещения [15]

Месяц Янв. Февр. Март Апр. Май Июнь Июль Авг. Сент. Окт. Нояб. Дек.

Среднее время захода 
солнца 18:01 18:37 19:08 19:44 20:15 20:37 20:33 20:00 19:12 18:25 17:46 17:38

Среднее время восхо-
да солнца 08:25 07:58 07:19 06:25 05:46 05:32 05:46 06:14 06:44 07:15 07:51 08:21

Полное время работы 
дорожного освеще-
ния, ч

446,4 373,8 377,68 320,5 295,02 267,5 285,7 317,23 346 397,83 422,5 456,22

Таблица 3

Годовое потребление энергии и количество сэкономленной энергии для всех сценариев

Относительный световой поток 
светильника, % 100 75 50 25 Всего Экономия 

энергии (Es
i),%

1. Традиционное дорожное 
освещение

4306,4 ч
48124 кВт∙ч – – – 4306,4 ч

48124 кВт∙ч 0

2.1. Только замена светильни-
ков, без светорегулирования

4306,4 ч
32836 кВт∙ч – – – 4306,4 ч

32836 кВт∙ч 31,77

2.2. Только замена светильни-
ков, со светорегулированием

66,43 ч
2454,26 кВт∙ч

324 ч
1920,47 кВт∙ч

1389,43 ч
5595,68 кВт∙ч

2526,53 ч
4174,68 кВт∙ч

4306,4 ч
12472,85 

кВт∙ч
74,08

3. Полностью преобразован-
ная система

66,43 ч
2204,79 кВт∙ч

324 ч
1774,89 кВт∙ч

1389,43 ч
5171,44 кВт∙ч

2526,53 ч
3852,23 кВт∙ч

4306,4 ч
1157,37 кВт∙ч 76,04
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В странах с высоким уровнем допу-
стимого риска и проблемами с энерго-
снабжением, допустимым вариантом 
может оказаться уменьшение уровня 
яркости до соответствующего классу 
дороги по освещению М5.

В данной работе выполнен толь-
ко технический анализ УДО, позво-
ливший продемонстрировать потен-
циальные возможности УДО в части 
экономии энергии. Однако только при-
нимающие решения лица могут вы-
брать класс дороги по освещению, 
исходя при этом из соображений, свя-
занных с энергосбережением и без-
опасностью.
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Зелёная энергия стала основным 
источником электричества 

в Великобритании

Первый квартал 2020 г. стал ре-
кордным для британской возоб-
новляемой энергетики. За первые 
три месяца текущего года солнце, 
ветер и биомасса стали основным 
источником электроэнергии в Со-
единённом Королевстве.

Как сообщает «Electrek» со 
ссылкой на анализ европей-
ской энергетической компании 
EnAppSys, в I квартале года за счёт 
ВИЭ было произведено 44,6 % 
всей выработки – ​ значительный 
рост по сравнению с 37 % годом 
ранее. На газовые электростанции 
пришлось 29,1 %, на атомные – ​
15,3 %, а на угольные – ​3,7 %. Ещё 
7,3 % страна экспортировала из-
за рубежа.

Впервые возобновляемые 
источники энергии обошли источ-
ники на ископаемом топливе в III 
квартале минувшего года, однако 
теперь разрыв стал по-настояще-
му внушительным.

В  пересчёте на абсолютные 
цифры выработка чистой энер-
гии с января по март составила 
35,4 ТВт·ч. Для сравнения, за ана-
логичный период 2019 г. британ-
ские ВИЭ произвели 27,2 ТВт·ч. 
Показатель вырос за год на 30 %.

Основной фактор, который 
обеспечил рекордные цифры, – ​
благоприятные погодные усло-
вия. Стабильно сильные ветра 

позволили выработать значи-
тельные объёмы энергии на ве-
тровых электростанциях. А благо-
даря шторму «Сиара» 8 февраля 
было установлено сразу два ре-
корда: доля ветра в энергобалансе 
страны составила 56 % в моменте 
и 44,26 % в течение дня.

nanonewsnet.ru
17.04.2020
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Аннотация

1В статье рассмотрены зависимости 
температуры p-n-переходов и свето-
вых потоков СД модулей нового по-
коления от температуры окружающего 
воздуха и тока при наличии и отсутст-
вии облучения и/или линзы и при раз-
личном количестве сквозных отвер-
стий в плате. Для расчётов, осуществ-
лявшихся методом конечных объёмов, 
использовалось коммерческое про-
граммное обеспечение FloEFD2019. 
Результаты расчётов были подтвер-
ждены экспериментально. В резуль-
тате проведённых расчётов было по-
лучено решение, не зависящее от ко-
личества элементов. При проведении 
расчётов учитывалась сила тяжести. 
Исследования производились при-
менительно к температурам окружа-
ющего воздуха 23 и 40 о, облучённо-
стям 0 и 1009 Вт/м2 и токам 140, 160, 
180, 200, 220 и 240 мА, тогда как ко-
личество сквозных отверстий прини-
малось равным 101 и 202. Для опреде-
ления влияния линзы, расположенной 
на СД модуле, расчёты были проведе-
ны как при наличии, так и при отсут-
ствии линзы. В результате было уста-
новлено, что увеличение температуры 
окружающего воздуха и облучённости 
отрицательно сказывается и на темпе-
ратуре p-n-перехода, и на световом по-
токе. Показано, что количество сквоз-
ных отверстий оказывает пренебрежи-
мо малое влияние и на температуру 
p-n-перехода, и на световой поток. 
Установлено, что наиболее сильное 
влияние на световой поток СД модуля 
оказывают облучение и линзы.

Ключевые слова: автомобильная 
СД лампа, ламинарная естественная 
конвекция, моделирование перено-
са излучения методом Монте-Карло, 
вычислительная гидрогазодинамика, 
температура p-n-перехода.

1 Перевод с англ. Е.И. Розовского

1. Введение

В последнее время светодиоды (СД) 
нашли широкое применение в свето-
технике. В зависимости от области 
применения, СД имеют сроки служ-
бы до 100000 ч. Температуры, мень-
шие чем 110 оС, позволяют обеспе-
чить более эффективное распределе-
ние энергии, чем галогенные лампы 
накаливания с температурой 3000 оС 
и ксеноновые лампы с температурой 
700 оС. Фундаментальные исследо-
вания теплового режима работы СД 
были проведены в [1]. Исследование 
теплового режима СД было проведе-
но также в [2]. Помимо других иссле-
дований [3], направленных на опреде-
ление температуры p-n-перехода (Tj), 
предпринимались попытки опреде-
лить как оптические характеристики, 
так и сроки службы СД [4]. Ряд ста-
тей, посвящённых расчёту и опреде-
лению Tj, были опубликованы произ-
водителями СД [5–7]. В 2009 г. было 
проведено исследование влияния тем-
пературы окружающего воздуха на СД 
и их сроки службы [8]. Ещё одно фун-
даментальное исследование было про-
ведено в 2007 г. авторами работы [9]. 
В работе [3], целью которой являлось 
определение Tj при помощи трёхмер-
ной модели, использовалось модели-
рование переноса излучения методом 
Монте-Карло. Метод Монте-Карло ис-
пользовался и в [10]. В [11] сообщи-
ли об увеличении теплопроводности 
и уменьшении Tj до 20 оС при увели-
чении толщины медного покрытия 
печатных плат. В [12] были проведе-
ны исследования влияния на Tj тепло-
проводности и термического сопро-
тивления.

В связи с возрастанием спроса, по-
явились мощные СД, предназначен-
ные для использования в небольших 
объёмах, что затрудняет проектиро-
вание тепловых режимов работы СД 
[13]. Для выявления термических про-

блем, имеющих место в СД, в [14] ме-
тодом конечных элементов исследова-
ли влияние локальных тепловых точек 
СД. В [15] был разработан точечный 
СД модуль (spot module), снабжённый 
устройством распределения тепла. 
При этом охлаждение осуществля-
лось за счёт естественной конвекции, 
а задача размещения СД была реше-
на при помощи устройства распреде-
ления тепла с вертикальными рёбра-
ми, расположенными на всех участках 
цилиндрической трубки [15]. В [16] 
исследовали влияние углового поло-
жения печатной платы на теплопере-
дачу в системах с СД, в которых ох-
лаждение осуществлялось посредст-
вом естественной конвекции. В ряде 
работ исследовались системы охла-
ждения СД, в которых использова-
лись термоэлектрические охладите-
ли. В [17] было проведено сравнение 
системы с термоэлектрическим ох-
ладителем с системой, в которой ис-
пользовались устройство распределе-
ния тепла и вентилятор. В результате 
было установлено, что система с тер-
моэлектрическим охладителем оказа-
лась более эффективной при скоро-
сти воздуха 3,6 м/с и мощности СД, 
меньшей чем 35 Вт. При проектиро-
вании тепловых режимов работы си-
стем с СД части используются мето-
ды вычислительной гидрогазодина-
мики. В [18], где использовался метод 
конечных элементов, исследовали из-
менение распределения температуры 
при изменении коэффициента тепло-
передачи применительно к 10 СД, за-
мкнутому объёму за печатной платой 
и вертикальным рёбрам. Было уста-
новлено, что температуру СД можно 
уменьшить, воспользовавшись венти-
лятором для увеличения коэффици-
ента конвективной теплоотдачи [18]. 
В другой работе, в которой исполь-
зовался метод конечных элементов, 
исследовалось влияние на тепловой 
режим количества, ширины и длины 
рёбер устройства распределения те-
пла. В [19] тепловые режимы систем 
с СД исследовались при помощи мето-
да конечных элементов. В литературе 
также приводятся результаты различ-
ных исследований, в которых в сис-
темах охлаждения вместо воздуха ис-
пользовалась жидкость. Жидкостная 
система охлаждения была разработа-
на в [20], где было показано, что воз-
душное охлаждение может оказаться 
недостаточным по сравнению с жид-
костным.

Исследование зависимостей температуры 
p-n-переходов и световых потоков 
СД модулей нового поколения от различных 
параметров 1
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Все СД и электронные компонен-
ты были смонтированы на печатной 
плате FR4 с двусторонним медным 
покрытием. Слои меди имели толщи-
ну 35 мкм, а общая толщина печатной 
платы была равна 1,5 мм.

Материалы и электронные компо-
ненты следует выбирать тщательно, 
с тем, чтобы избежать перегрева. Ма-
териалы и электронные компоненты 
приведены в табл. 1 и на рис. 4.

Были проведены контрольные ис-
следования, позволяющие проверить 
правильность результатов расчётов. 
Мощности, которые при проведении 
этих исследований потреблялись рас-
положенными на печатной плате ком-
понентами, указаны на рис. 5. Все 
компоненты питались током 140 мА.

Для получения решения, не зави-
сящего от количества элементов, рас-
чёты были проведены при различ-
ных количествах элементов, и по-
лученные результаты приведены 
в табл. 2. Было замечено, что после 

В отличии от прочих исследова-
ний, в данной работе анализ тепло-
вого режима СД модуля проводил-
ся с учётом таких переменных, как 
температура окружающего возду-
ха, облучённость, ток и количество 
сквозных отверстий в плате. В работе 
также рассмотрена связь между тем-
пературой p-n-перехода и световым 
потоком СД модуля.

2. Материалы и метод

2.1. Геометрия и модель

В этой работе использовались СД 
модули нового поколения с тремя СД 
(рис. 1). Эти модули могут использо-
ваться в любых конструкциях.

Каждый из СД потребляет мощ-
ность 0,1 Вт при токе 0,4 А. Одно 
из устройств управления (УУ) обес-
печивает 0,13 А и 1,8 В. Один диод 
потребляет 0,15  А  и  работает при 
0,7  В. Транзистор работает при 
0,3 А и 1,4 В. Геометрическая модель 
и размеры СД модуля приведены на 
рис. 2.

2.2. Численное моделирование

Температуры электронных компо-
нентов определялись методами вы-
числительной гидрогазодинамики. 
Для проведения тепловых расчётов 
электронной системы охлаждения 
использовалось программное обеспе-
чение FLoEFD2019 компании Mentor 
Graphics. FLoEFD2019 может рабо-
тать с разными системами автомати-
зированного проектирования (САПР), 
но в данной работе использовалась 
программа CATIA V5 R19. Непосред-
ственное включение моделирующих 
программ в программу САПР CATIA 
V5 привело к упрощению расчётов, 
которые стали очень простыми и бы-
стрыми. Для проведения тепловых 
расчётов геометрия печатной пла-
ты и электронных компонентов была 
упрощена и импортирована из база 
данных САПР. Затем с учётом раз-
меров печатной платы была сформи-
рована область проведения расчётов. 
Чтобы получить правильные резуль-
таты, эта область должна включать 
все части печатной платы. Затем были 
выбраны условия и методы проведе-
ния расчётов.

После формирования области про-
ведения расчётов были заданы гра-
ничные условия. Температура окру-

жающего воздуха была установлена 
равной 23 оС, а для проведения рас-
чётов был выбран внешний метод. 
Были выбраны моделирование пере-
носа излучения методом Монте-Кар-
ло и естественная конвекция. В рам-
ках метода Монте-Карло рассматри-
вался перенос фотонов со случайной 
выборкой. Этот процесс повторялся N 
раз, причём N зависело от максималь-
ного количества фотонов, заданного 
в начале проведения расчётов. Выбор 
подходящего значения N, представ-
ляющего собой количество случай-
ных выборок, имеет для этого метода 
большое значение. Кроме того, учи-
тывалась сила тяжести (g = 9,81 м/с2), 
направленная вниз вдоль оси z. Тер-
модинамические параметры в обла-
сти проведения расчётов задавались 
для давления 101325 Па и температу-
ры окружающего воздуха 23 оС. Кро-
ме того, с направления x = –0.568562, 
y = 0 и z = –0.8226405 поступало сол-
нечное излучение, создающее облу-
чённость 1009 Вт/м2.

Рис. 1. Геометрия и местоположения СД и электронных устройств

Рис. 3. Моделирование области проведения 
расчётов и солнечного излучения Рис. 4. СД модуль (см. табл. 1)

Рис. 2. Размеры СД модуля
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Для обеспечения такой же, как 
и в случае численного моделирования, 
естественной конвекции, скорость воз-
духа в помещении поддерживалась на 
минимальном уровне. Измерения тем-
пературы производились при помощи 
термопар, удовлетворяющих требо-
ваниям системы сбора данных ком-
пании National Instruments. Темпера-
туры деталей и электронных компо-
нентов отслеживались при помощи 
программного обеспечения. Данные, 
соответствующие стационарному ре-

того, как количество элементов пре-
высило некую величину, результаты 
уже не изменялись, и количество ис-
пользуемых при проведении расчётов 
элементов определялось исходя из ус-
ловия, что оно не должно быть мень-
ше, чем 954376.

Программа FLoEFD позволяет ре-
шить уравнения Навье-Стокса, опи-
сывающие сохранение массы, коли-
чества движения и энергии в потоке 
жидкости. Эти уравнения подкрепля-
ются зависимостями, описывающими 
структуру жидкости, её плотность 
и вязкость, а также эмпирическими 
зависимостями для определения те-
плопроводности. Время, требующее-
ся для формирования распределения 
температуры, очень невелико, и вре-
мя передачи тепла от СД и электрон-
ных компонентов другим деталям 
также не очень велико, так что в дан-
ной работе предпочтение было отдано 
стационарному режиму работы. Рабо-
та в этом режиме описывается урав-
нениями сохранения массы, количе-
ства движения и энергии [21]. Темпе-
ратура p-n-перехода (Tj) определялась 
при помощи уравнения (1). Зависимо-
сти нормированного светового потока 
СД производства компании Samsung, 
которые использовались в данном ис-
следовании, от тока и Tj приведены 
на рис. 6 и 7.

Tj = TLED + PLED ∙ Rjc,	 (1)

где TLED – ​ температура СД, PLED – ​
мощность СД, Rjc – ​термическое со-
противление.

Зависимости нормированного све-
тового потока СД от тока и Tj, кото-
рые были взяты из каталогов на СД, 
были пересчитаны при помощи урав-
нений (2) – ​(4) применительно к све-
товому потоку 32,4 лм – ​максималь-
ному из встречающихся в каталогах 
световому потоку при 140 мА. При-
ведённая на рис. 6 зависимость нор-
мированного светового потока СД 
(α) от тока (I) описывается форму-
лой (2), а приведённая на рис. 7 за-
висимость нормированного светово-
го потока СД (β) от Tj описывается 
формулой (3).

α = 0,0068 ∙ I + 0,037,	 (2)

β = –0,0014 ∙ Tj + 1,0237,	 (3)

Световой поток = 32,4 ∙ β ∙ α.	 (4)

2.3. Экспериментальные 
исследования

Результаты расчётов следовало под-
твердить при помощи лабораторных 
исследований. Испытательное обору-
дование и его характеристики приве-
дены в табл. 3.

Измерения проводили в помещении 
с кондиционированием воздуха при 
контролируемых внешних условиях 
(рис. 8). Печатная плата помещалась 
примерно в центре помещения.

Рис. 5. Мощности всех электронных компонентов

Таблица 1

Компоненты и материалы СД модуля

Номер Деталь Материал

1 Линза

2 Радиатор

3 Печатная плата

4 Втулка для сквозного отверстия Ejot Delta

5 Кабельный зажим CuZn33

6 Кабель FLY-R Cable 200 mm

Таблица 2

Количество элементов и температура p-n-перехода СД

Количество элементов Tj

550986 95,2

687250 98,3

765687 105,4

863547 116,4

954376 117,1

1025468 117
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жиму работы, собирались после га-
рантированного достижения терми-
ческого равновесия в кондициониру-
емой части помещения.

Термопары были установлены на 
четырёх СД модулях, причём две из 
них размещались на линзах, одна 
термопара размещалась на рёбрах, 
а одна – ​на печатной плате (рис. 9).

Результаты измерений, которые 
проводились трижды, приведены на 
рис. 10. Было установлено, что темпе-
ратура СД достигает своего максиму-
ма за короткое время, а затем остаётся 
неизменной. Как оказалось, заметное 
на рис. 10 уменьшение температуры 
в период между 09:07 и 09:36 было 
связано с уменьшением тока. Затем 
температура оставалась неизменной, 
не считая очень небольших колеба-
ний. Поэтому при проведении рас-
чётов рассматривался стационарный 
режим работы. Зависимости от вре-
мени не рассматривались. Сравнение 
результатов измерений и расчётов про-
ведено в табл. 4.

После подтверждения правильно-
сти расчётов, расчёты были проведе-
ны применительно к СД PLCC4 ком-
пании Samsung.

3. Результаты и обсуждение

После подтверждения правильно-
сти расчётов, были выполнены ещё 
7 расчётов, которые перечислены 
в табл. 5, и было рассмотрено влияние 
на Tj таких параметров, как темпера-
тура окружающего воздуха, облучён-
ность, количество сквозных отверстий 
в плате, линза и ток СД. Полученные 
результаты показали, что так как до-
пустимый предел температуры всех 
электронных компонентов, кроме СД, 
равен 150 оС, то согласно полученным 
результатам их температуры опасно-
сти не представляют.

Полученные в результате расчётов 
максимальные значения Tj приведе-
ны в табл. 6.

В результате расчётов характери-
стик семи СД модулей нового поко-
ления, проведённых в данной рабо-
те, было установлено, что значения Tj 
оказались ниже предельно допусти-
мой температуры p-n-перехода. Рас-
чёты, проведённые применительно 
к току 0,14 А, температуре окружаю-
щего воздуха (Ta) 23 и 40 оС и двум по-
годным условиям (при наличии и от-
сутствие облучения) (Расчёт 1 и Рас-
чёт 2), показали, что увеличение Ta 

Таблица 3

Испытательное оборудование

Оборудование Торговая марка Рабочий диапазон Точность

Климатическая 
камера Angelantoni CST 157 2T –80/+220  oC +/–0,1 oC

Термометр APPA‑50 –40/204 oC +/–2,2 oC

Термопары Стандартные (тип K)

Рис. 6. Зависимость 
нормированного 

светового потока от 
тока

Рис. 7. Зависимость 
нормированного 

светового потока от Tj

Рис. 8. Климатическая 
камера



«СВЕТОТЕХНИКА», 2020, № 3 55

личению светового потока на 1,5 лм. 
При сравнении результатов Расчётов 
4 и 6, которые проводились примени-
тельно к Ta = 40 оС при наличии облу-
чения, было установлено, что добав-
ление линзы привело к уменьшению Tj 

и  добавление облучения привели 
к увеличению Tj на 27,45 оС и умень-
шению светового потока на 1,2 лм.

Расчёты, проведённые при одних 
и тех же условиях окружающего воз-
духа, показали, что при большем токе 
СД, увеличенном для увеличения све-
тового потока, увеличение Ta и до-
бавление облучения (Расчёт 3 и Рас-
чёт 4) привели к увеличению Tj на 
26,68 оС и уменьшению светового по-
тока на 1,6 лм. Для того, чтобы выя-
вить влияние облучения на Tj, влия-
ние температуры окружающего воз-
духа было исключено из изменения Tj:

Tj (2–1)=(Tj Расчёт 2 – ​Tj Расчёт 1) – ​17 oC, (5)

Tj (4–3)=(Tj Расчёт 4 – ​Tj Расчёт 3) –17 oC. (6)

После того, как равное 17 оС уве-
личение температуры окружающего 
воздуха было вычтено из разности Tj 
(см. вышеприведённые уравнения), 
были получены изменения Tj, рав-
ные, соответственно, 10,45 и 9,68 оС. 
И можно предположить, что эти по-
лученные изменения температуры об-
условлены наличием облучения. Рас-
чёты показали, что облучение привело 
к увеличению температуры на 10 оС, 
то есть Tj возрасла на 36–38 %. А так 
как увеличение Tj приводит к умень-
шению светового потока (см. рис. 7), 
то и при одних, и при других услови-
ях окружающей среды наличие облу-
чения привело к уменьшению свето-
вого потока на 1,2 и 1,6 лм соответ-
ственно. С точки зрения освещения, 
это нежелательный эффект. Увеличе-
ние количества сквозных отверстий 
в плате с 101 до 202 (Расчёт 5, про-
ведённый применительно к Ta = 23 оС 
и току 0,18 А) привело к уменьшению 
Tj. Хотя Расчёт 5 проводился приме-
нительно к вдвое большему, чем при 
Расчёте 3, количеству сквозных отвер-
стий в плате, сравнение полученных 
результатов показало, что Tj уменьши-
лась всего на 0,22 оС, так что увеличе-
ние количества сквозных отверстий 
повлияло на Tj незначительно, и мож-
но предположить, что это обусловлено 
маленькими размерами печатной пла-
ты. Значения светового потока, полу-
ченные в результате Расчётов 3 и 5, 
оказались одинаковыми. Поэтому при 
сравнении результатов расчётов вли-
яние количества сквозных отверстий 
не учитывалось. Результаты расчётов 
5 и 7, которые проводились приме-
нительно к одним и тем же условиям 

(Ta = 23 оС и ток 0,18 А) при наличии 
и отсутствии линзы, что позволило ис-
следовать влияние линзы на световой 
поток, показали, что добавление лин-
зы привело к уменьшению Tj на 0,4 оС, 
что, в свою очередь, привело к уве-

Таблица 4

Сравнение результатов измерений и расчётов

СД модуль СН10*, оС СН11*, оС СН12*, оС СН13*, оС

1-е измерение 38,44 36,85 61,30 61,18

2-е измерение 38,26 37,73 62,59 62,07

3-е измерение 38,70 37,53 62,85 61,92

Расчёт 38,25 36,46 63,16 62,20

* СН10 – ​СН13 – ​каналы измерительного прибора, к которым подключены соответствую-
щи термопары.

Таблица 5

Условия, при которых проводились расчёты

Samsung PLCC4 Ta, oC Ток, А Количество сквоз-
ных отверстий

Расчёт 1 23 °C 0,14 101

Расчёт 2 40 °C+обл 0,14 101

Расчёт 3 23 °C 0,18 101

Расчёт 4 40 °C+обл 0,18 101

Расчёт 5 23 °C 0,18 202

Расчёт 6 (с линзой) 40 °C+обл 0,18 202

Расчёт 7 (с линзой) 23 °C 0,18 202

Таблица 6

Результаты расчётов

Samsung PLCC4 Tj, °C Световой поток, лм

Расчёт 1 87,1 28,7

Расчёт 2 114,55 27,5

Расчёт 3 102,86 35,8

Расчёт 4 129,54 34,2

Расчёт 5 102,64 35,8

Расчёт 6 (с линзой) 121 34,7

Расчёт 7 (с линзой) 94,74 36,2

Рис. 9. Точки 
измерения
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на 8,54 оС, что, в свою очередь, приве-
ло к увеличению светового потока на 
0,5 лм. Сравнение результатов Рас-
чётов 5 и 6 показало, что Tj увеличи-
лась на 18,36 оС, что включает в себя 
увеличение Ta на 17 оС и воздействие 
облучения. Расчёты показали, что это 
увеличение Tj привело к уменьшению 
светового потока на 1,1 лм. Учитывая, 
что из равного 18,36 оС увеличения Tj 
17 оС приходится на увеличение тем-
пературы окружающего воздуха, полу-
чаем, что на облучение и линзы прихо-
дится 1,36 оС. Было установлено, что 
использование линз привело к суще-
ственному уменьшению влияния об-
лучения. В данной работе было по-
казано, что связанное с улучшением 
теплопередачи уменьшение обуслов-
ленного облучением роста температу-
ры приводит к увеличению светово-
го потока. Однако так как увеличение 
температуры окружающего воздуха 
приводит к увеличению Tj, то оно при-
водит и к уменьшению светового по-
тока. Для расширения области, охва-
тываемой проводимыми исследова-
ниями, был проведён анализ влияния 
увеличения тока от 0,14 до 0,24 А, це-
лью которого было получение макси-
мального светового потока СД (рис. 6). 
Расчёты проводились применительно 
к температуре окружающего воздуха 
23 и 40 оС, наличию и отсутствию об-
лучения и наличию и отсутствию лин-
зы. Полученные результаты приведе-
ны на рис. 11–14.

Влияние линзы очевидно при срав-
нении рис. 11 и рис. 13. То, превыше-
но ли предельно допустимое значение 
Tj при наилучшем световом потоке, 
получаемом при 240 мА и отсутствии 
линзы, можно определить при помо-
щи рис. 11. В этом случае СД модуль 
работает неудовлетворительно, так 
как Tj оказалась выше предельно до-
пустимой. Согласно результатам рас-
чётов, проведённых при наличии лин-
зы (рис. 13), при 240 мА Tj оказалась 
ниже предельно допустимой, и наи-
большее значение светового потока 
равно 44 лм.

Это же имело место при температу-
ре окружающего воздуха 40 оС и нали-
чии облучения: как видно на рис. 12, 
при отсутствии линзы предельно до-
пустимое значение Tj было превыше-
но после достижения током значения 
200 мА, тогда как при наличии линзы 
это не наблюдалось (рис. 14). Было 
установлено, что в случае СД моду-
ля с линзой Tj была ниже предельно 

Рис. 10. Результаты 
измерений

Рис. 11. Зависимости 
Tj и светового потока 
от тока при 23 оС (без 

линзы)

Рис. 13. Зависимости 
Tj и светового потока 

от тока при 23 оС 
(с линзой)

Рис. 12. Зависимости 
Tj и светового потока 

от тока при 40 оС 
и наличии облучения 

(без линзы)
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что позволит обеспечить требуемые 
характеристики СД модулей нового 
поколения. Проведённые исследованя 
показали, что программные средства 
вычислительной гидрогазодинамики 
следует широко использовать для оп-
ределения рабочих характеристик СД 
модулей при разных внешних услови-
ях и для исключения рисков.

допустимой даже при 240 мА, а соот-
ветствующий световой поток оказал-
ся равным 46 лм, и модуль удовлет-
ворительно работал в этих условиях. 
При равной 40 оС температуре окру-
жающего воздуха и наличии облуче-
ния предельно допустимое значение 
Tj оказалось превышенным после до-
стижения током значения, ненамного 
превышающего 200 мА, а при равной 
23 оС температуре окружающего воз-
духа и отсутствии облучения предель-
но допустимое значение Tj оказалось 
превышенным только при токе 240 мА 
(рис. 11, 12).

Было установлено, что у СД моду-
лей с линзами предельное значение 
Tj не было превышено даже при токе 
240 мА при всех внешних условиях, 
так что в этом случае СД модули мож-
но использовать для освещения. Как 
следует из рис. 13 и 14, модули с лин-
зами могут работать и при тех, и при 
других внеших условиях.

Для того, чтобы понять, как нали-
чие линзы сказывается на воздействие 
облучения, расчёты были проведены 
при температуре окружающего возду-
ха 23 оС и при наличии и отсутствии 
линзы. Полученные результаты при-
ведены на рис. 15 и 16.

Было установлено, что при отсутст-
вии линзы и наличии облучения пре-
дельно допустимое значение Tj было 
превышено после достижения током 
значения 200 мА (рис. 15), тогда как из 
рис. 16 следует, что при тех же внеш-
них условиях и наличии линзы Tj была 
ниже предельно допустимой даже при 
240 мА, а соответствующий световой 
потока оказался равным 44 лм.

4. Заключение

В данной работе показано, что для 
того, чтобы СД модули нового поко-
ления имели приведённые в катало-
гах характеристки, следует обеспечить 
хорошие внешние условия их рабо-
ты. Особо значимое влияние на свето-
вой поток оказывает облучение. Было 
установлено, что облучение приводит 
к увеличению на 10 оС температуры p-
n-перехода использовавщегося в дан-
ной работе СД модуля, которая могла 
превысить своё предельно допустимое 
значение. Было установлено, что при 
наличии линзы облучение приводит 
к увеличению Tj всего на 2–2,5 оС, что 
не мешает использовать СД модуль 
для освещения. Полученные резуль-
таты подтвердили, что использование 

линз непосредственно влияет на срок 
службы СД модуля и возможность ис-
пользования его для освещения. Эти 
же результаты показали, что СД моду-
ли следует размещать там, где послед-
ствия облучения сводятся к миниму-
му, и что линзы необходимо исполь-
зовать. Результаты работы должны 
быть тщательно проанализированы, 

Рис. 15. Зависимости 
Tj и светового потока 

от тока при 23 оС 
и наличии облучения 

(без линзы)

Рис. 14. Зависимости 
Tj и светового потока 

от тока при 40 оС 
и наличии облучения 

(с линзой)

Рис. 16. Зависимости 
Tj и светового потока 

от тока при 23 оС 
и наличии облучения 

(с линзой)
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Рост рынка профессиональных 
светильников в 2019 г.

В начале июня был опубликовано ис-
следование рынка профессиональных све-
тильников в 2019 г., проведённое компанией 
«Лайтинг Бизнес Консалтинг». По их оцен-
кам, рынок профессиональных светильни-
ков в 2019 году показал прирост на 11,9 % 
в количественном выражении, достигнув 
уровня более 71,3 млн шт., и  на 12,3 % 
в стоимостном, составив 63,9 млрд руб. При 
этом основной прирост рынка пришёлся на 
III–IV кварталы 2019 года в первую очередь 
за счёт увеличения импорта светильников. 
Первый квартал 2019 г. напротив, показал 
сокращение объёма импорта в стоимостном 
и количественном выражениях при сравне-
нии показателей 2019 г. с аналогичным пе-
риодом 2018 г.

Увеличение импорта профессиональ-
ных светильников в стоимостном выраже-
нии в 2019 г. по отношению к 2018 г. соста-
вило 8,78 млрд руб.

Наибольшую динамику роста показали 
такие сегменты как:

• административно-офисное освещение 
(+3,03 млрд руб.),

• торговое освещение (+1,51 млрд руб.),
• ЖКХ (+0,97 млрд руб.).
По типам источников света, в 2019 г. 

доля СД светильников в общем объёме вы-
росла на 4,7 пунктов в количестве, на 3,0 
пункта в стоимости. При этом доля тради-
ционных светильников составила 8,7 % в ко-
личественном и 7,8 % в стоимостном объ-
ёме. Таким образом, за 3 года доля тради-
ционных светильников на рынке уменьши-
лась в 2 раза.

www.lbconsulting.ru
03.06.2020

Новый перовскитный диод является однов-
ременно источником и приёмником света

Разработка устройств, способных как 
генерировать, так и обнаруживать свет, мо-
гла бы позволять разрабатывать более ком-
пактные и интеллектуальные оптические 
и оптоэлектронные системы.

Учёные из Университета Линчепинга 
в Швеции вместе с коллегами из КНР пред-
ставили небольшое устройство, которое 
сможет упростить эту задачу. Оно одновре-
менно является и оптическим излучателем 
и приёмником излучения. «Это очень важ-
но для миниатюризации оптоэлектронных 
систем», – ​отмечает ведущий автор иссле-
дования Фэн Гао.

Осенью 2018 г. исследователи обна-
ружили подходящий для этого перовскит 
и  разработали перовскитный светодиод 
с КПД 21 % – ​это один из лучших показа-
телей в мире. Его можно использовать од-
новременно в качестве источника и приём-
ника света.

Этот крошечный блок, который может 
принимать и подавать оптические сигналы, 
позволяет упрощать и уменьшать современ-
ные оптические системы. Его также можно 
интегрировать с традиционными электрон-
ными схемами.

hightech.fm/
11.04.2020
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Аннотация

Статья является окончанием (часть III) одноимённой 
статьи, отражающим содержание главы 4 и результатов 
диссертации архитектора В.В. Воронова, успешно защи-
щённой в МАРХИ в 1985 г., с изложением авторского ме-
тода проектирования архитектурного освещения производ-
ственных интерьеров с тремя основными типами фонарей 
верхнего естественного света при дневном и искусствен-
ном освещении. Метод разработан на основе многочислен-
ных расчётов и экспериментов, проведённых в натурных 
условиях и в созданной автором камере «Искусственный 
небосвод зеркального типа» путём плоскостного и объ-
ёмного (на макетах) светомоделирования с тщательным 
измерением светотехнических параметров, характеризу-
ющих разные состояния, качества и варианты яркостной 
композиции, светонасыщенности пространства интерье-
ра, контрастности освещения и т.п. Выводы в диссертации 
дают общую картину выполненной исследовательской ра-
боты, убеждающей в том, что проектирование освещения 
в производственных (и в любых других) интерьерах не 
сводится лишь к обеспечению элементарных нормируе-
мых светотехнических параметров, а является комплекс-
ной, творческой задачей архитектурного проектирования, 
где свет – ​естественный и искусственный – ​есть главное 
«действующее лицо» в создании функциональных и эсте-
тических качеств интерьера.

Ключевые слова: метод проектирования, архитектур-
ное освещение, производственный интерьер, световой 
образ, яркостное и светлотное подобия.

В диссертации установлено, что решение актуальной 
проблемы проектирования архитектурного освещения 
интерьера (достижение определённого зрительного со-
ответствия светового образа в проекте, выполнявшемся 
в недавнем прошлом графически вручную, и в натуре) 
может достигаться на базе полученной в процессе экспе-
риментальных исследований закономерности яркостного 
подобия, основанной на подобии светлот. Хотя даже се-
годня, при наличии и совершенствовании компьютерной 
методики расчётов и визуализации их результатов, полно-
го соответствия нет по причинам, отмеченным в [1] как 
«неискоренимый недостаток» любого плоскостного све-
томоделирования.

Итак, для реализации проектного замысла архитектора 
(а ныне – ​и светодизайнера) без грубых искажений в нату-
ре на основе проведённых исследований разработан ме-
тод проектирования архитектурного освещения, обеспе-
чивающий заложенное в проекте функциональное и эсте-
тическое качество световой среды. Стоит отметить, что 
при современных возможностях управления освещени-
ем светодиодами среда может быть не только традицион-
но светостатичной, но и светокинетичной по определён-
ному сценарию.

Процесс проектирования освещения по разработанному 
методу имеет две стадии. Первая – ​поиск решения и вы-
ражение задуманного (прогнозируемого) светового обра-

О методе проектирования архитектурного освещения 
производственного интерьера. Часть III. Результаты и выводы
В.В. ВОРОНОВ , Н.И. ЩЕПЕТКОВ

Московский архитектурный институт (государственная академия), Москва 
E-mail: n_shchepetkov@inbox.ru

Рис. 2. Определение требуемых в натуре соотношений Lпт: Li: Lпл 
и соответствующих ρ расчётно-графическим методом

Рис. 1. Принципи-
альные схемы све-

топространственной 
организации инте-

рьеров (см. также [3, 
рис. 2])
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за средствами архитектурной графи-
ки на бумаге (или, ныне возможно, на 
экране компьютера), а вторая – ​опре-
деление способов его реализации в на-
туре [2].

Первая стадия включает:
–  выбор схемы светопростран-

ственной организации интерьера 
(рис. 1);

–  ахроматическое изображение на 
перспективе прогнозируемого распре-
деления яркостей в интерьере;

–  нахождение яркостей потолка 
(Lпт), элементов интерьера (Li) и пола 
(Lпл) и их соотношений относитель-
но Lпл.

Вторая стадия включает:
–  графическое определение при 

естественном освещении требуемых 
соотношений Lпт: Li: Lпл для натуры, 
подобных по зрительному ощуще-
нию изображённым на перспективе 
(рис. 2);

–  выбор соотношений Lпт: Li: Lпл 
для реализации их в натуре и опреде-
ление ρ и абсолютных значений L этих 
поверхностей;

–  определение класса качества ос-
вещения интерьера согласно [1, табли-
ца] и номограмме согласно [3, рис. 9], 
в соответствии с которой (если необ-
ходимо) производится корректировка 
соотношения Lпт: Lст: Lпл на перспек-
тиве, где Lст – ​яркость стен;

–  оценку качества освещения ин-
терьера по диапазону яркости, гармо-
ничности яркостного ряда и её часто-
те [1, рис. 4];

–  нахождение Eг / Eц и авторско-
го показателя светонасыщенности N 
и определение их соответствия требу-
емым значениям согласно [1, таблица].

В четырёх, к счастью сохранивших-
ся, хоть и не в лучшем виде, экспозиционных (на защите 
диссертации) планшетах системно представлен авторский 
(В.В. Воронов) метод проектирования архитектурного ос-
вещения интерьера – ​в комментариях, графических схе-
мах и таблицах (рис. 3).

Обязательным разделом кандидатских диссертаций в те 
годы была оценка экономической эффективности результа-
тов. Понятно, что сегодня она бы выглядела иначе, но от-
вергнутая ныне идея этого раздела в диссертациях ущерб-
на для науки и практики. В.В. Воронов добросовестно по-
казал, что приведённые суммарные затраты на освещение 
в производственных интерьерах наименьшие с зенитны-
ми фонарями, а в зданиях с прямоугольными и шедовы-
ми фонарями они в среднем, соответственно, на 7 и 14 % 
выше. Но это не значит, что шедовые фонари отвергают-
ся: они почти всегда в интерьере по впечатлению от све-
товой композиции эстетически предпочтительнее других, 
а для ряда производств в соответствующих климатических 
условиях могут быть экономически целесообразными. При 

этом единовременные затраты на естественное освещение 
определялись стоимостью покрытия здания, а на искусст-
венное – ​стоимостью первоначально установленных ОП 
с ЛЛ и их монтажом.

Приведённые затраты на искусственное освещение вы-
числялись по методу ВНИСИ для ОУ (система общего ос-
вещения), обеспечивающих в вечернее время распределе-
ние яркости в интерьере, близкое к принятому при днев-
ном свете. Уровень затрат на искусственное освещение 
составляла от 26 до 38 % от суммарных затрат на осве-
щение (при действовавших в те годы нормах и тарифах) 
и зависел от выбранной системы светопространственной 
организации интерьера. При равных условиях средневзве-
шенных яркостных соотношений основных поверхностей 
интерьера при естественном освещении и светонасыщен-
ности в цехах с шедовыми, прямоугольными и зенитными 
фонарями приведенные затраты на искусственное освеще-
ние были различны. Это обусловлено тем, что основные 
поверхности интерьера (в силу особенностей светораспре-
деления фонарей верхнего естественного света) днём ос-

Рис. 3. Краткая графическая презентация метода проектирования архитектурного освеще-
ния интерьера (этапы I–V)
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вещены неодинаково. Равенство же их средневзвешенных 
яркостных соотношений при естественном освещении 
(для достижения сопоставимого эстетического эффекта) 
достигается за счёт использования разных ρ внутренних 
поверхностей, которые при расчёте искусственного осве-
щения приводят к разному количеству ОП в ОУ. Это важ-
ное обстоятельство нужно учитывать не только как фак-
тор, определяющий качество архитектурного освещения 
производственного (как и любого другого) интерьера, но 
и как важное условие экономической оценки того или ино-
го варианта ОУ.

Итогами диссертационного исследования можно счи-
тать как минимум следующее [1–3]:

–  разработаны теоретические основы светопространст-
венной организации производственного интерьера с верх-
ним естественным и искусственным светом, включающие 
относительно универсальные классификацию и систему 
типов пространства интерьера, а также принципиальные 
схемы его светопространственной организации;

–  представлены авторские методы объективной и субъ-
ективной оценок качества архитектурного освещения ин-
терьеров с верхним светом в натурных и лабораторных 
условиях, показавшие, что эта характеристика в основ-
ном определяется светонасыщенностью и распределени-
ем яркости в пространстве интерьера;

–  создана номограмма («бабочка») для оценки качест-
ва архитектурного освещения интерьера по распределе-
нию яркости в его пространстве, предложенная как ин-
струмент для контроля светокомпозиционных решений 
на стадии проектирования и в натуре;

–  определены показатели количественной и качествен-
ной оценок светонасыщенности производственных инте-
рьеров с верхним светом, объективно характеризуемые 
полусферической (Е2π) и цилиндрической (Ец) освещен-
ностями, а также контрастностью освещения через соот-
ношения Ег / Е2π и Ег / Ец, и субъективно – ​показателем 
светонасыщенности N;

–  установлена закономерность яркостного подобия, на 
основе которой разработан архитектурный метод транс-
позиции яркостных соотношений с плоскостного графи-
ческого изображения перспективы интерьера в натуру;

–  разработан график оценки качества архитектурного 
освещения интерьера по диапазону яркости, гармонично-
сти и частоте её ряда, который позволяет оценивать яр-
костную композицию интерьера на микрометрическом 
уровне и дифференцировать её по категориям монотон-
ности, нюансности и контрастности освещения;

–  доказано, что допустимые (предпочтительные) диапа-
зоны яркостных соотношений в интерьерах при естествен-
ном и искусственном освещении практически совпадают, 
что свидетельствует о субъективной желаемости челове-
ком обеспечения относительного постоянства распреде-
ления яркости в интерьере при переходе от естественного 
к искусственному освещению в целях сохранения качества 
архитектурного освещения и постоянства визуально-пси-
хологической атмосферы, если она комфорта и эстетична;

–  разработан метод проектирования архитектурного 
освещения производственных интерьеров с верхним све-
том, применимый и к другим типологическим группам 
зданий и позволяющий определять средства реализации 
авторского замысла в натуре при естественном, искусст-
венном и совмещённом освещении с обеспечением тре-

буемых количественных и качественных характеристик 
и с оценкой их экономической эффективности.

Если говорить о кандидатской диссертации, то это не 
так уж и мало.

P.S. от соавтора: Диссертация В.В. Воронова, на мой 
взгляд, вполне «тянула» на докторскую, хотя бы потому, 
что диссертант не просто сочинил некоторые принципы 
и методику проектирования, чем «грешат» современные 
наши аспиранты и соискатели, а капитально «внедрился» 
своей доказательной базой в техническую сторону свето-
техники, малоизвестную и малопонятную в архитектур-
ной теории и практике. Мы, архитекторы с кафедры ар-
хитектурной физики МАРХИ (С.С. Алексеев, Н.М. Гу-
сев, В.Г. Макаревич, Н.В. Оболенский, В.В. Воронов, 
Н.И. Щепетков, В.И. Жердев, Г.И. Чиркин, Е.В. Шангина, 
А.Г. Батова (Приходько), Г.С. Матовников и др.) и из НИ-
ИСФ (О.А. Корзин, В.В. Иванов, А.И. Пануров, Ю.А. Вол-
ков и др.), в течение десятилетий пытались и пытаемся 
в меру своих способностей и возможностей расширить 
круг мировоззренческих проблем, связанных со светом 
в архитектуре и влияющих на профессиональные задачи – ​
стратегические, тактические и, в меньшей мере, оператив-
ные. Прикладная архитектурная светотехника, по наше-
му мнению, призвана решать часть тактических и опера-
тивных задач формирования комфортных, художественно 
полноценных, экологичных и энергоэффективных есте-
ственной и искусственной световых архитектурных сред 
в интерьере и экстерьере в части более точных критери-
альных оценок и методов их определения. Вряд ли она 
претендует быть обособленной «наукой для науки», как 
когда-то существовало исторически несостоявшееся на-
правление «искусства для искусства», хотя и сегодня экс-
тремальные примеры его живы. Нет смысла спорить, что 
стратегические задачи в этой области должны сформули-
ровать грамотные архитекторы – ​они проектируют мате-
риально-пространственную и образную основу антро-
погенной среды. А продуктивного контакта между ними 
сегодня практически нет. Немногие архитекторы, научно 
занимающиеся проблемами света, в лучшем случае опре-
деляют некоторые актуальные тенденции развития этой 
среды и её художественных качеств, в т.ч. в виде соотно-
шений светотехнических величин, не ставя конечной це-
лью получение математически точных результатов. Это 
не их область и стезя. Вот здесь-то и могла бы наладить-
ся продуктивная, системная, междисциплинарная науч-
ная преемственность: профессиональные и важные для 
архитектуры задачи поставлены, а «узкие специалисты»-
светотехники широким фронтом ищут средства и спосо-
бы их решения. Это – ​мечты архитектора, давно «погру-
зившегося» в светотехнику.

К сожалению, по опыту эпизодического рецензирова-
ния в последние годы «светотехнических» диссертаци-
онных работ, выполненных в НИИСФ, МГСУ и МЭИ, 
а также по публикациям, в т.ч. в журнале «Светотехни-
ка», я вижу – ​насколько фрагментарны, несистемны, раз-
рознены и отчасти мелкомасштабны темы исследований 
по прикладной, строительной светотехнике, а по суще-
ству – ​по свету в архитектуре. И похоже, ни в одной дис-
сертационной работе не упоминаются труды архитекто-
ров в этой области. Не знаю, что означает такая «касто-
вая» замкнутость – ​неведение, неуважение или, не дай 
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Бог, презрение к попыткам, возможно, не всегда убеди-
тельным с их точки зрения, воспользоваться «чужакам» 
знаниями смежной уважаемой науки. Наверное, я в чем-
то ошибаюсь. Можно рассматривать эти оценки как при-
глашение к дискуссии.

Диссертация и автореферат В.В. Воронова вскоре будут 
представлены на сайте журнала «Светотехника».
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Применение инновационных решений – ​одно из важных направлений перспективного развития СПб ГБУ «Ленсвет»

21 апреля во всём мире отмечают Всемир-
ный день творчества и инновационной деятель-
ности. Благодаря внедрению передовых тех-
нологий, многие из которых являются продук-
том творчества и инновационной деятельности, 
складываются условия для повышения уров-
ня жизни.

Эксплуатация наружного освещения с при-
менением инновационных решений –  ​одно из важных направлений 
перспективного развития СПб ГБУ «Ленсвет», специалистами которого 
сформирована концепция инновационного развития на среднесрочный 
пятилетний период (2020–2024 гг.). Концепция определяет технологиче-
ские приоритеты организации и порядок интеграции в систему наружно-
го освещения Санкт-Петербурга различных технических решений, ново-
го оборудования и материалов.

Мировые тенденции развития наружного освещения, которых при-
держивается СПб ГБУ «Ленсвет», связаны с повышением эффективно-
сти и снижением негативного воздействия на окружающую среду. Прио-
ритетное внимание уделяется эффективным инструментам управления 
в реальном времени и методам обнаружения неисправностей, контролю 
и управлению световым потоком светильников, развитию автоматизи-
рованных информационных систем, систем учёта и управления, при-
менению композиционных материалов, проектированию и «внедрению 

системы наружного освещения для построения платформы искусствен-
ного интеллекта в целях оптимизации получения прибыли в перспекти-
ве». Планируемые к применению технологии должны быть экологичны 
и безвредны.

СПб ГБУ «Ленсвет» ведёт работу с производителями оборудования, 
ассоциациями, профильными институтами. На сегодняшний день прохо-
дят апробацию: светильники с индивидуальным управлением; оборудо-
вание из композиционных материалов; подземная распределительная 
система; технология удалённого контроля за исправностью светильни-
ков художественной подсветки; светодиодные модули в исторических 
светильниках; защитные покрытия от расклейки объявлений; иннова-
ционный подход к освещению пешеходных переходов с применением 
управляемых светильников со специальной оптикой.

Одним из важных направлений совершенствования инновационной 
деятельности является кооперация с другими компаниями, эксплуатиру-
ющими сети наружного освещения. В связи с этим в СПб ГБУ «Ленсвет» 
в 2020 г. начала свою деятельность российская некоммерческая органи-
зация Ассоциация наружного освещения. Новая организация способст-
вует коллегиальному решению актуальных вопросов, связанных как с со-
вершенствованием стандартов и законодательных норм, так и с поиском 
надёжных поставщиков инновационных технологий и оборудования.

lensvet.spb.ru
21.04.2020
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Аннотация

При моделировании распространения излучения яр-
кость 1 каждого пучка лучей рассчитывается с учётом оп-
тических свойств объектов виртуальной сцены, с которы-
ми он взаимодействует. По оптическим свойствам объекты 
могут грубо подразделяться на диффузные и зеркальные. 
Обычно используемая при моделировании трассировка 
лучей на основе методов Монте-Карло позволяет рассчи-
тывать яркость пучка после встречи с диффузной поверх-
ностью. При встрече же его с зеркальной поверхностью 
он отражается (или преломляется) до тех пор, пока не до-
стигнет диффузной поверхности, где только и рассчиты-
вается его яркость. В предлагаемом подходе диффузные 
элементы разделяются на истинно диффузные и квазизер-
кальные. Наиболее естественный критерий для послед-
них – ​рассеяние в узком конусе «вокруг» чисто зеркаль-
ного направления рассеяния. Элементом сцены может 
быть также суперпозиция обоих типов рассеяния, когда 
её двулучевая (двунаправленная) функция отражатель-
ной способности (BRDF) трактуется как сумма истинно 
диффузной и квазизеркальной частей. В работе показа-
но, как разные компоненты освещённости 2 взаимодейст-
вуют с квазизеркальными объектами, и описано, как это 
реализуется в двунаправленной стохастической трасси-
ровке лучей. Предложенный подход позволяет значитель-
но снижать стохастический шум для ряда сцен, включая 
и те, для которых не удаётся достигать хороших результа-
тов при любых настройках стандартного метода. Он также 
применим к моделированию объёмного рассеяния, трактуя 
фазовую функцию среды как квазизеркальную. В этом слу-
чае выделение квазизеркальных объектов не основано на 
характере BRDF: квазизеркальной трактуется среда, в то 
время как поверхности, даже если их BRDF уже, остают-
ся истинно диффузными. В статье показывается преиму-
щество такого подхода.

Ключевые слова: расчёт освещённости, реалистичная 
визуализация, двунаправленная трассировка лучей, сто-
хастическая трассировка лучей, понижение шума, инди-
катриса рассеяния.

1. Введение

Метод двунаправленной трассировки лучей с исполь-
зованием фотонных карт является одним из эффективных 
для построения «виртуальной фотографии» [1]. Трасси-
ровка лучей от источников света создаёт фотонную кар-

1 В том числе подразумевается энергетическая яркость.
2 В том числе подразумевается облучённость (энергетическая 

освещённость).

ту, которая позволяет вычислять освещённость поверх-
ностей сцены. Затем луч трассируется из камеры, и при 
попадании на диффузную поверхность встречи берёт ос-
вещённость из фотонной карты, свёртывает её с двулу-
чевой функцией отражательной способности (BRDF 3) 
в этой точке и прибавляет результат (яркость) к яркости 
пикселя. Эта идея реализована в ряде модификаций дан-
ного метода [2–5].

Важным параметром в таком подходе является число 
операторов (событий на трассе луча) в произведениях ин-
тегральных операторов рассеяния, вычисляемых с помо-
щью метода Монте-Карло трассировкой из камеры. Обыч-
но учитываются только диффузные события, максимально 
допустимое число которых обозначается как BDD 4. Эф-
фективность подхода, т.е. скорость сходимости (или 
уровень шума, что более или менее то же самое), силь-
но зависит от BDD, оптимальное значение которого своё 
для каждой сцены.

Лучшим выбором будут разные BDD в разных частях 
сцены [5] и даже смешение вычислений с разными BDD 
[5]. Часто найти оптимальное BDD (автоматически или 
вручную) возможно, и тогда вычисления оказываются 
весьма эффективны. Однако так бывает не всегда, и в не-
которых случаях изменение BDD не помогает, т.е. какое 
бы значение его мы ни взяли, изображение оказывается 
сильно зашумлённым.

Мы предлагаем простой метод, помогающий в таких 
случаях. Его идея в том, что те объекты сцены, которые 
дают хоть какую-то толику диффузного рассеяния, разби-
ваются на две группы: истинно диффузные и квазизеркаль-
ные. Обычно последними будут те, у которых BRDF узкая 
и лежит вблизи зеркального направления, хоть, в принци-
пе, критерий может быть произвольным, вплоть до того, 
что ламбертовская поверхность будет трактоваться как 
квазизеркальная. Как правило, разбиение трактует BRDF 
(для поверхности) или фазовую функцию (для объёма) как 
сумму квазизеркальной и истинно диффузной компонент, 
притом отличных от нуля.

Квазизеркальное рассеяние не увеличивает счётчик со-
бытий (при превышении которым BDD луч убивается). 
Кроме того, квазизеркальная часть BRDF не свёртывает-
ся с диффузной компонентой освещённости (от излуче-
ния источника, испытавшего истинно диффузное рассея-
ние). Это изменение в трассировке лучей от камеры может 
быть применено как к поверхностному, так и к объёмно-

3 Biderectional Reflection Distribution Function.
4 Backward Diffuse Depth – ​специфический параметр двуна-

правленной трассировки лучей: луч из камеры обрывается после 
BDD диффузных рассеяний.

Метод квазизеркальных элементов для снижения стохастического 
шума при моделировании яркости

С.В. ЕРШОВ1*, Д.Д. ЖДАНОВ2, А.Г. ВОЛОБОЙ1, Н.Б. ДЕРЯБИН1

1Институт прикладной математики им. М.В. Келдыша РАН, Москва 
2Университет ИТМО, Санкт-Петербург 
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му рассеянию для снижений шума и объёма используе-
мой памяти.

Более привлекательным кажется альтернативный под-
ход, в котором нет ни фиксированного BDD, ни различе-
ния прямых, каустических и диффузных освещающих лу-
чей. В каждой точке встречи камерного луча с диффузной 
поверхностью собираются все освещающие лучи, и вклад 
от разных точек суммируется с весом, зависящим от пол-
ной траектории (соединения участков из источника и из 
камеры) и вычисляемым по формулам MIS 5 [6]. К сожа-
лению, несмотря на убедительные картинки в [6], пред-
ложенный метод предполагает вовсе не использование 
фотонных карт, а последовательную трассировку одного 
луча из камеры и одного луча из источника, затем вычи-
сление вклада от их слияния (который есть ноль, если ни 
в одной точке они не прошли в пределах радиуса интег-
рирующей сферы) и затем выбрасывание или забывание 
обоих. При использовании же фотонных карт одна и та 
же траектория луча из источника сливается с каждым 
лучом из камеры. На первый взгляд это одно и то же, так 
как при использовании разных участков от источника 
вклады даже при одном и том же участке от камеры не-
зависимы. На самом же деле это не так [7]: шум (т.е. ди-
сперсия накопленной яркости пикселя) вычисляется по 
формулам, отличным от таковых для простого MCMC 6. 
В эти формулы входят не только BRDF по трассе луча 
и кривые силы излучения источника, как в [6], но и гео-
метрические факторы (расстояния между поверхностя-
ми и пр.). Поэтому предложенный в [6] метод не удаёт-
ся использовать непосредственно, без доработки. Меж-
ду тем он требует расстановки интегрирующих сфер во 
всех точках встречи для камерного луча, что увеличи-
вает требования к памяти, и, кроме того, фотон (луч из 
источника) проверяется на пересечение со всеми ними, 
что замедляет обработку. Поэтому производительность 
предлагаемого нами метода, основанного на ограничен-
ном BDD, выше.

Существуют варианты метода [6], постепенно отказы-
вающиеся от фотонных карт, см., напр., [8], где в добав-
ление к vertex merging, мало отличающемуся от фотонных 
карт, используется vertex connection, когда концы трасс из 
камеры и из источника не близки и соединяются третьим 
отрезком конечной длины, изначально отсутствовавшим 
в обеих трассах. Точки, которые выгодно соединять, мож-
но выбирать вероятностно [9]. Подробный обзор можно 
найти в диссертации [10]. Во всех этих методах использу-
ется MIS, когда слияние траекторий из источника и из ка-
меры делается в разных точках, и все эти возможные вари-
анты смешиваются с весами. Помимо того, в [8] MIS при-
меняется к двум возможным подходам – ​vertex connection 
и vertex merging.

К сожалению, как и в [6], в этих работах формулы для 
вычисления весов применяются к фотонным картам или 
их аналогу, когда один и тот же набор трасс от источника 
переиспользуется для всех камерных лучей.

5 Multiple Importance Sampling – ​множественная выборка по 
значимости.

6 Markov Chain Monte-Carlo – ​метод Монте-Карло по схеме це-
пей Маркова.

2. Уравнение глобальной освещённости 
и вычисление его ряда Неймана двунаправленной 
трассировкой лучей

Световое поле в сцене описывается самосогласован-
ным уравнением, которое можно записывать в разных 
формах, например как уравнение глобального освеще-
ния (УГО) [11] и т.д. Идея в том, что в сцене есть некое 
световое поле, и оно освещает поверхности, которые рас-
сеивают его. При этом преобразование облучённости E 
(от излучения, падающего на поверхность в точке x в на-
правлении v′) в яркость L (излучения, выходящего с точ-
ки поверхности x в направлении v) определяется BRDF 
поверхности f:

2( ; ) ( ; ) ( , )L v x f x v v E v x d v= , ′ ′ ′∫ .

Затем это излучение, исходящее от поверхности, рас-
пространяется далее по сцене и в конце концов освещает 
её поверхности. Это преобразование описывается опера-
тором переноса. Поскольку явная форма операторов рас-
сеяния и переноса нам не важна, мы будем пользоваться 
компактной записью:

ˆL FE= ,	 (1)

ˆE TL= .	 (2)

Заметим, что здесь F̂  включает только диффузное рас-
сеяние, поэтому каустика считается нерассеянным светом, 
т.е. частью прямого освещения.

Также заметим, что L есть яркость поверхностей сце-
ны; яркость же изображения в камере будет ˆ ,SL  где Ŝ  
описывает чисто зеркальное преобразование между сце-
ной и камерой (и чаще всего это единичный оператор). 
Здесь и ниже мы будем вычислять только L. Затем, если 
необходимо, можно её преобразовывать в яркость изо-
бражения.

Полная освещённость состоит из прямой и диффузной 
компонент:

(0) ( )iE E E= + .	 (3)

Объединяя эти три уравнения, приходим к используе-
мому ниже самосогласованному УГО в форме уравнения 
рендеринга [11]

(0)ˆ ˆE TFE E= + .	 (4)

В вычислительной оптике широко применяется комби-
нация прямой и обратной трассировок лучей, когда прямая 
часть вычисляет освещённость диффузных поверхностей 
и запоминает её как, например, фотонную карту [1], и за-
тем обратная трассировка превращает её в видимое каме-
рой изображение. Заметим, что полученная стохастиче-
ской трассировкой освещённость зашумлена и шум этот 
передаётся в изображение, а его окончательная амплиту-
да сильно зависит от того, как именно работает трасси-
ровка от камеры.

Простейший способ состоит в том, что мы трассируем 
лучи из камеры до первой диффузной поверхности, где 
вычисляется яркость от всех компонент освещения ˆ( ),FE  
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которая затем добавляется к яркости пикселя. Это обеспе-
чивает оценку яркости поверхности, согласно (1), хотя ре-
зультат и не идеален, т.к. вычисленная трассировкой от 
источника E обычно подвергается фильтрации (простран-
ственной) для снижения шума. Из-за этого мелкомасшаб-
ные детали освещения, такие как блики, обыкновенно те-
ряются.

Вместо этого можно применить к освещённости N-ую 
итерацию (4), что приводит к уравнению для яркости

1
(0)

0

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( )
N

N k

k
L FT FE FT FE

−

=

= +∑ .	 (5)

Для точного поля освещённости Е это, естественно, 
даёт тот же самый результат, как и простое F̂I  выше, од-
нако для фактически используемой зашумлённой Е эта 
вторая форма часто оказывается лучше из-за более низ-
кого уровня шума благодаря свёртке со степенью ˆ ˆ( )FT . 
При этом N есть не что иное, как описанная в п. 1 вели-
чина BDD.

Член (0)F̂E  есть яркость поверхности под прямым 
(включая каустику) освещением. Диффузная же компо-
нента освещения учитывается только в последней точке 
встречи камерного луча: это член ˆ ˆ ˆ( )NFT FE .

Интегральные операторы могут вычисляться методом 
Монте-Карло: мы выстреливаем лучи из камеры через дан-
ный пиксель изображения, они попадают на поверхность, 
рассеиваются ею (левый оператор F̂ ), распространяют-
ся по сцене (оператор T̂ ) 7 и так далее, пока не достигнут 
N-й диффузной поверхности, на которой и остановятся. 
В k-й диффузной точке встречи (т.е. непосредственно пе-
ред k-м диффузным рассеянием) мы вычисляем яркость 
поверхности при прямом (ну и каустическом) освещении 

(0)ˆ( )FE , если k < N, и при полном освещении ( F̂E ), если 
k = N. Затем результат (яркость) масштабируется с учётом 
ослабления излучения из-за зеркальных преобразований 
в T̂ , и наконец прибавляется к яркости пикселя. Среднее 
по ансамблю камерных лучей сходится к L.

3. Идея квазизеркального метода

Рассмотрим модификацию широко распространённой 
тестовой сцены «Cornell Box». Она представляет собой 
открытую со стороны камеры коробку, на полу которой 
стоят два параллелепипеда. Источник света – ​прозрач-

7 Заметим, что в обратной трассировке порядок событий 
от камеры соответствует порядку операторов слева напра-
во, т.е. крайний левый оператор соответствует преобразова-
нию в левом от камеры сегменте луча.

ный квадратик, расположенный очень близко к потолку 
коробки и светящий только вверх. Стенки коробки имеют 
ламбертовское отражение с альбедо 50 %, а параллелепи-
педы – ​BRDF, являющуюся суммой ламбертовской и уз-
кой (почти зеркальной) компонент. Чтобы видеть, какая 
из них и какой вклад даёт в изображение, ламбертовская 
компонента чисто красная (нормированный цвет (1, 0, 0)), 
а узкая компонента почти чисто зелёная (нормированный 
цвет (0,1; 1, 0,1)). Альбедо для максимальной из цветовых 
компонент – ​50 и 25 % соответственно.

В  сцене практически нет первичного освещения 
(за исключением маленького квадратика потолка над 
источником).

Рассмотрим случай BDD = 0. Луч из камеры, попав-
ший на любую поверхность сцены, тут и останавливает-
ся (поскольку зеркальных индикатрис в сцене нет) и берёт 
яркость точки как свёртку BRDF с полной освещёностью 
поверхности от всей полусферы. На поверхности па-
раллелепипедов есть узкая BRDF, а освещение в основ-
ном – ​вторичное от стенок коробки. Свёртка узкой BRDF 
с флуктуирующей освещённостью из фотонных карт даёт 
большой шум (см. «зелёное» отражение внизу параллеле-
пипедов на рис. 1).

В случае BDD = 1 в первой точке попадания камерного 
луча берётся только первичное (и каустическое) освеще-
ние, которое в этой сцене отсутствует (кроме маленького 
квадратика на потолке над источником). Дальше камер-
ный луч отражается и или покидает сцену, или попадает 
на одну из её поверхностей, где собирает уже полное ос-
вещение. При этом очень малая часть лучей попадает на 
квадратик потолка, расположенный прямо над источни-
ком, где освещённость на порядки выше. Соответствен-
но, и приносимая этими лучами в пиксель яркость будет 
на порядки выше средней. Прочие же лучи попадают на 
стенки коробки или параллелепипедов, где освещённость 
невелика, и, соответственно, их вклад в яркость пикселя 
тоже невелик. В результате получается, что яркость пик-
селя в основном создаётся малым числом лучей, прино-
сящих зато большую яркость. Это неизбежно приводит 
к большому шуму (рис. 1). Заметим, что шум на паралле-
лепипедах в основном не зелёный, т.к. узкая часть BRDF 
«посылает» отражённый луч в примерно одно и то же ме-
сто сцены, т.е. или уж почти все лучи попадают в яркий 
квадратик на потолке, или уж ни один.

Большие значения BDD положения не улучшают. Мож-
но было бы попробовать использовать BDD = 0 для ка-
мерных лучей, отражённых согласно ламбертовской ча-
сти BRDF, и BDD = 1 для лучей, которые (сперва) были 
рассеяны согласно узкой компоненте BRDF поверхно-
сти. Однако это не работает [5, 12]. То есть, когда лучи, 

Рис. 1. Изображения 
для модифицирован-

ной сцены «Cornell 
Box», полученные за 

одинаковое время рас-
чёта (200 с) при BDD = 
0 (слева), BDD =1 (в се-
редине) и с использо-
ванием квазизеркаль-

ного метода при BDD = 
0 (справа)
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рассеянные почти по зеркальному направлению и лучи, 
рассеянные далеко от него, собирают освещение по-раз-
ному, мы получаем неверную яркость изображения. Не-
обходим более изощрённый выбор того, какие освеща-
ющие лучи в какой точке встречи использовать, а какие 
игнорировать.

Ключевая идея подхода остаётся всё той же: рассея-
ние согласно узкой части диффузной BRDF трактуется 
специфически, не как истинно диффузное, а как в неко-
тором смысле сходное с зеркальным. Поэтому такую уз-
кую BRDF и весь способ обработки рассеянных согласно 
с ней лучей в трассировке от камеры называют квазизер-
кальными. Результату вычислений для той же модельной 
сцены с помощью этого метода соответствует правая часть 
рис. 1 (см. также п. 7.1).

4. Операторные последовательности в присутствии 
квазизеркальных BRDF

Перейдём теперь к формальному выводу того, что де-
лать с камерным лучом, когда диффузная BRDF разбита 
на истинно диффузную и квазизеркальную части:

ˆ ˆ ˆ
d qsF F F= +  	 (6)

Разбиение это произвольно (хотя некоторые способы 
с точки зрения уменьшения разбиения оказываются вы-
годнее других), т.е. яркость изображения всё равно схо-
дится к точному решению.

Яркость точки поверхности x с учётом (6) выражает-
ся как

ˆ ˆ( , ) ( )( , ) ( )( , )d qsL F E F E= +v x v x v x .	 (7)

Освещение также разделяется теперь на три составля-
ющие: прямое (которое не было рассеяно вовсе или соот-
ветствует чисто зеркальной BRDF), квазикаустика (рас-
сеянное по крайней мере один раз в соответствии с ква-
зизеркальной BRDF, но ни разу – ​с истинно диффузной 
BRDF) и диффузное (рассеянное по крайней мере один 
раз в соответствии с истинно диффузной BRDF поверх-
ности), т.е.

(0) ( ) ( )qc iE E E E= + + ,
так что (7) принимает вид

(0) ( )

( )

ˆ ˆ ( )
ˆ ˆ .

qc
qs

i
qs d

L FE F E E

F E F E

= = + +

+ + 	 (8)

Затем, подставляя наше разбиение освещения в УГО 
(4), получаем

( ) ( ) (0) ( )

( )

ˆ ˆ ( )
ˆ ˆ ˆ ˆ .

qc i qc
qs

i
qs d

E E TF E E

TF E TF E

+ = + +

+ + .

Двучлен ( )ˆ ˆ ˆ ˆi
qs dTF E TF E+  здесь описывает свет, испытав-

ший по крайней мере одно (истинно) диффузное рассея-

ние, в то время как член (0) ( )ˆ ˆ ( )qc
qsTF E E+  – ​свет, испытав-

ший по крайней мере одно чисто зеркальное рассеяние, 

но ни одного диффузного. С учётом нашего разбиения ос-
вещения на три компоненты, это означает, что

( )( ) ( )ˆ ˆ ˆi i
d qsE T F E F E= + ,	 (9)

( )( ) ( ) (0)ˆ ˆ ˆqc qc
qs qsE T F E F E= + ,	 (10)

откуда следует, что

( ) 1( ) ˆ ˆ ˆ ˆ1i
qs dE TF TF E

−
= − ,	 (11)

( ) 1( ) (0)ˆ ˆ ˆ ˆ1qc
qs qsE TF TF E

−
= −

.	 (12)

Мы предполагаем, что если камерный луч испытал ква-
зизеркальное рассеяние, то это не увеличивает счётчик 
диффузных событий, так что луч не обрывается. Выведем 
теперь, какие компоненты освещённости должны брать-
ся в каких точках встречи камерного луча, чтобы матема-
тическое ожидание яркости изображения совпало с точ-
ным значением.

Объединяя (8) с (11) и (12), мы после громоздких, хотя 
и тривиальных, преобразований получим, что вычислен-
ная при BDD = N яркость поверхности выражается как

( )
( ) ( )

( )

(0) ( )

1
1 1 (0) ( )

0

1 1

ˆ

ˆ ˆˆ ˆ ˆ(1 ) (1 )

ˆ ˆˆ ˆ ˆ(1 ) (1 ) ,

qc
qs

N k qc
d d

k
N

d d

L F E E

Q F T Q F E E

Q F T Q F E

−
− −

=

− −

= + +

+ − − + +

+ − −

∑
	 (13)

где
ˆ ˆ ˆ

qsQ F T≡ .	 (14)

Существует и альтернативная форма, которая даёт 
в точности то же точное решение по яркости L, хотя при 
использовании реальных, зашумлённых вычислений ре-
зультат может быть иным (с другим уровнем шума):

( ) ( )

( )

1 (0)

1
1 1 (0) ( )

0

1 1

ˆ ˆ(1 )

ˆ ˆˆ ˆ ˆ(1 ) (1 )

ˆ ˆˆ ˆ ˆ(1 ) (1 ) .

qs

N k qc
d d

k
N

d d

L Q F E

Q F T Q F E E

Q F T Q F E

−

−
− −

=

− −

= − +

+ − − + +

+ − −

∑
.	 (15)

Подробный вывод приведён в [12].

5. Интегрирование по траекториям от камеры

Разлагая 1ˆ ˆ(1 )qsF T −−  из (13) в ряд Неймана, можем ви-
деть, что, например, при BDD = 2

( ) ( )

( )

(0) ( ) (0) ( )

1

(0) ( )

, 0

ˆˆ ˆ

ˆ ˆˆ ˆ ˆ

qc k qc
d

k

k m qc
d d

k m

L F E E Q F E E

Q F TQ F E E

∞

=

∞

=

= + + + +

+ + +

∑

∑  
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( )(0) ( )

, , 0

ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ ˆk m n qc
d d d

k m n
Q F TQ F TQ F E E

∞

=

+ +∑ .	 (16)

В этом выражении член вида ( )(0) ( )ˆ ˆˆ ˆ ˆk m qc
d dQ F TQ F E E+  

означает, что:
1. Завершающее (последнее перед камерой) преобразо-

вание света – ​это k ≥ 0 квазизеркальных преобразований 
с соответствующим переносом ˆ ˆ ˆ( )k k

qsQ F T= .

2. До того (т.е. дальше от камеры) излучение испытало 
истинно диффузное преобразование с соответствующим 
переносом ˆ ˆ

dF T .

3. До того (т.е. ещё дальше от камеры) излучение испы-
тало m ≥ 0 квазизеркальных преобразований с соответст-
вующим переносом ˆ ˆ ˆ( )m m

qsQ F T= .

4. Всё это действует на свёртку истинно диффузной 
компоненты BRDF с прямым и квазикаустическим осве-

щением, т.е. на ( )(0) ( )ˆ qc
dF E E+ .

Действие интегральных операторов d̂F  и  q̂sF  можно вы-
числять с помощью метода Монте-Карло, трассируя лучи 
от камеры. При этом первое преобразование луча (по пути 
его из камеры) соответствует левому оператору в произ-
ведении, а последнее преобразование луча – ​правому.

Таким образом, наш член (0) ( )ˆ ˆˆ ˆ ˆ ( )k m qc
d dQ F TQ F E E+  оце-

нивается по камерным лучам, которые сначала испытали 
квазизеркальных рассеяний k ≥ 0, затем одно истинно диф-
фузное, затем квазизеркальных рассеяний m ≥ 0 и после 
того взяли яркость согласно истинно диффузной части 
BRDF при прямом и квазикаустическом освещении (т.е. 
диффузное освещение игнорируется).

Подробный вывод приведён в [12].
Прочие члены уравнения (16) могут аналогичным обра-

зом вычисляться с помощью метода Монте-Карло на ос-
нове трасс от камеры. Это приводит к алгоритму обра-
ботки камерных лучей, в котором яркость точки встречи 
вычисляется так:

•	до (и включая!) первого не чисто зеркального собы-

тия – ​ ( )(0) ( )ˆ qcF E E+ ;

• после первого квазизеркального события и до второ-

го истинно диффузного – ​ ( )(0) ( )ˆ qc
dF E E+ ;

• после второго истинно диффузного события – ​ d̂F E ;
• на третьем истинно диффузном событии луч обры-

вается.
Описанное относится к случаю BDD = 2. Случай дру-

гого BDD, как и альтернативная форма (13), рассматрива-
ются аналогично. Трассируем лучи от камеры до тех пор, 
пока они не испытают BDD + 1 истинно диффузных рас-
сеяний (или поглотятся ранее); дальше луч не трассиру-
ется. Когда луч попадает на поверхность, имеющую диф-
фузную или квазизеркальную BRDF, он берёт свёртку ча-
сти BRDF с частью освещённости:

• Диффузное освещение – ​всегда только с диффузным 
остатком BRDF.

• Квазикаустическое освещение
 Основной вариант:

• до первого квазизеркального рассеяния – ​с пол-
ной BRDF;
• после – ​с диффузным остатком BRDF.

 Альтернативный вариант: всегда только с диф-
фузным остатком BRDF.

• Прямое и каустическое освещение
 Основной вариант:

• до первого квазизеркального рассеяния – ​с пол-
ной BRDF;
• после – ​с диффузным остатком BRDF.

 Альтернативный вариант:
• до первого диффузного рассеяния – ​с полной 
BRDF;
• после – ​с диффузным остатком BRDF

6. Объёмное рассеяние

6.1. Стандартный метод

В нём всё работает так же, как в случае поверхно-
стей. Предположим для простоты, что BDD = 1 и каме-
ра находится внутри рассеивающей среды. Тогда камер-
ный луч распространяется в среде. И когда он испыты-
вает первое объёмное рассеяние, мы собираем прямую 
и каустическую компоненты освещённости и свёртыва-
ем результат с фазовой функцией. В точке второго объ-
ёмного рассеяния берётся полная освещённость. После 

Рис. 2. Изображения, 
полученные для сце-

ны из пластины рассе-
ивающей среды, поло-
женной на лист бумаги 
с шахматной текстурой. 

Слева – ​стандартный 
режим, справа – ​рассе-

яние в среде, трактуе-
мое как квазизеркаль-

ное. В обоих случаях 
BDD =1
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второго диффузного рассеяния камерный луч далее не 
продолжается.

Рассмотрим теперь модельную сцену, в которой камера 
смотрит сквозь слой рассеивающей среды на некоторую 
освещённую диффузную поверхность. Пусть также среда 
непоглощающая и имеет большой коэффициент рассеяния, 
так что камерный луч претерпевает много актов рассея-
ния в ней до достижения этой поверхности. Ну и наконец, 
пусть фазовая функция узкая, так что каждое рассеяние 
лишь незначительно изменяет направление луча.

В стандартном методе с небольшим BDD камерный луч 
заканчивается недалеко от его входа в среду (т.е. от каме-
ры), и луч вообще не достигает диффузной поверхности 
за ней. Кроме того, поскольку фазовая функция узкая, то 
свёртка её с освещённостью от поверхности сцены при-
водит к сильному шуму (см. п. 3).

Поэтому для снижения шума мы должны использовать 
большое BDD, чтобы камерный луч проходил сквозь сре-
ду и достигал поверхности за ней, и, кроме того, не со-
бирать диффузное освещение в точках объёмного рассе-
яния. Однако это требует хранения всех актов объёмного 
рассеяния луча на его длинной трассе (поскольку там со-
бираются прямое и каустическое освещение), что обычно 
весьма обременительно по памяти.

6.2. Квазизеркальная среда

Применение квазизеркального подхода позволяет за-
метно улучшить ситуацию для сцен этого типа.

Предположим, что поверхность сцены не квазизеркаль-
ная (то есть, у неё не выделено квазизеркальной компо-
ненты, обрабатываемой, как описано в конце п. 5). Пусть 
также вся фазовая функция трактуется как квазизеркаль-
ная, т.е. её истинно диффузная часть ˆ 0dF = . Тогда, поку-
да камерный луч распространяется внутри рассеивающей 
среды он испытывает только квазизеркальные события, 
которые не увеличивают счётчика диффузных событий. 
В результате он распространяется в среде пока не поки-
нет её, и в итоге достигает поверхности сцены.

Диффузное освещение теперь составляет излучение, 
отражённое от диффузной поверхности сцены; квазикау-
стика – ​это свет, испытавший хотя бы одно объёмное рас-
сеяние (и произвольное число зеркальных рассеяний – ​но 
ни одного рассеяния на диффузных поверхностях).

Коль скоро ˆ 0dF = , основной вариант (см.  конец 
п. 5) предполагает, что в точках объёмного рассеяния диф-
фузное освещение (от поверхности сцены) игнорируется, 
а прямое, каустическое и квазикаустическое освещение ис-
пользуются только в точке первого объёмного рассеяния.

В результате при любом BDD камерный луч покидает 
среду и достигает поверхности сцены. При этом запоми-
нается только одно (первое) объёмное рассеяние, а в по-
следующих точках яркость среды не берётся. Также нет 
сильного шума от свёртки узкой фазовой функции с диф-
фузной освещённостью (от поверхности), но есть её свёр-
тка с параметрами прямого, каустического и рассеянного 
лишь внутри среды типами освещения. Однако последние 
обычно не имеют широкой направленности и потому не 
приводят к сильному шуму.

Альтернативный вариант (см. конец п. 5) тут менее вы-
годен, поскольку прямое и каустическое освещение в нём 
берутся во всех точках объёмного рассеяния. Поэтому не-

обходимо хранить в памяти все точки объёмного рассея-
ния на длинной трассе, чтобы потом в них брать свёртку 
фазовой функции с параметрами прямого и каустического 
освещения из фотонных карт. В случае, если первой де-
лается фаза трассировки от камеры, формирующая обрат-
ную фотонную карту, а лучи от источника не запомина-
ются и обрабатываются на ходу, это потребует неприем-
лемо большой памяти.

7. Результаты

7.1. Для поверхности

Вычисления для описанной в п. 3 модифицированной 
сцены «Cornell Box» в квазизеркальном режиме выпол-
нены при BDD = 0 при равных условиях и за одинаковое 
время (200 с), как и для стандартного режима. Результа-
ты для стандартного режима и с применением квазизер-
кального метода показаны на рис. 1.

Видно, что при применении предложенного метода на 
стенках «Cornell Box» удалось добиться такого же пони-
женного шума, что и при стандартном методе с BDD = 
0. При этом внизу параллелепипедов мы смогли снизить 
шум примерно так же, как и при стандартном методе 
с BDD = 1. В определённой мере тем самым получен на-
илучший результат.

7.2. Для объёмного рассеяния

Модельная сцена представляет собой пластину толщи-
ной 3 мм, положенную на лист бумаги с шахматной тек-
стурой и освещённую самосветящейся сферой над ней. 
Рассеивающая среда внутри пластины имеет показатель 
преломления 1,5, показатель рассеяния 7,5 мм‑1 и фазовую 
функцию Хеньи-Гринстейна [13] с параметром g = 0,9.

Изображения, вычисленные за равное время и при про-
чих одинаковых параметрах, приведены на рис. 2. Видно, 
что при использовании стандартного метода границы тек-
стурных квадратиков резкие, а на самом деле они долж-
ны размываться. При использовании же квазизеркально-
го представления фазовой функции эти границы размыва-
ются, что соответствует тому, что для реальной пластины 
мы видим в жизни.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Jensen Н.W. Global illumination using photon maps / in Proceed-
ings of the Eurographics Workshop on Rendering Techniques ‘96. – ​
Wien: Springer-Verlag, 1996. – ​Р. 21–30.

2. Jensen H.W., Christensen P. High quality rendering using ray 
tracing and photon mapping / in ACM SIGGRAPH 2007 Courses, SIG-
GRAPH ‘07, ACM, 2007.

3. Hachisuka T., Jensen H.W. Stochastic progressive photon map-
ping / in ACM SIGGRAPH Asia 2009 Papers, SIGGRAPH Asia ‘09, 
ACM, 2009. – ​Р. 141:1–141:8.

4. Pharr M., Humphreys G. Physically Based Rendering, Second Edi-
tion: From Theory To Implementation. – ​San Francisco: Morgan Kauf-
mann Publishers Inc., 2010.

5. Жданов Д.Д., Ершов С.В., Волобой А.Г. Адаптивный выбор 
глубины трассировки обратного луча в методе двунаправленной 
стохастической трассировки лучей / in Proceedings of 25-th Inter-
national Conference on Computer Graphics and Vision, September 22–
25, 2015. – ​Р. 44–49.



«СВЕТОТЕХНИКА», 2020, № 370

6. Vorba J. Bidirectional photon mapping / in Proceedings of CESCG 
2011: The 15th Central European Seminar on Computer Graphics, SIG-
GRAPH ‘86, (Prague), Charles University, 2011.

7. Ershov S.V., Zhdanov D.D., Voloboy A.G. Estimation of noise in 
calculation of scattering medium luminance by mcrt  // Mathematica 
Montisnigri. – 2019. – ​Vol. XLV. – ​P. 60–73.

8. Georgiev I., Krivanek G.J., Davidovic T., Slusallek P. Light trans-
port simulation with vertex connection and merging  // ACM Trans. 
Graph. – 2012. – ​Vol. 31, No. 6. – ​P. 192:1–192:10.

9. Popov S., Ramamoorthi R., Durand F., Drettakis G. Probabilis-
tic Connections for Bidirectional Path Tracing // Computer Graphics 
Forum (Proceedings of the Eurographics Symposium on Rendering). – 
2015. – ​Vol. 34, No. 4.

10. Dodik N. Implementing probabilistic connections for bidirection-
al path tracing in the Mitsuba Renderer / Bachelor Thesis. – ​Wien: Tech-
nische Universität Wien, 2017.

11. Kajiya J.T. The rendering equation / in Proceedings of the 13th 
Annual Conference on Computer Graphics and Interactive Techniques, 
SIGGRAPH ‘86. – 1986. – ​Vol. 20, No. 4. – ​P. 143–150.

12. Ershov S.V., Zhdanov D.D., Voloboy A.G., Sorokin M.I. Treating 
diffuse elements as quasi-specular to reduce noise in bi-directional ray 
tracing // Preprint of the Keldysh Institute of Applied Mathematics. – 
2018. – ​No. 122. – 30 p.

13. Pomraning G. On the Henyey-Greenstein approximation to scat-
tering phase functions // JQSRT. – 1988. – ​Vol. 39, No. 2. – ​P. 109–113.

Ершов Сергей Валентинович, кандидат физ.-
мат. наук. Окончил в 1988 г. физический факуль-
тет МГУ им. М.В. Ломоносова. Старший науч-
ный сотрудник отдела компьютерной графики 
и вычислительной оптики ИПМ 
им. М.В. Келдыша РАН. Область научных инте-
ресов: компьютерная графика, вычислительная 
оптика, численные методы математической 
физики, методы Монте Карло, трассировка 
лучей, задачи дифракции

Жданов Дмитрий Дмитриевич, кандидат 
физ.-мат. наук. Окончил в 1984 г. ЛИТМО по 
специальности «Оптическое и оптико-элек-
тронное приборостроение». Доцент Универси-
тета ИТМО. Область научных интересов: ком-
пьютерная графика, вычислительная оптика, 
виртуальная и дополненная реальность

Волобой Алексей Геннадьевич, доктор физ.-
мат. наук. Окончил в 1988 г. механико-матема-
тический факультет МГУ им. М.В. Ломоносова. 
Ведущий научный сотрудник отдела компью-
терной графики и вычислительной оптики 
ИПМ им. М.В. Келдыша РАН. Область научных 
интересов: компьютерная графика, вычисли-
тельная оптика, трассировка лучей, моделиро-
вание освещённости

Дерябин Николай Борисович, математик. 
Окончил в 1977 г. механико-математический 
факультет МГУ им. М.В. Ломоносова. Научный 
сотрудник отдела компьютерной графики 
и вычислительной оптики ИПМ им. 
М.В. Келдыша РАН. Область научных интересов: 
компьютерная графика, графические драйверы

Светочувствительный белок  
чувствует вкус

Мы видим благодаря светочувствительным клеткам сет-
чатки глаза, у которых есть специальные светочувствитель-
ные белки под названием опсины. Под действием света оп-
сины меняют пространственную форму, из-за чего меняется 
концентрация ионов по обе стороны клеточной мембраны. 
В темноте постоянные потоки ионов подавляют активность 
нейронов (а клетки сетчатки – ​это нервные клетки); но ког-
да опсины принимают свет и меняют форму, они закрыва-
ют некоторые ионные каналы, и нейрон получает возмож-
ность сгенерировать сигнал.

Известно очень много разновидностей опсинов: разные 
их типы настроены на световые волны разной длины, кро-
ме того, они у разных организмов свои. Но до поры до вре-
мени никто не думал, что опсины могут делать что-то ещё, 
кроме как чувствовать свет – ​пока в 2011 г. Крэйг Монтелл 
(Craig Montell) и его коллеги из Калифорнийского универ-
ситета в Санта-Барбаре не опубликовали работу, в которой 
говорилось, что опсины помогают дрозофилам чувствовать 
небольшие изменения температуры в пределах, когда тем-
пература ещё комфортна для самих мух.

Прошло ещё несколько лет, и вот сейчас в «Current 
Biology» вышла новая статья Монтелла и его сотрудников, 
которые утверждают, что опсины помогают дрозофилам 
чувствовать ещё и вкус. Исследователи изучали вкусовые 
рецепторы дрозофил, действуя на них аристолоховой кис-
лотой (АК) – ​токсичным и горьким веществом, которое со-
держится в некоторых растениях.

Высокие концентрации АК включали вкусовые рецеп-
торы TRPA1, вызывавшие у насекомых отвращение. Одна-
ко мухи явно чувствовали неприятную горечь и при низких 
концентрациях АК, которых было недостаточно, чтобы по-
действовать на обычные вкусовые рецепторы. Когда дро-
зофилам предлагали просто сладкий раствор и сладкий рас-
твор с примесью горького вещества, мухи выбирали пер-
вый, без примеси.

Если у дрозофил во вкусовых нейронах молекулярно-ге-
нетическими методами отключали гены опсинов – ​все три 
типа, что у них есть – ​то дрозофилы переставали отличать 
сладкое от сладкого с горькой примесью, но продолжа-
ли чувствовать большие концентрации горечи. То есть всё 
дело было именно в светочувствительных белках. Дальней-
шие эксперименты показали, что АК связывается с опсина-
ми в том же месте, где с ними связывается ретиналь – ​аль-
дегид витамина А, который ловит световые волны и помо-
гает опсину менять пространственную форму, чтобы дать 
клетке возможность сгенерировать импульс. То есть опси-
ны чувствуют горечь без своего светочувствительного мо-
дуля, при этом усиливают «горький» сигнал, позволяя об-
наруживать горечь даже в очень небольшой концентрации.

Может быть, у светочувствительных белков есть ещё 
какие-нибудь умения: может, они способны восприни-
мать разные виды горьких молекул, может, они участвуют 
и в других вкусовых ощущениях, и т.д. – ​дальнейшие иссле-
дования покажут, так это или не так. Авторы работы пола-
гают, что вкусовая функция была у опсинов эволюционно 
первой, так как отличать горький яд от безопасной пищи 
более важно, чем отличать свет от тьмы. Потом, когда жи-
вые организмы стали сложнее и всё же возникла необхо-
димость отличать свет от тьмы, к этой работе удалось при-
способить уже существующий вкусовой рецептор, снаб-
див его добавочной молекулой-придатком для улавлива-
ния световых волн.

nkj, ru
04.2020
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Аннотация

1Разработан дешёвый двухпровод-
ный датчик освещённости, удовлетво-
ряющий требованиям промышленных 
стандартов на токовые петли 4–20 мА. 
Этот датчик предназначен для систем 
управления внутренним совмещён-
ным освещением и других областей 
применения. В базовом варианте это-
го датчика используются фоторези-
стор из сульфида кадмия (CdS), от-
носительная спектральная чувстви-
тельность которого почти совпадает 
со спектральной чувствительностью 
глаза человека. Описан способ кали-
бровки датчика и приведены результа-
ты измерений его статических и дина-
мических характеристик.

Ключевые слова: использование 
естественного света, относительная 
спектральная чувствительность, фо-
торезистор, кремниевый p-i-n фото-
диод, управляемый источник втека-
ющего тока, инфракрасный полосно-
заграждающий фильтр, статические 
характеристики, динамические харак-
теристики, контрольные точки.

1. Введение

1.1. Общие сведения

Двухпроводные датчики широко 
используются для проведения изме-
рений часто встречающихся параме-
тров, таких как температура, давле-
ние, расход жидкости, уровень и т.д. 
[1–4]. Важнейшей причиной их попу-
лярности является отсутствие каких 
бы то ни было внешних источников 
питания, низкая стоимость подклю-
чения и простота монтажа. Необхо-
димость использования двухпровод-
ных датчиков для измерения освещён-
ности стала очевидной при создании 
совмещённых осветительных устано-
вок, в которых естественный свет до-
полняет регулируемый искусственный 
свет светильников со светодиодами 

1 Перевод с англ. Е.И. Розовского

(СД), что позволяет создавать высо-
коэнергоэффективные осветительные 
установки [5–9, 20, 21]. Так как под-
ходящие датчики, которые имеются 
в продаже, оказались или не очень 
доступными, или слишком дорогими, 
то возникла потребность в разработке 
датчика с высоким отношением эф-
фективности к стоимости. Для обес-
печения равномерности освещённо-
сти может потребоваться много дат-
чиков. Это делает стоимость датчиков 
и их подключения очень важными для 
проекта освещения факторами.

1.2. Фоторезистор как датчик 
освещённости

Наша первоначальная попытка раз-
работать дешёвый прибор для кос-
венного измерения освещённости 
в связанных с использованием есте-
ственного света областях примене-
ния склонялась в сторону использо-
вания кремниевого p-i-n фотодиода 
(SIPD) в качестве базового чувстви-
тельного элемента. Основанием для 
этого послужила явно высокая линей-
ность зависимости фототока коротко-
го замыкания от освещённости [13]. 
Однако в процессе разработки стали 
очевидными некоторые недостатки 
этого датчика. Во-первых, усилитель, 
необходимый для усиления фотото-

ка до приемлемого тока или напряже-
ния, требовал наличия биполярного 
источника питания, что, в свою оче-
редь, требовало наличия двух про-
водов (не считая заземляющего про-
вода). Второй недостаток заключал-
ся в необходимости использования 
расположенного на плате преобра-
зователя положительного напряже-
ния в отрицательное, что приводит 
к увеличению сложности, стоимости 
и тока питания устройства. Ток пи-
тания, превышающий 4 мА, говорит 
о невозможности обеспечить выход-
ной сигнал, удовлетворяющий тре-
бованиям промышленных стандар-
тов на двухпроводные токовые петли 
4–20 мА. Это означает, что следует 
удовлетвориться выходными сигна-
лами 0–10 В или 0–5 В, со всеми со-
путствующими недостатками датчи-
ков с выходным сигналом напряже-
ния (voltage-type sensor) [3]. Подобный 
датчик будет нуждаться в четырёх или 
по меньшей мере трёх проводах для 
подключения его к удалённому при-
бору или контроллеру. Вторым фак-
тором, сделавшим SIPD неподходя-
щим для разрабатываемого прибора, 
было большое несоответствие между 
его спектральной чувствительностью 
и спектральной чувствительностью 
глаза человека. Относительная спек-
тральная чувствительность типично-
го SIPD приведена на рис. 1. Сред-
ний глаз человека реагирует на длины 
волн от 380 до 780 нм с максимумом 
на длине волны 555 нм. 10 % от пико-
вого значения чувствительности соот-
ветствуют длинам волн 472 и 651 нм. 
Как показано на рис. 1, 10 % от пико-
вого значения чувствительности SIPD 
соответствует длине волны примерно 
1080 нм, находящейся в инфракрас-

Дешёвый датчик освещённости для систем 
управления совмещённым освещением 1

М. БАГ, С. МАЗУМДАР, К.К. РЭЙ
Джадавпурский университет, Колката, Индия 
E-mails: bag12moutusi@mail.com, saswaty.mazumdar@gmail.com, kalyancs.ray.com

Рис. 1. Относительная 
спектральная 

чувствительность 
типичного Si PIN 

BPW 34 фотодиода, 
фоторезистора 

и стандартного глаза 
человека



«СВЕТОТЕХНИКА», 2020, № 372

это нелинейный резистор. VIC1 и VIC2 
выбирают таким образом, чтобы рав-
ная i2 сумма токов i21 и i22 была линей-
ной функцией освещённости Е.

Третий блок использует сумму тока 
i2 и регулируемого тока iz для полу-
чения тока i3. Затем ток i3 подаётся 
в источник втекающего тока с регу-
лировкой по току (Current Controlled 
Current Sink), так что ток io, протекаю-
щий между контактами преобразова-
теля IN+ и IN-, оказывается усиленной 
копией тока i3. В этом блоке исполь-
зуются операционный усилитель и би-
полярный транзистор средней мощно-
сти типа n-p-n. Подробное объяснение 
приведено в конце этого раздела.

Теперь можно рассмотреть выра-
жение для расчёта выходного тока io. 
Очевидно, что io равен

io = Gi ∙ (i2 + iz), 	 (4)

ной области, что делает этот фотоди-
од чувствительным к длинам волн за 
пределами видимой области спектра. 
Если использовать SIPD без соответ-
ствующего ИК фильтра, то при воз-
действии излучения с ИК составляю-
щей (например, естественного света 
или света ламп накаливания) он гене-
рирует больший выходной сигнал, чем 
при воздействии обеспечивающего ту 
же освещённость излучения без ИК 
составляющей (например, света белых 
СД или люминесцентных ламп). Необ-
ходимые ИК фильтры дороги и не об-
щедоступны, так что это направление 
было отвергнуто. Были анонсирова-
ны фотодиоды со встроенными свето-
фильтрами, например, TEMT6200FX01 
[14], спектральные чувствительности 
которых почти совпадают со спект-
ральной чувствительностью глаза че-
ловека. Однако возможность их прио-
бретения и их стоимость не позволили 
нам использовать их в данной работе.

Максимум спектральной чувстви-
тельности глаза человека для дневно-
го зрения соответствует длине волны 
555 нм. Относительные спектральные 
чувствительности (RSR) CdS фотосо-
противления и кремниевого PIN фото-
диода приведены на рис. 1. RSR обыч-
ного фотосопротивления [15, 16] име-
ет максимум на длине волны 555 нм. 
Кроме того, на длине волны 800 нм, 
которая находится за пределами ви-
димой области спектра, RSR уменьша-
ется до всего лишь 0,04. В отличие от 
этого, на этой длине волны RSR крем-
ниевого PIN фотодиода равна 0,87, что 
совершенно неприемлемо.

Основное уравнение, описывающее 
зависимость сопротивления фоторези-
стора R от его освещённости E, име-
ет вид [16]:

R (E) ∙ Eγ = K, 	  (1)

где γ – ​константа, известная как ин-
декс освещённости (illuminance index) 
фотосопротивления, K – ​константа.

Производители получают значения 
γ на основе результатов двух измере-
ний: при E1 = 10 лк и при E2 = 100 лк, 
так что

R (10)/R (100) = 10γ 
или

γ = log [R(10)/R(100]. 	  (3)

Экспериментальны метод опреде-
ления приблизительного значения γ 
описан в разделе 3.

2. Принцип работы датчика

2.1. Описание блок-схемы

Принцип работы датчика можно 
понять, последовательно рассмотрев 
три его блока (рис. 2). Первыё блок 
преобразует освещённость Е в не-
большое напряжение u1 с типичным 
наибольшим значением 90 мВ. Это 
напряжение усиливается до более вы-
сокого уровня u2 при помощи усили-
теля А1. Типичное наибольшее зна-
чение u2 равно примерно 1 В. Для 
улучшения линейности преобразова-
ния при низких значениях Е предус-
мотрено фиксированное напряжение 
смещения. Второй блок генерирует 
два тока – ​i21 и i22 – ​при помощи двух 
двухпроводных компонентов, обозна-
ченных как VIC1 и VIC2. Фактически, 
VIC1 представляет собой переменный 
линейный резистор, тогда как VIC2 – ​

Рис. 2. Упрощённая блок-схема датчика (CCCS – ​Источник втекающего тока с регулиров‑
кой по току, npn BJT – ​биполярный транзистор типа n-p-n)

Рис. 3. 
Преобразователь 

освещённости 
в напряжение 

и линейный усилитель
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где R5 – ​переменное сопротивление, 
равное сумме сопротивлений сое-
динённых последовательно резисто-
ров RK5 и RV5. Соответствующее лю-
бому u2 значение i21 может быть подо-
брано посредством регулировки R5. 
В соответствии с уравнением (9), за-
висимость i21 от Е имеет ту же фор-
му, что и приведённая на рис. 4 зави-
симость. Так как du2/dE является мо-
нотонно убывающей функцией Е и 
i21= u2/R5, то функция i21(Е) имеет тот 
же вид. Дополнительную нелиней-
ность, характеризующуюся непрерыв-
ным увеличением наклона графика, 
вносит преобразователь тока в напря-
жение VIC2. Ход последней дополни-
тельной функции должен быть таким, 
чтобы сумма i2 токов i21 и i22 оказалась 
линейной функцией Е во всём рабо-
чем диапазоне.

Считая D1 идеальным диодом 
с фиксированным пороговым напря-
жением VF и пренебрежимо малым 
динамическим сопротивлением, по-
лучаем, что

i22 = 0 при u2 < VF

i22 = (u2 – ​VF)/R6 при u2 ≥ VF,	 (10)

где Gi – ​коэффициент усиления источ-
ника втекающего тока с регулировкой 
по току.

Так как i2 пропорционален Е, то 
уравнение (4) можно переписать 
в виде:

io = K1 ∙ E + K2, 	 (5)

где K1 – ​константа и K2 = Gi ∙ iz – ​тоже 
константа. В идеальном преобразова-
теле K2 соответствует части «фаза – ​
ноль» выходного тока, которая обыч-
но равна 4 мА.

2.2. Реализация электрических 
схем функциональных блоков

Электрическая схема первого 
блока приведена на рис.  3. Фото-
ток фоторезистора, который зави-
сит от освещённости Е, протекает 
через переменный резистор R1 и со-
здаёт входное напряжение u1 усили-
теля [17]. Сопротивление резисто-
ра должно быть мало по сравнению 
с  сопротивлением фоторезистора 
при наибольшем измеряемом зна-
чении Е. При напряжении питания 
Vсс = 5 В величина u1 поддерживает-
ся в пределах 90 мВ. Это гарантиру-
ет, что напряжение на фоторезисторе 
остаётся почти постоянным.

Усилитель использует половину 
обычного операционного усилителя 
LM358 в неинвертирующей конфигу-
рации [17, 18]. При отсутствии рези-
стора R4 коэффициент усиления уси-
лителя Gv = u2 /u1 описывается выра-
жением:

Gv = 1+ R2/R3.	 (6)

Однако при наличии в схеме ре-
зистора R4 выражение для расчёта u2 
принимает вид:

u2 = (1 + R2/R3) ∙ u1 – ​(R2/R4) ∙ Vcc.

Это уравнение преобразуется в:

u2 = Gv ∙ u1 + u20,	 (7)
где

u20 = – ​(R2/R4) ∙ Vcc.	 (8)

В данной работе использовались 
значения R2 и R3, равные 10 и 1 Ком 
соответственно, что позволило полу-
чить равное 11 значение Gv. Равное 
1МОм фиксированное значение R4 
обеспечило равное –5 мВ фиксирован-

ное выходное напряжение смещения 
нуля, что достаточно хорошо для всех 
преобразователей. Величина RV1, ре-
гулируемой части R1, подбиралась та-
ким образом, чтобы при 40 % от мак-
симального измеряемого значения ос-
вещённости EFS выходное напряжение 
u2 было равно 440 мВ.

На рис. 4 приведена зависимость 
u2 от Е для типичного фоторезисто-
ра с γ = 0,81 и R(100) = 7,1 кОм. Как 
можно заметить, это нелинейная зави-
симость. Максимальное отклонение, 
равное примерно 72 мВ, имеет место 
при примерно 40 % от интервала из-
менения Е. Наклон графика u2(Е) мо-
нотонно уменьшается по мере увели-
чения Е. Последнее справедливо неза-
висимо от значений γ и R(100).

Электрическая схема второго бло-
ка приведена на рис. 5. Потенциал 
вывода заземления, расположенного 
в правой части этого рисунка, очень 
близок к потенциалу Земли по при-
чинам, которые приведены в следу-
ющем разделе. Ток i21, протекающий 
в верхней ветви схемы, описывается 
выражением:

i21= u2/R5,	 (9)

Рис. 4. Зависимость 
выходного напряжения 

усилителя 1 от 
освещённости Е

Рис. 5. Подключённые 
к усилителю линейный 

и нелинейный 
преобразователи тока
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чить, применив к узлу В закон Кирх-
гофа, который можно записать в виде 
i2 + iZ = iF, так как входным током iin 
неинвертирующего операционного 
усилителя U1 можно пренебречь по 
сравнению с отстальными членами. 
Воспользовавшись уравнением (13) 
и тем, что

iZ = Vcc/R7, 	 (15)

получаем:

io = GI ∙ (i2 + Vcc/R7).	 (16)

Уравнение (16) говорит о том, что 
так как при нулевой освещённости 
(Е = 0) и i21, и i22 равны нулю, то при 
этой освещённости выходной ток ста-
новится равным Vcc/R7, и это значение 
можно сделать равным 4 мА посред-
ством настройки переменной состав-
ляющей R7, а именно, RV7. Как будет 
показано ниже, это будет одним из 
этапов калибровки датчика.

3. Приблизительное определение 
γ и выбор подходящего 
фоторезистора

Если считать, что напряжение u1 
гораздо меньше, чем Vcc, то при 10 
и 100 лк напряжение u1 будет, соот-
ветственно, равно

u1 (10) ~ = VCC ∙ R1/R(10),	 (17)

u1 (100) ~ = VCC ∙ R1/R(10),	 (18)

где ~ = означает «приблизительно рав-
но».

Разделив (18) на (17), получаем:

u1 (100)/u1 (10) ~= R(10)/R(100). 	(19)

Так как u1 and u2 связаны друг 
с другом постоянным коэффициен-
том усиления Gv, то при отсутствии 
выходного напряжения смещения u20, 
что можно обеспечить, исключив R4 
из схемы, изображённой на рис. 3, ле-
вую часть уравнения (19) можно за-
менить на u2(100)/u2(10). В результа-
те получаем:

u2(100)/u2(10) ~ = R(10)/R(100). 	(20)

Совместив уравнения (20) и (3), по-
лучаем:

γ ~ = log [u2(100)/u2(10)].	 (21)

где R6 – ​сумма фиксированного сопро-
тивления RK6 и переменного сопро-
тивления RV6.

Легко построить описываемую 
уравнением (10) зависимость i22 от 
u2. Она будет иметь нулевой наклон 
до того момента, как напряжение до-
стигнет значения VF, и 1/R6 при боль-
ших значениях напряжения. При ис-
пользовании реального маломощного 
диода, например, 1N4148, такое резкое 
изменение наклона не наблюдается. 
Зависимости i22(u2) при трёх разных, 
равных 8,2, 10 и 12 кОм, сопротивле-
ниях резистора R6, включённого по-
следовательно с 1N4148, приведены 
на рис. 6. Заметно, что при фиксиро-
ванном u2 ток i22 при увеличении R6 
уменьшается, а при фиксированном 
R6 наклон графика монотонно увели-
чивается по мере увеличения u2.

Теперь рассмотрим реализацию 
электрической схемы 3-го блока. Вы-
ходной каскад датчика, который игра-
ет роль управляемого источника вте-
кающего тока [19], показан на рис. 7. 
Первый из двух выходных контактов, 
которые обозначены как I+ и I-, сое-
динён с плюсом источника напряже-
ния 8–24 В, а второй контакт через 

фоторезистор Rcs (на рисунке не по-
казан) соединён с земляным выводом 
этого же источника. Падение напря-
жения на Rcs используется для изме-
рения выходного тока датчика. Путь 
прохождения выходного тока io обо-
значен на этом рисунке жирной ли-
нией. В результате протекания тока 
io на R14 формируется напряжение u3:

u3 = – ​io ∙ R14.	 (11)

Это напряжение, в свою очередь, 
приводит к образованию тока iF, теку-
щего в указанном направлении и рав-
ного:

iF = u3/R13. 	 (12)

Из уравнений (11) и (12) следует, 
что

io = iF ∙ GI, 	 (13)

где GI – ​ коэффициент усиления по 
току, равный

GI = R13/R14 .	 (14)
Требуемую зависимость выходно-

го тока от токов i2 и iZ можно полу-

Рис. 6. Зависимость 
i22 от u2 при разных 

значениях R6

Рис. 7. Сумматор 
тока и выходной 

преобразователь тока
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Работа датчика во всём диапазоне 
0–100 лк описана в следующем раз-
деле.

5. Экспериментальные 
результаты

Приведённые в этом разделе ре-
зультаты были получены примени-
тельно к датчику с фоторезистором, 
у которого величина γ, определённая 
описанным в разделе 3 методом, была 
равна 0,78.

5.1. Статические 
характеристики

Идеальная и реальная зависимости 
выходного тока датчика от освещён-
ности приведены на рис. 8а, на кото-
ром экспериментальные точки соот-
ветствуют освещённостям 0, 5, 10, 
25, 40, 70 и 100 лк. Погрешность из-
мерений настолько мала, что её нель-
зя точно отобразить на этом графике, 
так что зависимость погрешности из-
мерений от освещённости приведена 
на рис. 8б. Можно заметить, что мак-
симальная погрешность, соответст-
вующая току 16 мА, составляла ме-
нее чем 1 %.

5.2. Динамические 
характеристики

Были проведены эксперименты, 
целью которых было определение 
постоянной времени применительно 
к модели первого порядка. Выход-
ной ток пропускали через резистор 
с сопротивлением 100 Ом. Результи-
рующее падение напряжения прео-
бразовывалось в число при помощи 
аналого-цифрового преобразователя 
с разрядностью 10 бит. Освещённость 
ступенчато изменяли в интервале от 

Уравнение (21) обеспечивает удоб-
ную возможность определения при-
мерного значения γ. Наш опыт пока-
зывает, что если примерное значение 
γ лежит в пределах от 0,7 до 0,8, то 
датчик имеет линейность, лучше чем 
1 %. Так что фоторезисторы, в случае 
которых γ лежит за пределами этого 
диапазона, были отвергнуты.

4. Калибровка датчика

Для калибровки измерительная го-
ловка датчика помещалась в светоне-
проницаемую коробку в непосредст-
венной близости от калиброванного 
люксметра. СД источник белого све-
та помещался над датчиком, и токи 
СД выбирались таким образом, что-
бы замыкая два обозначенных соот-
ветствующим образом выключателя, 
можно было обеспечить освещённо-
сти, равные 40 и 100 лк. Размыкание 
обоих выключателей обеспечивало 
нулевую освещённость датчика. Кон-
такты датчика IN+ и IN- соединены 
с источником постоянного тока на-

пряжением 12 В через миллиампер-
метр. Калибровка датчика произво-
дилась в следующей последователь-
ности:

1. Обеспечивали освещённость, 
равную 0 лк. RV7 (рис. 7) регулиро-
вали таким образом, чтобы io = 4 мА.

2. Поддерживали максимальное 
значение RV6.

3. Обеспечивали освещённость, 
равную Е = 100 лк, а RV5 (рис. 5) ре-
гулировали таким образом, чтобы ток 
io стал равным 90 % от своего верхне-
го предела измерения, то есть 18 мА.

4. Обеспечивали освещённость, 
равную Е = 40 лк, а RV6 (рис. 5) ре-
гулировали таким образом, чтобы ток 
io стал равным (4 + 0,4 ∙ 16), то есть 
10,4 мА.

5. Обеспечивали освещённость, 
равную Е = 100 лк, а RV5 (рис. 5) ре-
гулировали таким образом, чтобы ток 
io стал равным 20 мА.

6. Этапы 4 и 5 повторяли до тех 
пор, пока датчик не был откалибро-
ван и при 40, и при 100 лк.

Рис. 9. Реакция датчика 
на ступенчатое 

воздействие

Рис. 8. Реальная 
и идеальная выходные 

характеристики (а) 
и погрешность датчика 

(б)



«СВЕТОТЕХНИКА», 2020, № 376

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Liptak, B.G. Instrument Engineers Hand-
book. 4th Edition. – ​Boca Raton, London, New 
York, Washington: D.C.: CRC Press, 2003.

2. Webstar, J.G. The Measurement, Instru-
mentation And Sensors Hand book. – ​ N.W., 
Boca Raton: CRC Press, and IEEE Press, 1999.

3. dos Reis Filho, C.A. An integrated 4–20 
mA two-wire transmitter with intrinsic temper-
atures sensing capability // IEEE Trans. Sol-
id-State Circuits. – 1989. – ​Vol. 24, No. 4. – ​
P. 1136–1142.

4. Murata Power Solutions, DMS Applica-
tion Note 20: 4–20 mA Current Loop Primes. 
[Online]. Available: www.murata-ps.com/sup-
port.

5. Li, S., Pandharipande, A. Daylight sens-
ing LED lighting system // IEEE sensors Jour-
nal. – 2016. – ​Vol. 16, No. 9. – ​P. 3216–3223.

6. Pandharipande, A., Li, S. Light-harvest-
ing wireless sensors for indoor lighting con-
trol // IEEE sensor Journal. – 2013. – ​Vol. 13, 
No. 12. – ​P. 4599–4606.

7. Pandharipande, A., Caicedo, D. Smart 
indoor lighting systems with luminaire-based 
sensing: A review of lighting control approach-
es  // Energy Buildings. – 2015. – ​Vol. 104, 
No. 10. – ​P. 369–377.

8. Caicedo, D., Pandharipande, A., Willems, 
F. M.J. Light sensor calibration and dimming 
sequence design in distributed lighting control 
systems // Proc. IEEE11th Int. Conf. Netw. Sens. 
Control (ICNSC), Apr. 2014. – ​P. 344–349.

9. Caicedo, D., Pandharipande, A., Willems, 
F. M.J. Illumination gain estimation and tracking 
in a distributed lighting control system // Proc. 
IEEE Multi-Conf. Syst. Control (MSC), Oct. 
2014. – ​P. 1650–1655.

10. Pandharipande, A., Li, S. Illumination 
and light sensing for daylight adaptation with 
an LED array: Proof-of-principle // Proc. 39th 

Annu. Conf. IEEE Ind. Electron. Soc. (IECON), 
Nov. 2013. – ​P. 6081–6086.

11. Dietz, P., Yerazunis, W., Leigh, D. Very 
low-cost sensing and communication using bi-
directional LEDs // Proc. 5th Int. Conf. Ubiqui-
tous Comput, Oct. 2003. – ​P. 175–191.

12. Villalva, M.G., Gazoli, J.R., Filho, 
E.R. Modeling and circuit-based simulation 
of photovoltaic arrays // Proc. Power Electron. 
Conf. (COBEP), 2009. – ​P. 1244–1254.

13. BPW34 datasheet, Vishay Semiconduc-
tors. [Online]. Available: www.vishay.com/
doc?91000.PDF.

14. TEMT6200FX01 datasheet, Vishay Sem-
iconductors.[Online].

Available: www.vishay.com/doc?91000.
15. Plastic coated CdS photocells. [Online]. 

Available: www.selcoproducts.com.
16. PGM CDS Photo resisters, version 2010. 

[Online]. Available: www.token.com/tw.
17. Sedra, A.S., Smith, K.C. Microelectron-

ic Circuit. – ​ New York: Oxford University 
press, 1998.

0 до 100 лк, и соответствующие вы-
ходные сигналы аналого-цифрового 
преобразователя запоминали на про-
тяжении 800 мс с интервалом 20 мс. 
График зависимости запомненных 
значений от номера выборки при-
ведён на рис. 9, где ступенчатое из-
менение освещённости соответствует 
моменту времени 100 мс. Учитывая, 
что соответствующий установивше-
муся режиму выходной сигнал ана-
лого-цифрового преобразователя ра-
вен 840, получаем, что постоянная 
времени датчика равна примерно 40 
мс, что равно времени, требующему-
ся для достижения уровня, соответ-
ствующего 0,632 от установившего-
ся значения.

6. Заключение

6.1. Реализация датчика

Были изготовлены два варианта 
датчика, в которых использовались 
фоторезисторы и соответствующие 
электрические схемы. Первый из них 
предназначался для установки на сте-
нах, а второй – ​на потолке. Фотогра-
фия настенного варианта приведена 
на рис. 10. Головка датчика распола-
гается на дне показанного на рисун-
ке цилиндра диаметром 25 мм и дли-
ной 30 мм. Ось цилиндра направлена 
под углом 45о к белой матовой гори-
зонтальной площадке. Свет, поступа-
ющий на площадку от находящихся 
в помещении источников света, отра-
жается на датчик. В типичной систе-
ме управления освещением выходные 
сигналы нескольких датчиков могут 
совмещаться для расчёта освещённо-

стей в нескольких представляющих 
интерес точках помещения.

Другой вариант датчика, который 
предназначен для установки на потол-
ке, имеет более простую конструкцию. 
В этом случае фоторезистор помещён 
на дне цилиндра диаметром 20 мм 
и длиной 20 мм, открытый конец кото-
рого направлен в сторону пола. В ре-
зультате получается коническая об-
ласть с полным углом наблюдения 
примерно 53о. Выходной сигнал это-
го датчика зависит от освещённости 
на рабочей плоскости, попадающей 
в поле зрения прибора.

6.2. Применение

Описанные в данной статье датчики 
можно использовать там, где основны-
ми требованиями являются дешевиз-
на, двухпроводное подключение и не 
непосредственное размещение (на сте-
нах или потолке) [11]. Кроме того, бла-
годаря применению имеющих низкую 
себестоимость компонентов, затраты 
на материалы у этих датчиков очень 
малы по сравнению с имеющимися 
в продаже датчиками. Последнее тре-
бование обусловлено тем обстоятель-
ством, что в большинстве случаев не-
обходимые датчики невозможно раз-
местить непосредственно на рабочей 
плоскости.

Разработанный датчик предназна-
чен для совмещённых осветительных 
установок с обратной связью, в кото-
рых естественный свет дополняет ре-
гулируемое СД освещение. Этот под-
ход к созданию устройств управления 
совмещённым внутренним освеще-
нием делает возможными существен-
ную экономию электроэнергии и рав-
номерность освещённости в заданных 
контрольных точках рабочей плоско-
сти [10, 12]. Схема, предлагаемая для 
помещения размером 6,2 х 4,1 м с од-
носторонним расположением окон, 
включает в себя шесть потолочных 
светильников с СД и 4 настенных дат-
чика. В помещении заданы 6 контр-
ольных точек, в которых освещён-
ность, обеспечиваемая совместным 
действием естественного и искусст-
венного света, должна поддерживать-
ся на заданных уровнях. Информа-
ция об освещённости, поступающая 
от этих четырёх датчиков, преобра-
зуется в шесть значений освещённо-
сти в контрольных точках при помо-
щи соответствующих матричных пре-
образований.

Рис. 10. Фотография типичного настенно-
го датчика
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Новый формат – ​новые возможности!

Реалии нынешнего года обусловили ди-
станционный формат обучения студентов и за-
щиты ими выпускных квалификационных ра-
бот. Несмотря на вынужденность такого фор-
мата, существует ряд несомненных плюсов.

9 июня состоялась защита бакалавров на-
правления «Оптотехника» Смоленского фили-
ала НИУ «МЭИ» в онлайн-формате. В соста-
ве Государственной комиссии в качестве за-
местителя председателя в этом году работал 
доктор технических наук, профессор кафедры 
светотехники НИУ «МЭИ», главный редактор 
журнала «Светотехника/Light & Engineering» 
Владимир Павлович Будак. Традиционными 
членами комиссии и гостями были представи-
тели российских предприятий – ​ООО «Инже-
нерный центр «Электролуч» (г. Гагарин Смо-
ленской области), ПАО «Ростовский оптико-
механический завод» (г. Ростов Ярославской 
обл.), АО «Ледванс» (г. Смоленск), ОАО ПО 
«Кристалл» (г. Смоленск).

Тематика защищаемых бакалаврских ра-
бот разнообразна и была посвящена как чисто 
практическим вопросам светотехники («Осве-
щение ресторана быстрого питания»), коло-
риметрии («Разработка и исследование мето-
дики определения цветового восприятия циф-
ровых фотокамер», «Интерполяция цвета ма-

тричных фотоприёмников»), так и разработкам 
для промышленных предприятий («Исследо-
вание спектральных характеристик люмино-
форов», «Спектральные методы контроля сте-
пени измельчения»), медицины («Применение 
спектрометрии для верификации метастазов 
рака желудка») и другим темам.

Для студентов такой формат защиты по-
зволяет не выходя из дома получить заключе-
ние о своей выпускной квалификационной ра-
боте ведущих учёных, преподавателей и пред-
ставителей промышленности России. Рас-
ширяется география участников дискуссии 
о научных и производственных аспектах вы-
пускных работ, налаживается диалог произ-
водства и вузов, происходит обмен опытом. По 
итогам защиты некоторые студенты получили 
предложения о трудоустройстве.

Дальнейшей перспективой видится не-
кий симбиоз традиционной защиты дипломов 
с привлечением онлайн в качестве экспертов 
ведущих преподавателей, учёных, представи-
телей промышленности, что позволит повы-
сить качество выпускных работ и их эксперти-
зу, а также улучшить взаимодействие выпуск-
ников и работодателей.
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Аннотация

В статье предложены методы съёмки объектов изо-
бражающими спектрометрами, построенными на основе 
многоканального приёмника излучения, и последующей 
обработки её результатов, позволяющие значительно по-
высить спектральную разрешающую способность таких 
спектрометров с сохранением их исходного пространст-
венного разрешения. Приведена математическая модель 
процесса съёмки. Определено, что восстановление спек-
тральной плотности энергетической яркости объектов по 
данным съёмки предложенным методом математически 
является некорректной обратной задачей. В качестве мето-
дов её решения рассмотрены методы Гревиля, вейвлет-пре-
образования, регуляризации Тихонова и метод Годунова. 
Показаны результаты численного моделирования рассмо-
тренных методов и установлено, что восстановление спек-
тральной плотности энергетической яркости объектов по 
данным съёмки, проведённое рассмотренными методами, 
возможно, и относительная погрешность восстановления 
составляет доли процента. Определено, что оптимальным 
методом решения некорректной задачи восстановления 
спектров яркости объектов является метод вейвлет-пре-
образования. Также показано, что предложенный метод 
изображающей спектрометрии работает как при исполь-
зовании матричных приёмников излучения с увеличенным 
количеством узкополосных оптических фильтров, так и – ​
широко распространённых стандартных трёхканальных 
матричных RGB приёмников излучения.

Ключевые слова: изображающая спектрометрия, не-
корректные задачи, многоканальная съёмка, восстановле-
ние спектра, оптические фильтры.

Введение

Изображающие спектрометры относятся к довольно 
востребованному в науке и промышленности типу прибо-
ров. Ключевой особенностью изображающих спектроме-
тров является возможность регистрации с помощью них 
спектральных характеристик каждой точки двумерного 
изображения объекта. Для условного визуального пред-
ставления объёма данных, получаемого в ходе измерения 
изображающим спектрометром, используют понятие куб 
данных [1]. Куб данных представляет собой трёхмерную 
структуру, образованную в одной плоскости спектраль-
ными характеристиками отражаемого от исследуемой по-
верхности излучения, а в двух других – ​соответствующи-
ми пространственными координатами.

По количеству спектральных каналов, в которых произ-
водится измерение, и спектральному разрешению изобра-

жающие спектрометры условно делятся на мультиспект-
ральные и гиперспектральные. К мультиспектральным от-
носят приборы, обеспечивающие регистрацию излучения 
в 4–100 спектральных каналах с разрешением хуже 10 нм 
[2, 3]. Среди гиперспектральных наилучшими характери-
стиками обладают приборы высокого спектрального раз-
решения [4, 5]. У них более 1000 спектральных каналов 
и разрешение лучше 1 нм. Для достижения высокого раз-
решения эти гиперспектрометры содержат диспергирую-
щие системы разного типа, либо построены по принципу 
фурье-спектрометра [6–9]. Вследствие указанных особен-
ностей и высоких требований к элементам конструкции 
диспергирующих и интерференционных систем эти при-
боры обладают значительными габаритами, низкими экс-
плуатационными характеристиками и высокой стоимостью 
[10–11]. Кроме того, для обработки информации и форми-
рования куба данных в них необходимо обеспечивать ме-
ханизм сканирования по одной из координат куба – ​про-
странственной или спектральной.

Изображающие спектрометры с числом каналов 100–
1000 и разрешением 1–10 нм относят к гиперспектроме-
трам среднего разрешения.

Наибольшей простотой и наилучшими эксплуатацион-
ными характеристиками среди всех изображающих спек-
трометров обладают мультиспектральные приборы [12, 
13]. Они представляют собой сочетание объектива и ма-
трицы чувствительных элементов, установленной в пло-
скости изображения. Чувствительные элементы (микро-
пикселы) снабжены узкополосными селективными филь-
трами, расположение которых на матрице определяет тип 
многоканального матричного приёмника излучения (ПИ): 
полосовой, плиточный или мозаичный. С точки зрения 
построения изображающего спектрометра предпочтение 
отдают матричным ПИ мозаичного типа, в которых груп-
пы микропикселов с селективными фильтрами объединя-
ются в один макропиксел, т.е. в них использован тот же 
принцип, что и в стандартных RGB матрицах, однако ко-
личество спектральных каналов увеличено с 3 до 4, 8, 16 
и т.д. Повышение спектральной разрешающей способно-
сти такого прибора достигается увеличением числа ка-
налов в макропикселе, но это увеличивает размеры ма-
кропиксела и, следовательно. снижает пространственное 
разрешение [14]. В статье рассматривается метод, позво-
ляющий доводить спектральное разрешение мультиспект-
рального прибора до уровня, характерного для гиперспек-
трометра среднего разрешения, при сохранении его про-
странственного разрешения.

Метод состоит в том, что исследуемый объект после-
довательно снимают через несколько фильтров, спект-
ральные характеристики пропускания которых известны, 

Методы повышения спектрального разрешения изображающих 
спектрометров, построенных на основе многоканальных приёмников 
излучения
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где Le(λi) – ​значения СПЭЯ объекта в дискретных точках 
рабочей области спектра; S1(λi), S2(λi), … Sm(λi) – ​дискрет-
ные значения спектральной чувствительности пиксела 
с узкополосным фильтром матричного ПИ; v(λi) – ​весо-
вые коэффициенты шага, зависящие от способа числен-
ного интегрирования: методы прямоугольников, трапе-
ций, Симпсона и т.п.; U1, U2,… Um – ​величины сигналов 
пикселов, полученные при съёмке объекта мультиспек-
тральной камерой; m – ​количество узкополосных филь-
тров; n – ​количество точек разбиения по спектру; i – ​но-
мер шага разбиения.

При известных функциях S1(λ), S2(λ), Sm(λ) и значениях 
U1, U2, Um система (1) сводится к системе линейных урав-
нений относительно набора выбранных значений Le(λi). 
При этом количество значений Le(λi), определяется значе-
нием n. Погрешность определения этих значений во мно-
гом определяется конструкционной матрицей уравнений 
системы (1) и характером изменения функции Le(λ). Как 
правило, система (1) не позволяет извлекать информацию 
о функции Lе(λ) с необходимой точностью, поэтому для 
получения дополнительной информации о СПЭЯ объекта 
предлагается выполнять несколько дополнительных сним-
ков через специальные оптические фильтры с известными 
спектральными функциями пропускания τj(λ) (j = 1, 2…p). 
Тогда к системе уравнений (1) добавляется ещё m×p ана-
логичных уравнений:

	 (1+)

где U1τj, U2τj, … Umτj – ​величины сигналов пикселов, по-
лученные при съёмке объекта камерой с соответствующи-
ми узкополосными фильтрами через оптический фильтр 
с функцией пропускания τj(λi). (Система уравнений (1+) 
может быть расширена за счёт включения в неё системы 
(1). Для этого в системе (1+) следует ввести значение па-
раметра j = 0 и принять τ0(λi) = 1, т.е. считать, что съёмка 
объекта проводится без оптического фильтра.)

Выбор необходимого числа оптических фильтров и оп-
тимального характера их функций пропускания определя-
ется необходимой точностью определения функции Lе(λi), 
требуемыми динамическими характеристиками системы 
обработки изображений и другими параметрами техни-
ческого задания.

Для проведения моделирования и осуществления чи-
сленного решения удобно представить систему уравне-
ний (1+) в матричном виде:

,S ⋅ =l u 	 (2)

где S – ​матрица размера m·(p + 1)·n, учитывающая спект-
ральную чувствительность пикселов матричного ПИ, из-
вестные спектральные функции пропускания τj(λi) и весо-
вые коэффициенты шага v(λi); l – ​вектор из n элементов, 

и затем математической обработкой параметров получен-
ных изображений находят спектральные характеристики 
излучения объекта в пределах каждого макропиксела со 
спектральным разрешением, значительно превышающим 
возможности мультиспектрометра. В статье также пока-
зано, что основой для изображающего спектрометра, ра-
ботающего по предложенному методу, могут служить не 
только мультиспектральные матричные ПИ, работающие 
в четырёх и более каналах, но и стандартные трёхканаль-
ные RGB ПИ, а итоговое спектральное разрешение может 
достигать единиц нанометров.

Метод

Определение спектральных характеристик протяжён-
ных равномерно освещённых и диффузно отражающих 
объектов по данным изображающих спектрометров на 
основе мультиспектральных ПИ представляет собой зада-
чу интерпретации исходной зависимости по результатам 
косвенных измерений [15, 16], таких как реакция ПИ на 
входное воздействие [17]. В рамках статьи рассматривает-
ся восстановление спектральной характеристики, а именно 
спектральной плотности энергетической яркости (СПЭЯ) 
Le(λ) объектов, по величине сигнала U с пикселов мульти-
спектрального ПИ по известным функциям спектральной 
чувствительности соответствующих каналов S(λ). Значе-
ния сигналов с пикселов матричного ПИ в пределах од-
ного макропиксела описываются линейными интеграль-
ными уравнениями:

где U1, U2, Um – ​величина сигнала пиксела, соответствую-
щего определённому каналу, полученная при съёмке объ-
екта камерой; S1(λ), S2(λ),…Sm(λ) – ​функция спектраль-
ной чувствительности пиксела матричного ПИ в каждом 
канале; λ1 и λ2 – ​границы рабочего диапазона длин волн; 
m – ​количество каналов; C – ​коэффициент, не зависящий 
от λ и определяемый параметрами аппаратуры и услови-
ями съёмки (диаметр входного зрачка объектива, рассто-
яние до объекта, поле зрения и т.п.).

Для приближённых вычислений соответствующих ин-
тегралов с постоянным шагом Δλ используется система 
уравнений

	 (1)
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разбиения по спектру и может достигать десятков и сотен 
единиц, а вейвлет-коэффициенты её разложения по базису, 
число которых определяется количеством функций, вхо-
дящих в базис, что в конечном счёте на порядки снижает 
число обусловленности µ. В настоящей статье в качестве 
материнской функции вейвлетов использовался интеграл 
ошибок ψ(λ) = erf(λ), а базис разложения состоял из k = 8 
функций и выглядел следующим образом:

	 (4)

где x – ​переменная, имеющая смысл длины волны λ, при-
ведённой к стандартному отрезку [–1,1], аналогично тому 
как в [30].

Определение СПЭЯ объекта с использованием вейвлет-
преобразования матрицы S производилось по следующей, 
полученной из выражения (3), формуле

( ) ,S += ⋅ ⋅ ⋅l uΦ Φ

где Φ – ​матрица значений базовых функций из выражений 
(4) размера (k×n); (S·Φ)+ – ​матрица, полученная псевдо
обращением матрицы S·Φ.

Метод регуляризации Тихонова
Так как вследствие некорректности задачи восстанов-

ления исходного спектра яркости нельзя получить точного 
решения уравнения (2), устойчивого к малым изменениям 
исходных данных, следует искать некоторое приближён-
ное решение [31]. Решаемое уравнение (2) – ​операторное 
первого рода [32]; в [25, 33] показано, что его решение эк-
вивалентно решению задачи минимизации функционала:

2 2( ) ,M S minα α≡ ⋅ − + ⋅ →l,u l u l 	 (5)

,   0,l L α∈ >

где Mα(l, u) – ​сглаживающий функционал Тихонова, α – ​
параметр регуляризации.

Регуляризованное решение задачи (2) определяется как 
единственное решение уравнения Эйлера [25, 31]

) *,(S' S + E S'α α⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅l = u + u

где E – ​единичная матрица порядка n.
Случаю u*= 0 соответствует каноническая форма ме-

тода регуляризации, которая и использовалась в данной 
работе.

При практическом применении этого метода очень важ-
ны алгоритмические способы выбора параметра α. Один 
из них обоснован в работе [34] и заключается в выборе α 
по значениям функционала Mα(l, u) на регуляризирован-

определяющий СПЭЯ объекта; u – ​вектор из m·(p+1) эле-
ментов, определяющий величины сигнала пикселов, по-
лученные при съёмке объекта мультиспектральной каме-
рой непосредственно и с дополнительными оптически-
ми фильтрами.

Метод Гревиля
При высоких требованиях к спектральной разрешаю-

щей способности изображающего спектрометра и естест-
венном стремлении к их технической реализации число 
неизвестных значений Le(λi) оказывается большим и по-
рой значительно большим числа уравнений (1+).

При этом задача (2) может быть либо неразрешима, 
либо иметь неединственное решение [18–20], т.е. быть 
математически некорректно поставленной, поэтому в та-
ких случаях используется псевдорешение [21–23], т.е. та-
кой вектор l, который удовлетворяет следующему функ-
ционалу [24]:

2 .S min⋅ − →l u

С другой стороны, нормальное псевдорешение в силу 
известной теоремы о перпендикуляре определяется одноз-
начно и может быть найдено из уравнения

,S += ⋅l u 	 (3)

где S+ – ​псевдообратная матрица, полученная псевдообра-
щением матрицы S.

Псевдообращение может пониматься как решение за-
дачи наилучшей аппроксимации по методу наименьших 
квадратов. Метод псевдорешений служит одним из про-
стейших способов восстановления СПЭЯ объектов по дан-
ным мультиспектральной съёмки, а нахождение псевдо-
обратной матрицы в настоящей работе осуществлялось 
методом Гревиля.

Метод вейвлет-преобразования
Уравнение (2) представляет собой обратную некоррект-

ную задачу [25, 26], а её решение в виде (3) является про-
стым, но с серьёзным недостатком. Он заключается в том, 
что в силу особенностей обсуждаемой в статье проблемы 
матрица S зачастую является плохо обусловленной (из-
за линейной зависимости строк матрицы между собой), 
и, соответственно, влекущей за собой низкую устойчи-
вость решения к погрешностям правой части уравнения 
(2). Для устранения этого фактора снижения точности вос-
становления исходного спектра яркости можно использо-
вать вейвлет-преобразование функции [27, 28].

Вейвлет-преобразование одномерного сигнала – ​это 
его представление в виде обобщённого ряда или интегра-
ла Фурье по системе базисных функций, сконструирован-
ных из материнского (исходного) вейвлета ψ(λ), обладаю-
щего определёнными свойствами за счёт операций сдвига 
во времени b и изменения временного масштаба a. Для за-
данных значений параметров a и b функция ψab(λ) являет-
ся вейвлетом, порождаемым материнским вейвлетом ψ(λ) 
[29]. В настоящей статье вейвлеты используются для со-
кращения избыточной информации. Каждая строка матри-
цы S раскладывается по базису, а далее в решении урав-
нения (2) относительно l используются не элементы ма-
трицы S, число которых определяется количеством точек 
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τ – ​коэффициент, определяемый выражением τ = 1/(n – ​1)2.
Ожидалось, что при соблюдении описанных выше ус-

ловий вычисления элементов матрицы B и коэффициен-
та τ нормальное решение системы (6), которую можно пе-
реписать как

22 2((1 ) (1 )) ,S' S B' B = S'ττ τ⋅ + ⋅ ⋅− − ⋅⋅⋅ ⋅l u

будет близко к интересующему нас вектору [24].

Процедура моделирования
Проверка описанной методики определения СПЭЯ объ-

екта по данным косвенных измерений проводилась с по-
мощью численного моделирования согласно выражению 
(1+). В качестве исследуемых образцов использовались 
реальные однородные диффузно рассеивающие цветные 
пластинки. Кривые СПЭЯ этих образцов, Lе1(λi), Lе2(λi) 
и Lе3(λi), определялись с помощью сертифицированно-
го устройства: спектрофотометра Perkin Elmer Lambda 
950 (рис. 1).

Для каждого образца было проведено отдельное моде-
лирование. Многоканальные мозаичные матричные ПИ 
выпускаются с макропикселами, состоящими из некоторо-
го фиксированного числа пикселов с определённым филь-
тром (по количеству каналов m). В моделировании рассма-
тривались два ПИ: стандартная RGB матрица с тремя ка-
налами (m = 3) и мультиспектральный восьмиканальный 
матричный мозаичный ПИ, макропикселы которого содер-
жали восемь пикселов с узкополосными фильтрами (m = 
8). Для каждой матрицы проводилось отдельное числен-
ное моделирование. Кривые относительной спектраль-
ной чувствительности RGB матрицы, SR(λ), SG(λ) и SB(λ), 
и мультиспектральной восьмиканальной матрицы, S1(λ), 
S2(λ), …, S8(λ), соответственно, приведены на рис. 2, а и б.

В рамках численного моделирования в качестве опти-
ческих фильтров, поочерёдно включаемых в ход лучей, 
были выбраны цветные стекла ЖЗС‑5, ЖЗС‑18, СЗС‑16 
и СС‑1, из каталога оптического стекла, функции пропу-
скания которых, τ1(λi), τ2(λi), τ3(λi), и τ4(λi) (p = 4), соответ-
ствуют ГОСТ 9411–91. Выбор указанных цветных стёкол 
выполнялся с применением классического метода, заклю-
чающегося в подборе фильтров с максимально различным 
видом кривых пропускания и равномерным покрытием 
всего рабочего диапазона λ [38].

На первом этапе моделирования из прямого решения 
уравнения (1+) по известным параметрам – ​спектраль-
ной чувствительности пикселов матричного ПИ с филь-

ных решениях из условия (5). Решение такой задачи ищет-
ся по принципу обобщённой невязки [35] методом после-
довательных приближений Ньютона на сетке по α:
αs+1= αs + β; s = 0, 1, 2…; β = 0,001.

Метод Годунова
Согласно [36, 37], использование дополнительной ин-

формации о том, что искомое решение имеет не слишком 
большие вторые производные, позволяет при составлении 
системы линейных уравнений так её дополнять, что это 
дополнение существенно снижает число обусловленно-
сти и делает систему разрешимой. В таком случае систе-
ма уравнений (1+) преобразуется в систему вида

(1 ) (1 )
,

0
S

B
τ τ

τ
− ⋅ − ⋅   

⋅   ⋅   

u
l = 	 (6)

где B – ​матрица размера n, элементы которой (bij) тако-
вы, что

( )ij 2

2       = ;
1 / 1

b i j
n
−=
−

ïðè

( )ij 2
1

1 / 1
b i j i j

n
−= −
−

  ïðè  = 1 è  = +1;

ij 0  2;b i j= − ≥ïðè

Рис. 1. Кривые относительной СПЭЯ образцов 1 (1), 2 (2) и 3 (3)

Рис. 2. Кривые 
относительной СПЭЯ 

пикселов с фильтрами 
Байера трёхканальной 

RGB матрицы (а) 
и восьмиканальной 

мультиспектральной 
матрицы (б)
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нальных ПИ даёт хорошие результаты не только для ма-
тричных ПИ с увеличенным, относительно стандартного, 
количеством каналов, что было ожидаемым [39], но и для 
широко распространённых трёхканальных матричных ПИ. 
В последнем случае количество оптических фильтров p, 
участвующих в многоканальной съёмке, увеличивается, 
но остаётся в технически реализуемых пределах, и пред-
ставляется оправданным [40, 41]. В настоящей статье при-
нято значение р = 4.

3. На рис. 3 проиллюстрированы результаты восстанов-
ления исходной СПЭЯ методами Гревиля, вейвлет-прео-
бразования, Годунова и регуляризации Тихонова. Из гра-
фиков следует, что для определения СПЭЯ разных образ-
цов все рассмотренные методы решения уравнения (2) 
представляются применимыми. На границах спектрально-
го диапазона практически все методы обнаруживают неко-
торое расхождение исходной и восстановленной кривых, 
и это обстоятельство следует учитывать при практическом 
применении методов. Основная проблема при использо-
вании метода Тихонова – ​расчёт оптимального значения 
параметра регуляризации α. При моделировании значения 
этого параметра находились методом последовательных 
приближений Ньютона. Они составили 0,0616 при m = 3 
и 0,1481 при m = 8. Метод вейвлет-преобразований даёт 
более однозначное представление о виде кривой СПЭЯ, 
поэтому в задачах, требующих дальнейшего включения 
в расчёты значений в определённых точках восстановлен-
ных кривых, предпочтительно использовать метод вейв-
лет-преобразования ввиду меньшей относительной по-
грешности восстановления СПЭЯ этим методом.

4. В таблице представлены значения относительной 
погрешности восстановления СПЭЯ трёх объектов мето-
дами решения некорректных обратных задач, описанны-
ми выше. Из таблицы видно, что численное моделирова-
ние обсуждаемых метода многоканальной изображающей 
спектрометрии и методов последующей обработки данных 
даёт положительные результаты, и исходная СПЭЯ образ-
цов восстанавливается с малой погрешностью. Может по-
казаться, что приведённые в таблице результаты слишком 
оптимистичны, но следует подчеркнуть, что речь здесь 
идёт лишь о погрешностях восстановления спектраль-
ных кривых с точки зрения методов решения обратных 
задач. При использовании методов Гревиля и Годунова 
наблюдается ухудшение результатов с ростом количества 
каналов матрицы, что объясняется высокой чувствитель-
ностью этих методов к плохой обусловленности матри-

трами Байера SR(λi), SG(λi), SB(λi), СПЭЯ образцов Lе(λi) 
и функциям пропускания τj(λi) дополнительных p филь-
тров (j = 1, 2,…p) – ​определяются величины сигнала пик-
селов стандартной RGB матрицы UR τj, UG τj, UB τj, (j = 
0,…p) Процедура определения величин сигналов пиксе-
лов стандартной RGB матрицы проводится отдельно для 
каждого образца, т.е. для Lе1(λi), Lе2(λi), Lе3(λi). Аналогич-
но получают соответствующие модельные значения вели-
чин сигналов пикселов мультиспектрального ПИ. В этом 
случае используется другое количество p дополнительных 
оптических фильтров. Для обеспечения достаточной точ-
ности моделирования шаг разбиения по спектру для всех 
функций составил 1 нм, что для спектрального диапазона 
400–650 нм соответствовало общему числу точек n = 251.

Второй этап моделирования заключался в определении 
СПЭЯ, Lе1

*(λi), Lе2
*(λi) и Lе3

*(λi), каждого образца в n точ-
ках одним из приведённых выше методов решения обрат-
ной некорректной задачи (2). Кроме того, СПЭЯ образцов 
определялись отдельно для двух вариантов моделирова-
ния: с трёхканальным (m = 3) и с восьмиканальным (m = 
8) матричными ПИ. Мерой соответствия восстановленно-
го таким образом спектра исходному являлась относитель-
ная погрешность, выраженная в процентах.

Результаты

Основные результаты математического моделирования 
методов определения СПЭЯ объектов выглядят следую-
щим образом.

1. Решение обратной некорректной задачи по опреде-
лению СПЭЯ объекта с точностью, характерной для ги-
перспектрометра среднего разрешения, без применения 
дополнительных оптических фильтров ни одним из пред-
ложённых методов не представляется возможным. Относи-
тельные погрешности восстановленной и исходной СПЭЯ 
образцов составляют десятки процентов. Это относится 
как к многоканальным, так и к RGB ПИ.

2. Использование при съёмке объекта дополнительных 
фильтров способствует увеличению точности определе-
ния СПЭЯ с требуемым спектральным разрешением. Для 
мультиспектральных систем в большинстве случаев в за-
висимости от числа каналов достаточно одного-двух до-
полнительных фильтров. При используемом в статье для 
расчёта восьмиканальном приёмнике излучения целесо-
образно использовать значение р = 2. Установлено, что 
метод изображающей спектрометрии на основе многока-

Таблица

Результаты моделирования восстановления спектральной плотности яркости по данным многоканальной съёмки

Номер образца Относительная погрешность,%

Метод Гревиля Метод 
вейвлет-преобразования

Метод регуляризации 
Тихонова Метод Годунова

m=3 m=8 m=3 m=8 m=3 m=8 m=3 m=8

p=4 p=2 p=4 p=2 p=4 p=2 p=4 p=2

1 0,96 2,86 0,62 0,25 1,33 0,77 0,65 1,61

2 0,91 2,55 0,29 0,11 1,20 0,61 0,42 1,33

3 0,61 2,00 0,30 0,15 1,11 0,56 0,55 1,54
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разными методами. Определено, что наиболее универсаль-
ный метод решения некорректной задачи восстановления 
кривых СПЭЯ объектов – ​метод вейвлет-преобразования. 
Установлено численным моделированием, что относитель-
ная погрешность восстановления СПЭЯ объектов по дан-
ным многоканальной съёмки предложенным методом со-
ставляет около 0,17 %, являясь удовлетворительной. Так-
же показано, что обсуждаемый метод многоканальной 
изображающей спектрометрии работает как при исполь-
зовании мультиспектральных восьмиканальных матрич-
ных ПИ, так и – ​широко распространённых стандартных 
трёхканальных матричных ПИ. В случае использования 
трёхканальных ПИ количество используемых в съёмке оп-
тических фильтров представляется конструктивно дости-
жимым и оправданным.

Основными достоинствами описанного метода многока-
нальной съёмки представляются простота его технической 
реализации, малая подверженность влиянию внешних фак-
торов (повышенные вибрации, значительные изменения 
температуры и др.) и возможность получения изобража-
ющим спектрометром данных по трём координатам куба 
без организации сканирования с высоким спектральным 
и пространственным разрешением. Рассмотренный ме-
тод допускает большое количество вариаций его осущест-
вления, (например, путём изменений количества каналов 
съёмки и участвующих в ней оптических фильтров, кри-
вых пропускания этих фильтров и т.д.). Вследствие такой 
вариативности оптимизация значений указанных параме-
тров и их комбинаций, а также учёт влияния погрешно-
стей измерения на результаты восстановления СПЭЯ объ-
ектов по данным косвенных измерений должны явиться 
предметом дальнейших исследований.

цы S, входящей в расчёт, но метод Годунова показывает 
более предпочтительные результаты по сравнению с ме-
тодом Гревиля. С другой стороны, методы вейвлет-прео-
бразования и регуляризации Тихонова лучше работают 
в условиях высокого числа обусловленности матрицы S, 
что служит важным фактором в решении некорректных 
задач, и с увеличением числа уравнений, входящих в си-
стему (1+), относительная погрешность расчёта с помо-
щью этих методов падает. При этом метод вейвлет-прео-
бразования позволяет уменьшить число обусловленности 
(µ) матрицы S при m = 3, p = 4 с 8,4∙102 до 0,3∙102, а при 
m = 8, p = 2 – ​с 1,4∙103 до 0,1∙103, и получить усреднённое 
по трём образцам значение погрешности не более 0,40 % 
при m = 3, p = 4 и 0,17 % при m = 8, p = 2, что, очевидно, 
является лучшим результатом.

Обсуждения и заключение

В статье рассмотрены методы съёмки объектов изобра-
жающим спектрометром, построенным на основе мно-
гоканального ПИ, с соответствующей программной об-
работкой результатов съёмки, позволяющие проводить 
определение СПЭЯ объектов с повышенной спектраль-
ной разрешающей способностью при сохранении исход-
ной пространственной разрешающей способности за счёт 
получения дополнительной информации о спектральных 
характеристиках объекта в процессе его съёмки через спе-
циальные оптические фильтры. Приведена математиче-
ская модель процесса съёмки, подтверждающая теорети-
ческую обоснованность метода. В ходе работы выявлено, 
что задача обработки результатов нетривиальна, и потому 
в статье приведены результаты моделирования её решения 

Рис. 3. Кривые относи-
тельных СПЭЯ: исход-

ной и восстановленной 
методами Гревиля (a), 
вейвлет-преобразова-
ния (б), регуляризации 
Тихонова (в) и Годуно-

ва (г). Исходные кри-
вые образцов – ​1, 2, 3; 

кривые, восстановлен-
ные по данным трёхка-
нальной съёмки (m = 3, 
p = 4) – ​4, 5, 6; кривые, 

восстановленные по 
данным восьмиканаль-
ной съёмки (m = 8, p = 

2) – ​7, 8, 9
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Перенос на 2021 год: новые даты выставки 
Interlight Russia | Intelligent building Russia

В связи с нестабильной эпидемиологической си-
туацией в России и в мире компания Мессе Франк-
фурт РУС приняла решение о переносе дат прове-
дения 26-й Международной выставки освещения, 
автоматизации зданий, электротехники и систем 
безопасности – ​Interlight Russia | Intelligent building 
Russia.

Новые даты проведения выставки – ​13–16 сентя-
бря 2021 года.

По словам организаторов выставки, решение 
было принято исходя из того, что прогнозировать 
ситуацию с проведением выставки этой осенью 
крайне сложно: международный опыт показывает, 
что ограничения на проведение массовых меропри-
ятий будут отменены в последнюю очередь, сущест-
вует высокий риск повторных запретов, связанных 
с большой вероятностью новых вспышек заболе-
ваемости. Кроме того, весомой причиной переноса 
выставки послужило отсутствие гарантий её прове-
дения в текущей ситуации на высоком уровне. При-
влечение на выставку ведущих мировых и россий-
ских экспертов, а также целевой аудитории может 
стать невыполнимой задачей: специалисты отрасли, 
как и вся страна, в первую очередь заботятся о без-
опасности и здоровье близких. Организаторы пол-
ностью разделяют и поддерживают эти ценности.

«В сентябре 2020 года мы готовы были обеспе-
чить на выставке все зависящие от нас меры без-
опасности и принять тот факт, что никто из ино-
странных партнёров и экспонентов не сможет при-
сутствовать на мероприятии. Однако до выставки 
осталось чуть больше 3-х месяцев, а у нас до сих пор 
нет уверенности в возможности проведения выстав-
ки ввиду ограничительных мер, непредсказуемости 
развития эпидемии. Мы не можем обнадёживать 
участников выставки, откладывая это сложное для 
нас решение. Честность и доверительные отноше-
ния с экспонентами и посетителями для нас очень 
важны, поэтому мы объявляем о переносе дат вы-
ставки заранее, чтобы компании могли спланиро-
вать вторую половину года с учётом переноса вы-
ставки и участия в 2021 году», – ​Алексей Карамян, 
руководитель проекта Interlight Russia | Intelligent 
building Russia.

Билеты, полученные на выставку 2020 года, будут 
действительны для посещения выставки в 2021 году.

Организаторы выразили благодарность парт-
нёрам и участникам выставки за понимание и при-
звали представителей отрасли поддерживать друг 
друга в это сложное время.

www.interlight-building.ru. 
messefrankfurt.com

01.06.2020
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Аннотация

1Классические поисковые и оптими-
зационные алгоритмы неэффективны 
в случае сложных нелинейных дина-
мических крупномасштабных задач 
с неполными исходными данными. 
Поэтому в качестве рабочих вариан-
тов были предложены интеллекту-
альные оптимизационные алгорит-
мы, в основу которых положены ес-
тественные процессы (физические, 
биологические, химические, мате-
матические и др.). Так что в основу 
многих интеллектуальных оптимиза-
ционных алгоритмов положены фи-
зические и биологические процессы, 
которые они моделируют. Концепция 
постоянного поиска наилучших реше-
ний и отсутствие общего для всех за-
дач наиболее эффективного алгорит-
ма обусловили появление абсолютно 
новых методов или новых вариантов 
существующих методов, которые по-
зволили бы решать очень сложные 
задачи оптимизации. В основу двух 
предложенных недавно алгоритмов, 
а именно, алгоритма лучевой опти-
мизации (Ray Optimization) и алгорит-
ма оптической оптимизации (Optics 
Inspired Optimization), был положен 
свет, вследствие чего в данной работе 
их называют основанными на законах 
распространения света интеллектуаль-
ными оптимизационными алгоритма-
ми (Light-based Intelligent Optimization 
Algorithms). В основу этих относи-
тельно новейших поисковых и опти-
мизационных алгоритмов были поло-
жены законы преломления и отраже-
ния света. В данной работе впервые 
проведены в одинаковых условиях 
исследования этих основанных на за-
конах распространения света интел-
лектуальных оптимизационных алго-
ритмов и проанализирована их эффек-
тивность применительно к свободным 
от ограничений базовым функциям 
(benchmark functions) и имеющим ог-

1 Перевод с англ. Е.И. Розовского

раничения реальным конструкторским 
задачам. Полученные результаты про-
демонстрировали преимущество лу-
чевой оптимизации, которая, скорее 
всего, позволит решать многие слож-
ные задачи.

Ключевые слова: оптимизация, 
основанная на законах оптики опти-
мизация, лучевая оптимизация, искус-
ственный интеллект

1. Введение

Оптимизация охватывает все сторо-
ны нашей жизни, от конструирования 
до промышленного проектирования, 
от планирования бизнеса до планиро-
вания поездок [1]. В последние годы 
оптимизация приобрела даже большее 
значение. Эволюционные и популяци-
онные (population-based) методы опти-
мизации очень популярны и применя-
ются во многих областях техники [2]. 
Эти методы оптимизации позволяют 
осуществлять разумный выбор одно-
го из нескольких вариантов и обеспе-
чивают подходящую среду для реше-
ния разных задач [1]. Для большинства 
оптимизационных алгоритмов нужна 
математическая модель рассматрива-
емой системы. Создание математиче-
ской модели сложной системы часто 
сопряжено с большими трудностями. 
Даже при наличии модели, на решение 
задачи может потребоваться непозво-
лительно много времени [3]. Так что 
разработка оптимизационных алгорит-
мов является очень сложным процес-
сом, основанным на физических явле-
ниях, позволяющих получить глобаль-
ные и локальные операторы поиска [2].

Классические методы оптимизации 
могут оказаться недостаточными и не-
подходящими для решения сложных 
нелинейных крупномасштабных за-
дач поиска и оптимизации. Классиче-
ские методы нельзя эффективно при-
способить для решения всех интере-
сующих нас задач. Во многих случаях 
это требует ряда допущений, которые 
будет трудно обосновать. Часто из-за 

того, что в основе классических мето-
дов поиска лежат естественные меха-
низмы, рассматриваемую задачу моде-
лируют так, чтобы с ней можно было 
справиться именно этими методами. 
При использовании классических ме-
тодов стратегия решения обычно зави-
сит от характера целей и ограничений 
и от типов параметров принятия ре-
шений. Эффективность этих методов 
существенно зависит также и от об-
ласти поиска и количества ограниче-
ний и параметров принятия решений. 
Ещё один важный недостаток заклю-
чается в том, что они не предлагают 
общие стратегии решения задач с раз-
ными типами ограничивающих функ-
ций и переменных. Другими словами, 
классические методы решают зада-
чи с целевыми и ограничивающими 
функциями определённого типа. Од-
нако многие задачи оптимизации, на-
пример, в областях управления, спор-
та, конструирования, экономики, ком-
пьютеров и т.д., нуждаются в целевых 
и ограничивающих функциях и пере-
менных разных типов одновременно. 
Интеллектуальные поисковые и опти-
мизационные алгоритмы эффективно 
применяются во многих областях бла-
годаря присущим им вычислительным 
достоинствам и лёгкости их преобра-
зования [3].

Интеллектуальные поисковые и оп-
тимизационные алгоритмы общего 
назначения делятся на группы в со-
ответствии с тем, что – ​биология, со-
циология, химия, физика, музыка, ма-
тематика, спорт, рой насекомых, расте-
ния, свет или вода – ​было положено 
в их основу. Их комбинации также 
можно рассматривать как отдельную 
категорию. Основанная на законах 
оптики оптимизация (OIO) (Optics 
Inspired Optimization) и лучевая опти-
мизация (RO) (Ray Optimization) яв-
ляются новейшими интеллектуаль-
ными оптимизационными алгоритма-
ми, в основу которых было положено 
распространение света. В основу OIO 
были положены оптические характе-
ристики выпуклых и вогнутых зер-
кал, которые могут использоваться 
для поиска наилучших решений в слу-
чае различных поисковых и оптими-
зационных задач. Падающие на выпу-
клое зеркало лучи света отражаются 
в сторону, противоположную глав-
ной оси, то есть расходятся. Если же 
лучи падают на вогнутое зеркало, то 
они отражаются в направлении глав-
ной оси, то есть сходятся. Возмож-

Сравнительная оценка основанных на законах 
распространения света интеллектуальных 
поисковых и оптимизационных алгоритмов 1
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гося применительно к охватывающей 
две области энергетической системе, 
была проведена оптимизация коэф-
фициента усиления регулятора часто-
ты с оптимальной нагрузкой. В этом 
случае OIO использовался для полу-
чения оптимальных параметров про-
порционально-интегрально-диффе-
ренциального (ПИД) регулятора, ре-
гулирующего частоту в охватывающей 
две области энергетической системе 
[29]. Эффективность OIO при реше-
нии этой задачи сравнивалась с эффек-
тивностью алгоритмов PSO и Bacteria 
Foraging Optimization Algorithm [30]. 
OIO оказался более хорошим, чем эти 
алгоритмы, в части значений макси-
мального времени отключения и уре-
гулирования (blackout and settlement 
time). Было высказано предположе-
ние о возможности разработки опти-
мального ПИД-регулятора с функцией 
самонастройки, что продемонстриро-
вало бы увеличение практической по-
лезности OIO [30].

Интеллектуальные поисковые и оп-
тимизационные алгоритмы были 
предложены для эффективного ре-
шения разных задач. Одна из важ-
ных современных тенденций в обла-
сти интеллектуальных алгоритмов 
заключается в разработке новых ме-
тодов поиска на основе законов рас-
пространения света. Связанные со 
светом концепции, явления и про-
цессы используются при разработке 
эффективных оптимизационных ал-
горитмов. В данной работе делается 
попытка рассмотрения наиболее важ-
ных положений двух уже существую-
щих новых интеллектуальных мето-
дов оптимизации, в основу которых 
были положены законы распростра-
нения света, а также их отличитель-
ных особенностей, применительно 
к решению сложных задач оптими-
зации. Эффективность основанных 
на законах распространения света ин-
теллектуальных оптимизационных 
алгоритмов впервые сравнивается 
в одинаковых условиях применитель-
но к свободным от ограничений базо-
вым функциям (benchmark functions) 
и имеющим ограничения реальным 
конструкторским задачам.

2. Методы

Природа всегда была для людей хо-
рошим учителем. Например, изобре-
тение радиолокации стало возможным 
благодаря изучению поведения лету-

ности OIO в части поиска в пределах 
всего пространства и поиска в преде-
лах перспективных участков, выяв-
ленных при поиске в пределах всего 
пространства (далее – ​глобальный по-
иск и перспективный поиск соответ-
ственно (exploitation and exploration)), 
определяются законами отражения 
света выпуклыми и вогнутыми зерка-
лами [4, 5]. В соответствии с законом 
преломления света Снеллиуса, свет 
преломляется при прохождении гра-
ницы сред с разными коэффициента-
ми преломления. Исходя из этой осо-
бенности, в RO свет используется как 
возможное решение. Распространение 
лучей используется для получения оп-
тимальных решений [6].

В 2013 г. Kaveh и Khayatazad ис-
пользовали RO для минимизации 
веса балочной фермы с учётом необ-
ходимых ограничений [7]. В рамках 
этого исследования было проведено 
сравнение количественных результа-
тов, полученных для пяти конструк-
ций балочной фермы, показавшее, что 
полученный вес фермы оказался на 
приемлемом уровне. Использование 
RO привело к более хорошим резуль-
татам, чем использование алгоритмов 
GA [8], ACA [9], BBBC [10] и PSO [11]. 
Однако его эффективность оказалась 
несколько меньшей, чем у HPSACO 
[12], который является гибридным. 
Kaveh и др. разработали RO в 2013 г 
и применили этот новый подход для 
решения задач, в котором нет ограни-
чений на количество переменных. По-
этому в RO уже не нужно было груп-
пировать переменные [13]. Разработ-
ка RO обеспечила улучшение баланса 
между глобальным поиском и перспек-
тивным поиском. Кроме того, этот ал-
горитм был улучшен в части ограниче-
ний на перенос (transport constraints) 
[14]. В 2014 г. при помощи RO был ре-
ализован эффективный гибридный ме-
тод оптимизации формы и размеров 
балочных ферм [14]. В этом гибридном 
методе были совместно использованы 
алгоритмы PSO, HS и RO, причём глав-
ную роль играл PSO [14]. При этом 
вектор перемещения формировался 
при помощи RO, тогда как HS исполь-
зовался для усиления локальных по-
исковых возможностей. Результаты, 
полученные при использовании это-
го гибридного метода, показали, что 
он позволяет получить более хорошие 
результаты, чем существующие мате-
матические и интеллектуальные опти-
мизационные алгоритмы [14].

Алгоритм OIO был использован 
в 2015 г. применительно к задачам 
с ограничениями, а именно, к пяти 
реальным механическим инженерным 
задачам [5]. OIO был сопоставлен со 
многими интеллектуальными мето-
дами оптимизации, такими как CPSO 
[15], PSRE [16], RSPSO [17], IHS [18], 
FSA [19] и SES [20]. В результате OIO 
оказался лучшим из них [5]. В 2015 г. 
была опубликована магистерская дис-
сертация на тему разработки основан-
ного на OIO нового перестановочного 
метода решения комбинаторных оп-
тимизационных задач [21], а в 2016 г. 
была опубликована магистерская дис-
сертация на тему создания основан-
ных на OIO методов обработки изо-
бражений [22]. В 2015 г. алгоритм OIO 
был использован для решения задачи 
коммивояжёра [23] и комбинаторной 
квадратичной задачи о назначениях 
[24], а в 2016 г. он был использован 
для маршрутизации и кластеризации 
в беспроводных сенсорных сетях [25]. 
Задача выбора и соединения главных 
узлов кластеров (cluster head) в слу-
чае беспроводных сенсорных сетей 
является хорошо известной оптими-
зационной задачей по причине своей 
вычислительной сложности в случаях 
больших сетей. В [25] OIO был при-
способлен для решения задачи выбо-
ра главных узлов кластеров с учётом 
расстояний, энергии и уровней узлов.

Основанный на OIO метод маршру-
тизации был предложен для расчёта 
пути к станции от каждого из главных 
узлов кластеров с учётом тех же пара-
метров, а именно, расстояния, энергии 
и уровней узлов. Эффективность OIO 
была проверена и сопоставлена с дру-
гими способами маршрутизации. В ре-
зультате алгоритм OIO оказался более 
удачным, чем все остальные алгорит-
мы. Традиционные алгоритмы, такие 
как HF [26], EADC [27] и DHCR [28], 
оказались непригодными для решения 
задач выбора главных узлов кластеров 
и маршрутизации, так как производи-
тельность этих традиционных алго-
ритмов быстро уменьшалась по мере 
увеличения размера сети. В исследо-
ваниях последних лет было выска-
зано предположение о возможности 
разработки основанного на искусст-
венном интеллекте метода, позволяю-
щего максимально увеличить область 
охвата и распределить узлы таким 
образом, чтобы свести их количество 
к минимуму [25]. В 2016 г. при помо-
щи алгоритма OIO, использовавше-
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–  интеллектуальные оптимизаци-
онные алгоритмы могут использовать-
ся как часть процесса обучения и по-
иска точного решения;

–  определения, сформулирован-
ные при помощи математических вы-
ражений, часто игнорируют наиболее 
сложные части реальных задач. Не-
точность данных, используемых для 
определения параметров модели, мо-
жет привести к большим ошибкам, 
чем в случае субоптимального реше-
ния, которое может быть получено 
в рамках интеллектуальной оптими-
зации [32].

Интеллектуальные оптимизацион-
ные алгоритмы общего назначения де-
лятся на группы в соответствии с тем, 
что – ​биология, социология, химия, 
физика, музыка, математика, спорт, 
рой насекомых, растения, свет или 
вода – ​было положено в их основу. Их 
комбинации также можно рассматри-
вать как отдельную категорию.

Все эти популяционные итерацион-
ные методы при проведении вычисле-
ний поддерживают равновесие между 
глобальным поиском и перспектив-
ным поиском. В общем случае гло-
бальный поиск будет более эффектив-
ным на начальных итерациях, а ближе 
к концу увеличится значимость пер-
спективного поиска.

2.1. Лучевая оптимизация (RO)

RO представляет собой популя-
ционный вероятностный интеллек-
туальный поисковый и оптимизаци-
онный алгоритм, который был пред-
ложен в 2012 г. [6]. Свет, который 
относится к естественным явлени-
ям, изменяет направление своего рас-
пространения в соответствии с зако-
нами оптики при переходе из свет-
лой среды в тёмную ( from the light 
environment into a dark environment). 
Исходя из этой особенности света, 
в RO в качестве возможного реше-
ния используются лучи света. Такое 
поведение света помогает проводить 
перспективный поиск уже на первых 
итерациях и помогает обеспечить схо-
димость к оптимальному решению на 
последних итерациях [6]. Оптимиза-
ционный процесс завершается тогда, 
когда удовлетворены заданные усло-
вия. Если они не удовлетворены, то 
оптимизационный процесс продолжа-
ется, и возможные решения переме-
щают в новые точки. Итерации прово-
дят до тех пор, пока не будут удовлет-

чих мышей. Интеллектуальные мето-
ды оптимизации, в основу которых 
положены поведение живых существ 
или природные явления, используют-
ся для решения задач, отнимающих 
много времени или не допускающих 
формирование математических моде-
лей. Для многих задач область поиска 
решения или бесконечна, или настоль-
ко велика, что невозможно рассмо-
треть все варианты их решения. Для 
получения приемлемого результата 
требуется оценить все решения и вы-
брать из них хорошее. Оценка реше-
ний, позволяющая найти приемлемое 
решение подобной задачи, на самом 
деле означает оценку только «некото-
рых решений» из всего пространства 
решений. Способ, используемый для 
отбора этих некоторых решений, и то, 
как осуществляется их выбор, зависят 
от метода применения искусственного 
интеллекта [31].

Решение задачи, полученное интел-
лектуальным оптимизационным мето-
дом, может рассматриваться как хоро-
шее, глобальное или почти глобальное 
оптимальное решение [31]. Интеллек-
туальный оптимизационный алгоритм 

представляет собой вычислительный 
метод, предназначенный для опреде-
ления того, какое из возможных дей-
ствий окажется эффективным для вы-
полнения какой-то задачи или дости-
жения поставленной цели.

Интеллектуальные оптимизацион-
ные алгоритмы группируют в зависи-
мости от того, основаны они на при-
родных явлениях или нет, от количе-
ства – ​один или несколько – ​вариантов 
решений, которые они рассматривают, 
от характера – ​динамическая или ста-
тическая – ​целевой функции, от того, 
используется или нет структура памя-
ти, и от того, какая – ​единая или мно-
жественная – ​структура окрестности 
используется.

Причины потребности в интеллек-
туальной оптимизации заключаются 
в следующем:

–  задача оптимизации может иметь 
структуру, при которой невозможно 
задать процесс поиска оптимально-
го решения;

–  с точки зрения наглядности, ин-
теллектуальные поисковые алгоритмы 
могут быть намного более понятны-
ми для лиц, принимающих решения;

Рис. 1. Блок-схема RO [6]

Рис. 2. Блок-схема OIO [4, 5]
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результативных прогонов алгоритмов, 
обеспечивших эту заданную точность. 
Отсутствие скобок говорит о том, что 
все прогоны алгоритма были резуль-
тативными. При проведении расчётов 
размерность задачи в случае сфериче-
ской и смешанной косинусной функ-
ций была равна 3 и 4 соответствен-
но, тогда как для остальных функций 
они была равна 2. Размер популяций 
(number of populations) был равен 20, 
количество оценок функций (NFE) 
было равно 20000, а количество неза-
висимых прогонов было выбрано рав-
ным 50. Кроме того, для оценки эф-
фективности основанных на законах 
распространения света оптимизаци-
онных алгоритмов при решении за-
дач большой размерности, были рас-
смотрены ещё и экспоненциальные 
функции порядка 2, 4, 8 и 16. В слу-
чае экспоненциальной функции при 
равной 16 размерности задачи и рав-
ном 100 размере популяций NFE ока-
залось равным 50000 (полученные ре-
зультаты приведены в табл. 1). В этой 
таблице GEN, GEN_S и GEN_S_M_LS 
представляют собой варианты генети-
ческого алгоритма, которые были со-
чтены перспективными [10].

При подробном рассмотрении 
табл. 1 видно, что в случае функции 
Гривонка применение RO приводит 
к более хорошим результатам по срав-
нению со всеми остальными интел-
лектуальными оптимизационными 
алгоритмами. Более хорошие реше-
ния в части относительного количе-
ства результативных прогонов обес-
печивал OIO. Основанные на законах 
распространения света оптимизаци-
онные алгоритмы представляются на-

ворены заданные условия. Блок-схема 
RO приведена на рис. 1 [6].

2.2. Алгоритм оптической 
оптимизации (OIO)

OIO представляет собой основан-
ный на законах оптики интеллекту-
альный оптимизационный алгоритм, 
который был предложен в [4, 5]. При 
этом свойства света и его поведение 
подчиняются законам оптики. Практи-
ческое применение этих законов ох-
ватывает зеркала, линзы, телескопы, 
микроскопы, технические устройст-
ва и т.д. Кривое или сферическое зер-
кало имеет искривлённую вогнутую 
или выпуклую отражающую поверх-
ность. Большинство кривых зеркал 
имеют сферическую форму.

Попадая на вогнутое зеркало, лучи 
света отклоняются в  направлении 
главной оси, то есть сходятся, а попа-
дая на выпуклое зеркало, лучи света 
отклоняются в направлении от глав-
ной оси, то есть расходятся. Возмож-
ности OIO в части глобального и пер-
спективного поисков определяются 
этими присущими зеркалам процес-
сами. Другими словами, отражающая 
поверхность зеркала играет роль пои-
сковой функции. Блок-схема OIO при-
ведена на рис. 2 [4, 5].

3. Результаты

3.1. Результаты, полученные 
применительно к свободным от 
ограничений базовым функциям

Исследователи часто используют 
базовые функции для сравнения оп-

тимизационных и поисковых алгорит-
мов [33]. Существует большое количе-
ство базовых задач, которые называют 
одномодальными, многомодальными 
и смешанными. Помимо того, что ба-
зовые функции описываются сложны-
ми математическими выражениями, 
они могут иметь многочисленные ло-
кальные и глобальные минимумы. Из-
за этих особенностей эффективность 
интеллектуальных оптимизационных 
алгоритмов оценивается в одинаковых 
условиях. В данном исследовании эф-
фективность основанных на законах 
распространения света интеллекту-
альных поисковых и оптимизацион-
ных алгоритмов (light-based intelligent 
search and optimization algorithms) 
сравнивалась применительно к сле-
дующим базовым функциям: функ-
ция Гривонка, смешанная косинусная 
функция, функция Гольдштейна-Прай-
са, сферическая функция, экспоненци-
альная функция, функция Бохачевско-
го‑1, функция Бохачевского‑2 и функ-
ция Растригина.

Сравнение эффективности OIO 
и RO, которые относятся к основан-
ным на законах распространения света 
оптимизационным алгоритмам, про-
ведено в табл. 1 применительно к ба-
зовым функциям. Там же проведено 
сравнение этих основанных на зако-
нах распространения света оптими-
зационных алгоритмов с несколькими 
разновидностями генетического алго-
ритма [6]. В таблице также приведе-
но количество оценок функций, обес-
печивающее заданную точность (ε = 
fmin – ​ffinal = 10–4). Значения, приведён-
ные в табл. 1 в круглых скобках, соот-
ветствуют относительному количеству 

Таблица 1
Эффективность алгоритмов на примере базовых функций

Базовая функция
Оптимизационные алгоритмы

GEN GEN_S GEN_S_M_LS OIO RO

Гривонка, n=2 18838 (0,91) 3111 (0,91) 1652 (0,99) 1825,94 1091 (0,98)
Сферическая, n=3 9900 3040 1281 506,72 452
Гольдштейна-Прайса, n=2 1478 1478 1325 1071,4 451
Экспоненциальная, n=2 938 936 807 572,14 136
Экспоненциальная, n=4 3237 3237 1496 1376,18 382
Экспоненциальная, n=8 3237 3237 1496 2889,08 1287
Экспоненциальная, n =16 8061 8061 1945 28994,14 17236 (0,46)
Смешанная косинусная, n=4 2105 2105 1539 1673,7 802
Бохачевского‑1, n=2 3992 3356 1615 567,36 677
Бохачевского‑2, n=2 20234 3373 1636 620,7 582
Растригина, n=2 1533 (0,97) 1523 (0,97) 1381 753 1013 (0,98)
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При проведении расчётов размер 
популяций был равен 40, NFE было 
равно 10000, а количество независи-
мых прогонов было равно 50. Эффек-
тивность основанных на законах рас-
пространения света оптимизационных 
алгоритмов рассматривалась в одина-
ковых условиях. Конструктивные па-
раметры задачи и наилучшие резуль-
таты приведены в табл. 4, а в табл. 5 
приведены средние значения и сред-
неквадратичные отклонения результа-
тов. При этом эффективность основан-
ных на законах распространения света 
оптимизационных алгоритмов срав-
нивалась и с эффективностью других 
математических оптимизационных 
алгоритмов.

Как показано в табл. 4 и 5, приме-
нительно к наилучшим (fcost) и сред-
ним (fmean) результатам RO работа-
ет лучше, чем OIO. Кроме того, из 
табл. 5 следует, что основанные на 
законах распространения света оп-
тимизационные алгоритмы работа-
ют успешнее, чем другие методы, та-
кие как итерационный, David, сим-
плексный и случайных чисел [35]. 
А из приведённых в табл. 4 резуль-
татов расчётов следует, что если го-
ворить о реальных конструкторских 
задачах, то по сравнению с прочими 
рассмотренными методами основан-
ные на законах распространения све-
та оптимизационные алгоритмы хуже 
подходят для поиска локальных мини-
мумов и лучше сходятся к глобальным 
минимумам.

много более результативными, чем 
прочие алгоритмы, в случаях сфери-
ческой функции, функции Гольдштей-
на-Прайса, функции Бохачевского‑1, 
функции Бохачевского‑2 и экспонен-
циальной функции с n = 2 и n = 4. 
В случае экспоненциальной функции 
с n = 8 оказалось, что лучше осталь-
ных алгоритмов работает RO. Однако 
нельзя считать, что основанные на за-
конах распространения света методы 
всегда лучше всех остальных методов, 
так как применительно к экспоненци-
альной функции алгоритм OIO ока-
зался хуже алгоритма GEN_S_M_LS. 
Было замечено, что в случае смешан-
ной косинусной функции наиболее ре-
зультативным методом оказался RO. 
Алгоритм OIO оказался, однако, более 
результативным, чем алгоритмы GEN 
and GEN_S, но менее результативным, 
чем GEN_S_M_LS. В случае функции 
Растригина наилучшим алгоритмом 
представляется OIO.

3.2. Результаты, полученные 
применительно к реальным 
конструкторским задачам

3.2.1. Пружина, работающая 
на растяжение/сжатие

Эта конструкторская задача была 
впервые рассмотрена в [7]. Целью при 
этом являлась минимизация веса рабо-
тающей на растяжение/сжатие пружи-
ны при наличии ограничений в части 
минимального прогиба, частоты при-
ложения нагрузки и напряжения сдви-
га [7]. У задачи были четыре ограни-
чения в виде нелинейных неравенств 
и три непрерывные переменные.

При проведении расчётов размер 
популяций был равен 40, NFE было 
равно 10000, а количество независи-
мых прогонов было равно 50. Эффек-
тивность основанных на законах рас-
пространения света оптимизационных 
алгоритмов рассматривалась в оди-

наковых условиях. Конструктивные 
параметры задачи и наилучшие ре-
зультаты (best cost values) приведены 
в табл. 2, а в табл. 3 приведены сред-
ние значения и среднеквадратичные 
отклонения результатов, полученных 
при решении данной задачи при помо-
щи разных алгоритмов.

Как следует из табл. 2, примени-
тельно к наилучшим результатам (fcost) 
RO работает лучше, чем OIO. А так 
как результаты, полученные при ис-
пользовании OIO, оказались не луч-
ше, чем при использовании Belegundu 
и Arora [34], то нельзя утверждать, что 
все основанные на законах распро-
странения света оптимизационные 
алгоритмы лучше остальных алгорит-
мов. Однако как следует из приведён-
ных в табл. 3 среднеквадратичных 
отклонений и средних значений па-
раметров, OIO обеспечивает получе-
ние более стабильных результатов, 
чем RO.

3.2.2. Сварная балка

Основная цель этой конструктор-
ской задачи состоит в обеспечении 
минимальной стоимости изготовления 
сварной балки при наличии ограниче-
ний на напряжение сдвига, сосредото-
ченную нагрузку (bulking load), напря-
жение при изгибе, отклонение конца 
балки; имеется также и дополнитель-
ное ограничение (side constraint) [7, 
30, 35]. В задаче имеются четыре не-
прерывные переменные.

Таблица 2

Результаты оптимизации, полученные при использовании различных методов решения задачи конструирования 
пружины, работающей на растяжение/сжатие

Метод
Конструктивные параметры и наилучшие результаты (fcost)

x1 x2 x2 fcost

RO 0,051370 0,349096 11,76279 0,0126788
OIO 0,054557 0,429089 8,053812 0,0128404
Belegundu 0,050000 0,315900 14,250000 0,0128334
Arora 0,053396 0,399180 9,185400 0,0127303

Таблица 3

Средние значения (fmean) и среднеквадратичные отклонения (Std. Dev.) 
результатов для задачи о растяжении/сжатии пружины

Метод fmean Std. Dev.

RO 0,13547 0,001159

OIO 0,01326 0,000297
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5. Заключение

В данной работе впервые проведён 
обзор основанных на законах распро-
странения света методов оптимиза-
ции и посвящённой им литературы. 
Эффективность этих алгоритмов была 
исследована применительно к свобод-
ным от ограничений базовым функци-
ям и имеющим ограничения реальным 
конструкторским задачам. Было также 
проведено сравнение основанных на 
законах распространения света опти-
мизационных алгоритмов друг с дру-
гом и с другими интеллектуальными 
поисковыми и оптимизационными ал-
горитмами, такими как GA и его раз-
новидности. Успешность основанных 
на законах распространения света оп-
тимизационных алгоритмов была под-
тверждена экспериментально.

Эффективность основанных на за-
конах распространения света опти-
мизационных алгоритмов была рас-
смотрена применительно к решению 
имеющих ограничения реальных 
конструкторских задач. При этом ис-
пользовались задачи конструирования 
сварной балки и работающей на рас-
тяжение/сжатие пружины, и эффек-
тивность основанных на законах рас-
пространения света оптимизацион-
ных алгоритмов впервые сравнивалась 
в одинаковых условиях. В случае ра-
ботающей на растяжение/сжатие пру-
жины RO оказался лучше всех других 

4. Обсуждение

Если говорить о реальных практи-
ческих задачах оптимизации, то суще-
ствует большое количество интеллек-
туальных методов, в основу которых 
положены природные и другие явле-
ния. Почти все интеллектуальные оп-
тимизационные алгоритмы содержат 
основанные на популяциях метаэв-
ристические поисковые процедуры, 
включающие в себя случайные выбор 
и изменения. Эти алгоритмы должны 
включать в себя две ключевые состав-
ляющие: глобальный поиск и перспек-
тивный поиск.

RO и OIO – ​это два метода, в основу 
которых были положены связанные со 
светом концепции, явления и процес-
сы, вследствие чего в данной работе 
их называют основанными на законах 
распространения света оптимизацион-
ными алгоритмами. Согласно полу-
ченным экспериментальным результа-
там, алгоритм RO в целом лучше ал-
горитма OIO как в случае свободных 
от ограничений базовых функций, так 
и в случае имеющих ограничения ре-
альных конструкторских задач. Од-
нако если сравнивать с другими ме-
тодами, то эти алгоритмы не всегда 
оказываются наилучшими. Согласно 
теореме «Бесплатного обеда не быва-
ет» (No-Free-Lunch theorem), нет од-
ного-единственного наиболее эффек-
тивного универсального метода ре-
шения оптимизационных задач всех 
типов. Несмотря на свою теоретиче-
скую обоснованность, теорема «Бес-
платного обеда не бывает» имеет ог-
раниченное практическое значение, 
так как на практике не требуется ни 
решение всех задач, ни усреднённое 
рассмотрение. На практике, одной из 
основных целей оптимизационных за-
дач является получение за приемлемое 

время высококачественного приемле-
мого или оптимального решения. При 
решении ряда задач некоторые методы 
могут оказаться лучше остальных. Бо-
лее того, для хорошей работы метода 
необходимо обеспечить баланс меж-
ду глобальным поиском и перспек-
тивным поиском. Однако задача обес-
печения такого баланса до сих пор не 
решена, и ни один метод не может по-
хвастаться его наличием. Достижение 
этого баланса является сверхсложной 
оптимизационной задачей, которая 
зависит от многих факторов, таких 
как механизм работы метода, задание 
его параметров и их контроль. Более 
того, подобный баланс может оказать-
ся в принципе не универсальным, а за-
висящим от рассматриваемой задачи.

Исследователи не стремятся раз-
работать один-единственный наи-
более удачный метод решения задач 
всех типов. Они стараются предло-
жить наиболее удачные варианты су-
ществующих методов и разработать 
новые методы, в основу которых бу-
дут положены ещё не опробованные 
природные явления. Кроме того, на 
эффективность алгоритмов влияют 
значения их параметров. Правиль-
ное задание точно подобранных зна-
чений параметров является необходи-
мым условием хорошей работы алго-
ритма. Настройка параметров всё ещё 
остаётся открытой для проведения 
исследований.

Таблица 4

Оптимальные результаты для сварной балки

Метод
Конструктивные параметры и наилучшие результаты (fcost)

x1 x2 x2 x4 fcost

RO 0,2037 3,5285 9,0042 0,2072 1,7353

OIO 0,1914 3,8049 9,1382 0,2052 1,7605

Итераций 0,2444 6,2189 8,2915 0,2444 2,3815

David 0,2434 6,2552 8,2915 0,2444 2,3841

Симплексный 0,2792 5,6256 7,7512 0,2796 2,5307

Случайных чисел 0,4575 4,7313 5,0853 0,6600 4,1185

Таблица 5

Средние значения (fmean) и среднеквадратичные отклонения (Std. Dev.) 
результатов для сварной балки

Метод fmean Std. Dev.

RO 0,13547 0,001159

OIO 0,01326 0,000297
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методов, включая OIO, причём при ре-
шении этой задачи OIO не продемон-
стрировал более хорошие результаты, 
чем другие методы. Так что примени-
тельно к задаче конструирования ра-
ботающей на растяжение/сжатие пру-
жины основанные на законах распро-
странения света оптимизационные 
алгоритмы в целом проявили себя не 
лучше, чем другие описанные в ли-
тературе интеллектуальные методы. 
В случае сварной балки было установ-
лено, что основанные на законах рас-
пространения света поисковые и оп-
тимизационные алгоритмы сходятся 
к глобальным минимумам лучше, чем 
прочие алгоритмы. Важным следстви-
ем этого является то, что хотя интел-
лектуальные методы обеспечивают по-
лучение хороших результатов в случае 
имеющих ограничения реальных кон-
структорских задач, всё же не удаётся 
доказать, что они хороши и примени-
тельно ко всем свободным от ограни-
чений и имеющим ограничения зада-
чам и функциям.

Насколько нам известно, в литера-
туре отсутствуют упоминания об от-
личных от RO и OIO основанных на 
законах распространения света интел-
лектуальных оптимизационных алго-
ритмов. Что касается эффективности 
основанных на законах распростра-
нения света алгоритмов, то если учи-
тывать результаты, полученные при-
менительно как к свободным от ог-
раничений базовым функциям, так 
и к имеющим ограничения реальным 
конструкторским задачам, оказывает-
ся, что лучшую сходимость к глобаль-
ному решению обычно демонстрирует 
алгоритм RO. Основанные на законах 
распространения света оптимизацион-
ные алгоритмы появились совсем не-
давно, и полученные в данной работе 
результаты относятся к их классиче-
ским базовым вариантам. В дальней-
шем более хороших результатов мож-
но обеспечить, предложив новые рас-
пределённые, гибридные, адаптивные 
и параллельные варианты с оптимизи-
рованными параметрами. Для улуч-
шения эффективности в эти методы 
можно включить элементы и возмож-
ности теории хаоса и квантовой вычи-
слительной техники.
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Всемирный День Света

«Да будет свет»
Библия

В  2017  году ЮНЕСКО провозгласила 
16 мая ежегодным Днём Света.

Тем самым, наконец, была официаль-
но признана исключительная роль световой 
энергии Солнца в создании жизни на Земле, 
в создании растительности и животного мира, 
и в том числе человека на нашей планете.

Это развитие шло крайне медленно, 
в течение сотен тысячелетий, пока в конце 
ХIХ века не наступила эра электричества. 
С появлением электрической лампы и элек-
трических сетей началась эпоха электрическо-
го освещения, придавшая мощный импульс 
быстрому развитию человеческого общества, 
расцвету образования, культуры, промышлен-
ности и транспорта – ​всего того, без чего не 
мыслимо существование человечества.

Именно освещение позволило человече-
ству использовать не только короткий свето-
вой день, но продлило условия для полезной 
творческой деятельности и отдыха.

Без современного освещения и световой 
сигнализации, то есть без современных зри-
тельных световых технологий, оказалась бы 
невозможным жизнь городов и особенно го-
родского транспорта, существование метал-
лургических и химических заводов с непре-
рывным производственным циклом.

Что такое города-миллионники без метро-
политенов, а станции и тоннели метро без 
электрического освещения?

Как могли бы существовать средства тран-
спорта (автомобили, поезда, самолёты, кора-
бли) без освещения внутренних помещений 
и путей следования? Каково было бы состо-
яние людей без современной светотерапии, 
новых видов безоперационных методов ле-
чения? Насколько бы ухудшилось состояние 
зрения учащейся молодёжи без хорошего ос-
вещения? Какой бы была производительность 
труда на заводах и качество продукции без 
специального освещения? А как бы делали 
сложнейшие полосные операции, для кото-
рых требуется освещённость в десятки ты-
сяч люкс при старом керосиновом или свеч-
ном освещении?

На электрическое освещение в Москве 
и Санкт-Петербурге расходуется до 25 % от 
всей потребляемой в этих городах электро-
энергии. В СССР работало более миллиар-
да световых точек преимущественно с лам-
пами накаливания. За всё двадцатое столе-
тие и 20 лет XXI века светотехники боролись 
за повышение эффективности осветительных 
установок, которое во многом зависит от све-
товой отдачи (лм/Вт) и срока службы источ-
ников света. На наших глазах мы отошли от 
ламп накаливания (10 лм/Вт и 1000 час.), от 

люминисцентных лампы (50–55 лм/Вт и 15–
20 тыс.час.) и пришли к натриевым лампы вы-
сокого давления (120–130 лм/Вт, 20 тыс.час.) 
и, наконец, к светодиодам (160–180 лм/Вт, 
50 тыс.час.). Это, а также развитие в стране 
электрогеннерирующих мощностей, электро-
станций, позволило за последние 50 лет рез-
ко повысить уровень и качество освещения.

Надо ясно понимать, что свет (оптическое 
излучение) включает в себя не только види-
мое, но и не видимое излучение – ​в ультрафи-
олетовом и инфракрасном участках спектра. 
К незрительным световым технологиям надо, 
прежде всего, отнести использование уль-
трафиолетового излучения в облучательных 
установках. А это обеззараживание воздуха 
и поверхностей в помещениях, что так важ-
но всегда, но особенно сейчас при пандемии 
коронавируса. К ним же относятся обеззара-
живание с помощью того же бактерицидного 
излучения воды, что позволяет превращать 
грязную воду, например, из Невы и Ладожско-
го озера, в кристально чистую питьевую воду. 
Такие установки стоят на Главной водопро-
водной станции Санкт-Петпрбурга. Эту воду 
пьёт большая часть жителей этого города.

К  незрительным световым технологи-
ям относятся все облучательные установки 
в сельском хозяйстве в теплицах защищён-
ного грунта.

Сюда же относятся солнечные электро-
станции, превращающие солнечную энер-
гию в электрическую. А также световая лока-
ция облачности, и полей со злаками и други-
ми ростениями для определения степени их 
созревания.

Новые технологии пробивают себе доро-
гу. Впервые в мировой светотехнике найде-
ны пути совершенно безопасного и надёжно-
го освещения особенно взрывоопасных по-
мещений насосных станций с помощью по-
лых световодов (производство взрывчатки, 
освещения насосных станций нефтепроводов 
и газопроводов). Полые световоды позволяют 
осветить и такие новые производства, как тер-
моконстантные цеха и помещения с особыми 
требованиями к частоте микроэлектронной 
промышленности и других.

Без света жизни НЕТ, прогресса челове-
чества не будет.

Важно, чтобы все это понимали. Также 
важно создавать комфортную световую сре-
ду затраты на которую многократно окупятся 
благодаря сохранению здоровья людей, по-
вышению производительности труда, качест-
ва продукции и исключения возможных техно-
генных катастроф.

Академик АЭН 
Ю.Б. Айзенберг
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биофизики и медицинской физики. Помимо это-
го Дэвид Х. Слайни является членом, советником 
и председателем многочисленных комитетов, за-
нимающихся разработкой стандартов безопас-
ности для защиты от неионизирующего излуче-
ния (ANSI, ISO, ACGIH, IEC, WHO, NCRP и ICNIRP). 
В его докладе были рассмотрены фотобиологи-
ческие аспекты действия бактерицидного излу-
чения на патогенные микроорганизмы, а также 
вопросы безопасности человека при попадании 
УФ-излучения на кожу и органы зрения, приведе-
ны верхние значения допустимых доз УФ облуче-
ния для человека – ​60 Дж/м2 при 8 часовом ре-
жиме облучения.

Далее выступил Пол Д. Форбс, профессор Меди-
цинской школы Университета Темпл, директор на-
учно-исследовательской лаборатории фототокси-
кологии. В докладе «Спектры действия: источники 
руководства по фотоканцерогенезу» были освеще-
ны вопросы исследования эффекта фотоканцеро-
генеза, вызываемого УФ излучением; показано, что 
наиболее опасным и обладающим максимальной 
канцерогенной активностью является спектраль-
ный диапазон от 280 до 320 нм, который, как из-
вестно, присутствует в спектре ртутных лампах вы-
сокого давления. Отметим, что по данным Техниче-
ского Отчета CIE Ultraviolet Air Disinfection (CIE155, 
2003) вредное действие излучения с λ=253,7 нм, ко-
торое определяет бактерицидную эффективность 
ртутных ламп низкого давления, почти на 2 поряд-
ка ниже, чем у излучения с λ = 300 нм.

В докладе Рольфа Бергмана, доктора философии 
в области электротехники в Университете штата 
Миннесота, под названием «Источники излучения 
в бактерицидной УФ области спектра» были рас-
смотрены спектральные и энергетические харак-
теристики и особенности применения для целей 

7 мая 2020 года состоялся онлайн семинар Аме-
риканского светотехнического общества (IES) на 
тему «Бактерицидное УФ облучение во время коро-
навируса COVID‑19». На семинаре было представ-
лено 7 презентаций, подготовленных известными 
специалистами в области фотобиологии, медици-
ны, УФ излучения и дезинфекции воздуха и поверх-
ностей бактерицидным излучением.

Открыл семинар Эдвард Нарделл, профессор 
кафедры медицины и социальной медицины Гар-
вардской медицинской школы, доцент кафедр им-
мунологии, инфекционных заболеваний и гигие-
ны окружающей среды Гарвардской школы обще-
ственного здравоохранения, с докладом на тему 
«Достижения в области бактерицидного УФ-об-
лучения: снижение распространения COVID‑19». 
В своем докладе он кратко рассмотрел вопросы 
истории УФ дезинфекции воздуха, существующие 
установки для подавления микобактерии туберку-
леза, а также варианты использования открытых 
облучателей в системах, предназначенных для де-
зинфекции верхних слоев воздуха в помещениях. 
В докладе цитировались результаты наиболее ин-
тересных работ по данной проблеме, приведены 
некоторые параметры реализованных установок 
УФ установок и конструктивные идеи, в частности, 
для крупных помещений с постоянным пребыва-
нием людей. В докладе рассмотрены перспективы 
применения УФ-светодиодов в бактерицидной об-
ласти спектра и возможности дальнейших иссле-
дований бактерицидного действия УФ излучения 
в области дальнего УФ (λ = 207–222 нм) с исполь-
зованием эксимерных ламп.

Следующим с докладом «Основы бактерицид-
ной УФ фотобиологии и безопасность» высту-
пил Дэвид Х. Слайни, председатель комитета IES 
по фотобиологии, доктор философии в области 

Онлайн семинар Американского светотехнического общества (IES) 
на тему «Бактерицидное УФ облучение во время коронавируса 
COVID‑19»

Хроника

Эдвард Нарделл Дэвид Слайни Пол Дональд 
Форбс

Рольф Бергман Ричард Винсент Дин Сапута Пол Дженсон



«СВЕТОТЕХНИКА», 2020, № 3 95

живания воздуха в системах воздуховодов. По ре-
комендациям ASHRAE необходимо устанавливать 
ртутные лампы низкого давления внутри воздухо-
водов и корпусов приточных установок для обез-
зараживания внутренних поверхностей самой си-
стемы и воздуха, подаваемого в помещение. При 
этом система воздуховодов конструируется таким 
образом, что 99 % воздуха дезинфицируется при 
однократном прогоне.

Завершила онлайн семинар презентация «Дезин-
фекция помещений и другие применения УФ-С из-
лучения» Пола Дженсена, руководителя отдела по 
профилактике и контролю над воздушно-капель-
ными инфекциями и лабораторной биобезопасно-
сти Центра США по контролю и профилактике за-
болеваний в Атланте (штат Джорджия). В докладе 
были рассмотрены примеры применения систем 
УФ дезинфекции воздуха в медицинских учрежде-
ниях (в коридорах и палатах) без присутствия лю-
дей. Также, в качестве нового направления была 
рассмотрена технология УФ дезинфекции с приме-
нением фотокатализатора на основе оксида титана 
(TiO2). В процессе облучения оксида титана длин-
новолновым УФ-излучением при взаимодействии 
с воздухом образуются сильные окислители, кото-
рые ускоряют процесс дезинфекции. В завершении 
своего доклада автор цитировал данные по сниже-
нию уровня контаминации воздуха при использо-
вании одного из российских рециркуляторов: при 
непрерывной четырехчасовой работе концент-
рация патогенных микроорганизмов может быть 
уменьшена в 3 раза.

На обучающем семинаре в формате онлайн-пре-
зентаций, который был проведен Американским 
Светотехническим Обществом (IES), были описаны 
определенные задачи и выявлены имеющиеся про-
блемы в области УФ-обеззараживания. Широко ос-
вещены разрабатываемые пути и методы решения 
задач, в соответствии с различными требованиями 
рассматриваемой тематики. Также были показаны 
новейшие разработки, результаты исследований 
и перспективные направления развития примене-
ния УФ-бактерицидного излучения. Представлен-
ные материалы могут послужить хорошим приме-
ром для возможности перенять опыт зарубежных 
стран в борьбе с распространением коронавирус-
ной инфекции COVID‑19 у нас в России.

А.С. Зиничева,
М.Д. Качалина

ВНИСИ им. С.И. Вавилова

УФ-дезинфекции различных типов традиционных 
источников ОИ: ртутных лампы низкого и высо-
кого давления, а также шаровых и трубчатых ксе-
ноновых ламп. Отмечался повышенный интерес 
для исследовательских задач, проявляемый в по-
следние годы, к эксимерным лампам с хлоридом 
Kr, излучение которых в УФ-С области сосредото-
чено в узком диапазоне с λ = 222 нм, что позво-
ляет проводить исследования бактерицидной эф-
фективности длин волн в короче λ = 253,7 нм. Ав-
тор упомянул также о появлении первых образцов 
светодиодных УФ-С излучателей с Δλ = 264–280 нм 
с КПД пока 1 %, перспективы которых расценива-
ются весьма высоко. В завершающей части докла-
да кратко рассмотрены вопросы измерений излу-
чения в УФ-С области, которые являются сложной 
метрологической задачей и должны проводиться 
в соотвествии с требованиями международного 
стандарта lSO/IEC17025.

Семинар продолжился презентацией Ричарда 
Винсента, специалиста по исследованиям воздей-
ствия бактерицидного УФ излучения, на тему «При-
менение системы бактерицидного УФ обеззаражи-
вания воздуха» Автор детально исследовал вопрос 
применения открытых и закрытых светильников 
в помещениях, привел рекомендации по исполь-
зованию бактерицидных облучателей для поме-
щений различных высот. Например, в помещениях 
с высотой потолка более 3 м он рекомендует ис-
пользовать открытый тип светильников, при этом 
сам облучатель должен монтироваться на высоте 
не ниже 2,1 м от пола и выходящий поток должен 
охватывать, по возможности, большую часть верх-
него объема помещения. Помимо этого, автор при-
вел пример компьютерного расчета и моделиро-
вания системы обеззараживания воздуха в поме-
щении с помощью УФ-облучателя и вентилятора, 
а затем представил реализуемый проект в Нацио-
нальном институте респираторных туберкулезных 
заболеваний в Нью-Дели, Индия. Так же в докладе 
приводятся данные по коэффициентам отражения 
излучения линии λ = 253,7 нм для различных ма-
териалов, в частности, для белой оштукатуренной 
стены – ​40–60 %.

Следующим с докладом «Применение УФ-С 
в воздуховодах» выступил Дин Сапута, член не-
скольких технических комитетов Американского 
общества инженеров по отоплению, холодильной 
технике и кондиционированию воздуха (ASHRAE). 
В своем докладе он подробно описал применения 
УФ-ламп в системах вентиляции и кондициониро-
вания, рассмотрел принципы работы и обеззара-
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