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пределением силы света (без «обрат-
ного» излучения). ТП устанавливают 
на стенку сферы в рабочем положе-
нии. Для предотвращения прямого 
освещения приёмника источником 
света следует использовать экран. 
Сферу калибруют с помощью эталон-
ной лампы светового потока с полу-
сферическим распределением, кото-
рую устанавливают в том же положе-
нии, что и ТП.

Если ТП и эталонная лампа свето-
вого потока имеют различные разме-
ры и отражательные характеристики, 
то должен применяться коэффициент 
коррекции самопоглощения, который 
определяют с использованием вспо-
могательной лампы. Для комплекса 
сфера-спектрорадиометр коррекцию 
самопоглощения выполняют на осно-
ве спектральных измерений.

Кроме того, должны быть оценены 
и скорректированы различия в угло-
вых распределениях излучения ТП 
и эталонной лампы светового потока.

4.2. Парциальный световой 
поток

Для определенного угла конуса α 
парциальный световой поток полу-
чают посредством интегрирования 
в пределах соответствующего телес-
ного угла значений силы света I(θi, φj), 
измеренных с помощью гониофото-
метра с шагом сканирования Δθ и Δφ.

При определении парциального 
светового потока для углов конуса 
90º и более измерения должны прово-
диться с шагом сканирования не более 
5º для углов θ (угол γ в системе коор-
динат (C, γ)) и не более 45º для углов 
φ (угол C в системе координат (C, γ)). 
Меньший угловой шаг сканирования 
может применяться для ТП специаль-
ного применения (например, для улич-
ных светильников).

4.3. Световая отдача

Световая отдача ηv –  это отношение 
светового потока Φ, излучаемого ИС 
или ОП, к потребляемой им электри-
ческой мощности Ptot:

ηv totP= Φ / (6)

Методики измерения светового по-
тока приведены выше, а к характери-
стикам приборов электропитания и из-
мерения электрических характеристик 
ОП во время тестирования предъяв-
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4. Измерения фотометрических 
характеристик современных 
источников света 
и осветительных приборов 
(СД ламп, СД модулей, 
осветительных приборов с СД)

При испытаниях современных 
источников света (ИС) и осветитель-
ных приборов (ОП) определяется сле-
дующий перечень световых и цвето-
вых параметров: полный световой 
поток, световая отдача, парциальный 
световой поток, пространственное 
распределение силы света, яркость 
и распределение яркости, координаты 
цветности, коррелированная цветовая 
температура, индекс цветопередачи.

При этом выполняется анализ со-
ставляющих погрешности (неопреде-
лённости) измерений и рассчитывает-
ся суммарная погрешность с учётом 
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толерантного и принятого интервала 
для пределов неопределённости при 
доверительной вероятности 95%. То-
лерантный интервал включает в себя 
погрешности, связанные со стандарт-
ными условиями тестирования (на-
пример, температура в лаборатории, 
напряжение питания (сети) и т.д.). 
Особое внимание должно уделяться 
толерантности при установлении про-
изводителем данных, вносимых в спе-
цификацию на конкретный тип изде-
лий [30, 45].

4.1. Полный световой поток

Метод измерения светового потока 
выбирается в зависимости от геоме-
трических параметров тестируемого 
прибора (ТП) и от того, какие ещё ха-
рактеристики должны быть определе-
ны в процессе измерений. Могут быть 
использованы методы измерения с по-
мощью интегрирующей сферы с фо-
тометрической головкой или спектро-
радиометром. Определение светового 
потока может быть также выполнено 
на основе измеренного распределения 
силы света или на основе освещённо-
сти и расстояния фотометрирования.

В интегрирующей сфере для уста-
новки ТП применяют следующие кон-
фигурации:

– 4π-геометрия, которая применя-
ется для всех типов ТП, в том числе 
с СД. ТП устанавливается в центре 
сферы в рабочем положении. Если это 
возможно, то ТП ориентируют так, 
чтобы на экран попадало минималь-
ное количество прямого света. Ли-
нейный ТП должен устанавливаться 
так, чтобы его ось совпадала с линией, 
проведённой между центрами фотоме-
трической головки и сферы. Сферу ка-
либруют с помощью эталонной лампы 
светового потока, которую устанавли-
вают в том же положении, что и ТП;

– 2π-геометрия, которая применя-
ется для ТП, в том числе с СД, с полу-
сферическим или направленным рас-
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лучения с пересчётом результатов из-
мерений в полный световой поток 
и пространственно усреднённые ко-
лориметрические характеристики;

– измерения с помощью комплекса 
гониометр-колориметр координат цве-
та X(θ, φ), Y(θ, φ), Z(θ, φ). Простран-
ственно интегрированные координаты 
цвета рассчитываются по формулам:
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Координаты цветности, коррелиро-
ванная цветовая температура и другие 
колориметрические характеристики 
рассчитываются с использованием ко-
ординат цвета.

Индекс цветопередачи может быть 
получен только с помощью спектрора-
диометрических методов [47].

5.1. Коррелированная цветовая 
температура (для белых СД 
источников света)

Цветность можно характеризовать 
коррелированной цветовой температу-
рой и параметром цветового различия 
Duv, которое соответствует определён-
ному расстоянию от кривой для излу-
чателя Планка в системе координат 
МКО (u′, 2/3v′). Это расстояние поло-
жительно для точек над кривой и от-
рицательно для точек под кривой. Рас-
чет коррелированной цветовой тем-
пературы выполняют в соответствии 
с рекомендациями МКО [48].

5.2. Угловая цветовая 
однородность

Угловая цветовая однородность 
определяется [49] как наибольшее от-
клонение координат цветности ( ′ ′u v, ) 
СД источника излучения в разных на-
правлениях от пространственно усред-
нённых координат цветности ( ′ ′u va a, ) 
и рассчитывается по формуле:

∆ ′ ′ = ′ − ′ + ′ − ′u v a au u v v, .( ) ( )2 2 (10)

Координаты цветности ( ′ ′u v, ) из-
меряют с помощью комплексов го-

ляется ряд специальных требований 
[30]:

– измерения напряжения, тока 
и мощности постоянного и перемен-
ного тока должны выполняться пре-
цизионным оборудованием;

– погрешность калибровки вольтме-
тров переменного и постоянного тока 
не должна превышать 0,2% и 0,1% со-
ответственно;

– погрешность калибровки измери-
теля мощности (анализатора мощно-
сти) переменного тока не должна пре-
вышать 0,5% при частоте порядка 100 
кГц. Более низкие частоты (5 кГц или 
30 кГц) приемлемы, если отсутствуют 
компоненты с частотой выше 30 кГц;

4.4. Распределение силы света

При измерениях пространственного 
распределения силы света, кроме осо-
бо оговоренных случаев, применяется 
система координат (C, γ) [46].

Угловой интервал между значени-
ями силы света в вертикальной пло-
скости и угловой интервал между со-
седними вертикальными плоскостями 
должны быть такими, чтобы полу-
ченное распределение силы света по-
зволяло провести интерполяцию ре-
зультатов измерений с удовлетвори-
тельной точностью. Число плоскостей 
определяется характером распределе-
ния (симметричное или неоднород-
ное) и конечной целью измерений. 
Измерения распределения силы света 
проводят на гониофотометре.

4.5. Осевая сила света и угол 
излучения

При определении распределения 
силы света с помощью гониофото-
метра направление (0,0) обычно сов-
падает с оптической осью источни-
ка излучения, которая проходит через 
фотометрический центр и перпенди-
кулярна светоизлучающей плоскости 
(за исключением особых требований 
производителя).

4.6. Измерение яркости

Для достаточно однородной светя-
щей поверхности могут использовать-
ся следующие методические подходы 
к измерению яркости:

– измерение средней яркости всего 
ОП в одном или нескольких направ-
лениях. Для этого сначала с помощью 
гониофотометра измеряется сила све-

та (её распределение), а затем посред-
ством деления силы света на площадь 
светящей поверхности рассчитывает-
ся средняя яркость этой поверхности;

– метод измерения «пятна яркости», 
который используют для оценки про-
странственной неравномерности яр-
кости больших уличных светильников 
[46]. При этом в одном или нескольких 
направлениях измеряют среднюю яр-
кость маленьких площадок (пятен яр-
кости) на светящей поверхности све-
тильника. Количество и положение 
этих площадок должны быть указа-
ны в технической документации. Из-
мерения проводят с помощью гони-
офотометра в заданном направлении 
или с помощью яркомера, измеряю-
щего среднюю яркость каждого пят-
на. Данный метод применяют для ОП 
с СД, которые не имеют рассеивате-
лей, то есть представляют собой сово-
купность точечных источников света.

5. Измерение 
колориметрических 
характеристик современных ИС 
и ОП (СД ламп, СД модулей, 
ОП с СД)

Для измерения колориметрических 
характеристик следует использовать 
спектрорадиометры. Трехканальные 
колориметры не обладают достаточ-
ной точностью при измерениях абсо-
лютных значений колориметрических 
величин, поэтому могут использовать-
ся только для определения цветовых 
различий.

Значения колориметрических ха-
рактеристик СД ламп, СД модулей 
и ОП с СД могут иметь угловую не-
однородность.

Колориметрические или спектраль-
ные измерения выполняют вдоль за-
данного направления или для несколь-
ких направлений (пространственное 
распределение) с использованием ком-
плексов гониометр-колориметр или 
гониометр-спектрорадиометр. Про-
странственно усредненные результаты 
измерений могут быть получены с ис-
пользованием следующих методов:

– измерения с помощью комплекса 
сфера-спектрорадиометр спектраль-
ного распределения полного светово-
го потока с последующим пересчётом 
в пространственно усреднённые коло-
риметрические характеристики;

– измерения с помощью комплекса 
гониометр-спектрорадиометр спек-
трального распределения потока из-
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вующих величин и единство измере-
ний в целом на более высоком уровне.

2. Определение канделы 1979 г. 
фактически даёт значение световой 
эффективности для функции усред-
нённого дневного зрения человека на 
длине волны 555 нм, и кандела, оста-
ваясь основной единицей системы СИ, 
является единицей измерения эффек-
тивной величины –  силы света, как это 
было и раньше.

3. Современное осветительное обо-
рудование заставило внимательнее от-
нестись к реалиям зрительного вос-
приятия, например, при освещении 
улиц и дорог ОП с СД, и ввести фото-
метрию в условиях сумеречного зре-
ния в оценку, в первую очередь, до-
рожного освещения.

4. Применение ОП с СД привело 
к повышению требований к точно-
сти испытательного оборудования, 
применению исключительно мето-
дов абсолютной фотометрии, прева-
лированию спектрорадиометриче-
ского подхода над детекторным (ин-
тегральным) в области оптической 
радиометрии.

5. Проблемы реализации спектро-
радиометрического подхода в фотоме-
трии связаны с отсутствием (в миро-
вой практике) эталонных источников 
света спектральной плотности потока 
излучения, которые необходимы испы-
тательным лабораториям, т.к. любой 
спектрорадиометр в составе гониоме-
тра, сферы или спектрорадиометриче-
ского стенда является лишь компара-
тором спектральных характеристик 
эталонных источников и ТП.

6. Рассматривая реалии современ-
ной фотометрии с точки зрения рос-
сийской действительности, необхо-
димо отметить, что вся система ис-
пытаний строится на импортном 
оборудовании, которое необходимо 
ввезти, сертифицировать, внести в ре-
естр средств измерений РФ и поверять 
ежегодно, что существенно удорожа-
ет процедуру испытаний светотехни-
ческой продукции.

7. Вопросу состояния отечественно-
го приборостроения в области фото-
метрии и колориметрии ОП необходи-
мо уделить особое внимание и оказать 
поддержку российским производите-
лям в направлении разработки и про-
изводства современных информаци-
онно-измерительных систем и пре-
цизионного приборостроения в целях 
оснащения им светотехнической отра-
сли России.

ниометр-колориметр или гониометр-
спектрорадиометр с интервалом 
вертикального угла не более 10º (ре-
комендуется 2,5º) и интервалом гори-
зонтального угла не более 90º (реко-
мендуется 22,5º). Для ламп с отража-
телями угловой шаг должен быть не 
более 1/10 угла излучения, но не более 
10º. Результатами измерений в точках, 
где сила света составляет менее 10% 
от максимальной, при расчётах мож-
но пренебречь.

Средние значения координат цвет-
ности ( ′ ′u va a, ) получают с помощью 
комплексов гониометр-колориметр, 
используя рассчитанные по формулам 
(7–9) значения координат цвета X, Y, Z.

6. Погрешности 
(неопределённости) измерений

Для всех измеряемых характери-
стик расширенную неопределённость 
рассчитывают при доверительной ве-
роятности 95%. Расширенная неопре-
делённость определяется с точностью 
до двух значащих цифр. Каждый про-
токол испытаний должен содержать 
сведения о значениях неопределённо-
стей, обусловленных методиками из-
мерений параметров и условиями те-
стирования [30].

Лаборатории должны иметь под-
робный бюджет неопределённостей 
для продукции одного типа. Если та-
кой бюджет неопределённостей сфор-
мирован для ряда изделий, параметры 
которых имеют известный диапазон 
(например, цветовую температуру от 
2700 до 4000 К), то устанавливается 
максимальное значение неопределён-
ности внутри диапазона.

Коррекция результатов испытаний 
может проводиться только с исполь-
зованием характеристик конкретного 
ТП, но не подобной продукции.

Для распределения силы света не-
определённость измерения должна 
быть оценена, по крайней мере, в од-
ном направлении, в котором сила све-
та достаточно равномерна. Неопре-
делённость установки угла (включая 
положение ТП в гониометре) пред-
ставляют отдельно. Для распределе-
ния яркости неопределённость изме-
рения должна быть представлена по 
крайней мере в одной точке, где рас-
пределение яркости достаточно од-
нородное.

Суммарный бюджет неопределён-
ностей должен учитывать следующие 
факторы:

– точность установки температуры 
и неопределённость измерений тем-
пературы;

– точность установки электриче-
ских параметров и неопределённость 
электрических измерений;

– пульсации излучения ТП;
– калибровочный стандарт (данные 

из сертификата калибровки);
– рабочие характеристики калибро-

вочного стандарта (старение, элек-
трические измерения, процесс кали-
бровки);

– линейность измерительных при-
боров;

– воспроизводимость и повторяе-
мость.

Для всех измерений бюджет нео-
пределённостей должен формировать-
ся с учётом вклада не только измери-
тельного комплекса и методики изме-
рений, но и конкретных характеристик 
ТП. Кроме указанных выше, в бюдже-
те неопределённостей при измерени-
ях световых и цветовых характери-
стик следует учитывать и факторы, 
приведённые в табл. 1.

Кроме того, в бюджете неопреде-
лённостей следует учитывать следу-
ющие факторы:

– полосу пропускания измерителя 
мощности переменного тока (влия-
ние, коррекция);

– входное сопротивление измерите-
ля мощности переменного тока.

Корреляция между значениями све-
тового потока и электрической мощ-
ностью должна применяться для оцен-
ки снижения неопределённости изме-
рений. Например, если потребляемый 
ток влияет как на световой поток, так 
и на электрическую мощность ТП 
в одном и том же направлении и с од-
ной и той же чувствительностью, то 
этот фактор при оценке неопреде-
лённости измерения световой отдачи 
можно не учитывать.

Общее описание определения нео-
пределённостей в фотометрии приве-
дено в [50, 51].

7. Заключение

1. На рубеже веков Международное 
бюро мер и весов совместно с миро-
вой научной общественностью проде-
лало большую работу по переопреде-
лению основных единиц системы СИ 
на основе физических констант и их 
фотонной природы, что обеспечивает 
повышение точности воспроизведе-
ния и прослеживаемости соответст-



«СВЕТОТЕХНИКА», 2017, № 522

Таблица 1

Факторы, определяющие суммарную погрешность метода измерения

Определяемая характеристика Применяемое оборудование Составляющие погрешности

Световой поток, сила света, яркость Классический 
гониофотометр

– рассеянный свет (пространственный);
– точность установки ТП;
– спектральное несоответствие;
– неравномерность приемной площадки детектора;
– косинусная погрешность приёмника излучения;
 – неопределённость измерения расстояния, если исполь-
зуется режим измерения освещённости.

 – неравномерность (отклонения от плоскостности) зер-
кал и эффекты поляризации;

– спектральная неоднородность отражения от зеркал.

Световой поток Сфера и фотометр

– самопоглощение в сфере;
– тепловой режим;
 – пространственная и спектральная неоднородность ко-
эффициента отражения поверхности сферы;

– отражения внутри сферы;
 – спектральное несоответствие (детектор + сфера, разли-
чия в спектральном распределении эталонного источ-
ника и ТП);

 – воспроизводимость измерений при открывании и за-
крывании сферы;

 – стабильность коэффициента преобразования сферы 
между калибровками;

– косинусная погрешность фотометрической головки;
– эффект флюоресценции покрытия сферы.

Световой поток, распределение силы 
света, осевая сила света, спектральное 
распределение потока излучения, яр-
кость, распределение яркости

Сфера и спектрорадиометр

– самопоглощение в сфере;
– тепловой режим;
 – пространственная и спектральная неоднородность ко-
эффициента отражения поверхности сферы;

– отражения внутри сферы;
– пространственная неоднородность чувствительности;
– погрешность установки длины волны;
– рассеянный свет в спектрорадиометре;
– спектральный интервал спектрометра;
 – воспроизводимость измерений при открывании и за-
крывании сферы;

 – стабильность коэффициента преобразования сферы 
между калибровками;

– косинусная погрешность входа спектрорадиометра;
– эффект флюоресценции покрытия сферы.

Световой поток, распределение силы 
света, осевая сила света, спектральное 
распределение потока излучения,

яркость, распределение яркости

Гониофотометр 
и спектрорадиометр

Гониофотометр ближнего 
поля

– равномерность зеркал и влияние поляризации;
– спектральная отражательная способность зеркал;
– рассеянный свет (пространственный);
– точность установки ТП;
– приёмная площадка детектора;
– косинусная погрешность;
– точность установки длины волны;
– внутреннее рассеяние спектрорадиометра;
– спектральная ширина щели спектрорадиометра;
 – неопределённость определения расстояния, если спек-
трорадиометр калибруется по эталону спектральной 
плотности энергетической освещённости;

 – неопределенность, вызванная отражением зеркал, если 
спектрорадиометр калибруется по эталону спектраль-
ной плотности энергетической яркости.

Цветовые характеристики
Сфера и спектроради-
ометр, гониофотометр 
и спектрорадиометр

 – корреляции, связанные с неопределенностью измере-
ния цветовой температуры калибровочного источника 
излучения;

– внутреннее рассеяние спектрорадиометра;
– спектральная ширина щели спектрорадиометра;
– точность установки длины волны;
 – линейность в динамическом диапазоне во всем спект-
ральном интервале.



«СВЕТОТЕХНИКА», 2017, № 5 23

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ2

30. CIE S025/E:2015: Test Meth-
od for LED Lamps, LED Luminaires 
and LED Modules. 31. CIE S009 / 
E:2002 / IEC62471:2006 Photobiological 
Safety of Lamps and Lamp Systems.

45. ISO/IEC GUIDE98–4.
46. CIE121–1996. The Photometry and 

Goniophotometry of Luminaires.
47. CIE13.3.:1995. Method of Meas-

uring and Specifying Colour Rendering 
of Light Sources.

48. CIE15:2004. Colorimetry, 3rd Edi-
tion.

49. CIE TN001:2014.
50. CIE198:2011. Determination 

of Measurement Uncertainties in Photom-
etry.

51. CIE198:2011. Determination 
of Measurement Uncertainties in Photom-
etry –  Supplement1: Modules and Exam-
ples for the Determination of Measurement 
Uncertainties.

2 Полный список литературы 
приведён в 1-ой части статьи 
(Светотехника. – 2017. – № 4. –  С. 4–13).

Столяревская 
Раиса Иосифов-
на, доктор техн. 
наук. Окончила 
в 1968 г. физический 
факультет Казан-
ского государствен-
ного университета. 
Зам. главного редак-
тора журнала «Све-

тотехника» и научный редактор англоязыч-
ной версии журнала «Light & Engineering». 
Представитель Российского национального 
комитета МКО в Отделении 2 МКО

Розовский Евге-
ний Исаакович, 
кандидат техн. 
наук (1984 г.). Окон-
чил МЭИ в 1971 г. 
Ведущий научный 
сотрудник ООО 
«ВНИСИ им. С.И. Ва-
вилова». Старший 
научный редактор 

журнала «Светотехника». Эксперт от РФ 
в ТК 34 МЭК «Источники света и сопутству-
ющее оборудование»

Компания Everlight представила ИК диод для опознания личности  
по радужной оболочке глаза

Компания Everlight выпустила новый ИК 
излучающий диод для опознания личности по 
радужной оболочке глаза. Этот прибор, серии 
«NIR-C19M», излучает на длине волны 810 нм, 
что даёт наилучший контраст для считывания 
узора радужной оболочки глаза.

Everlight утверждает, что опознание произ-
водится точно и быстро, причём этот прибор 
прекрасно рассеивает тепло, позволяя исполь-
зовать его для опознания по радужной оболоч-
ке в системах наблюдения служб безопасности 

(пропускной контроль) и в соответствующих 
носимых устройствах.

Диод включает в себя современный про-
цессор изображений и КМОП-датчик, прини-
мающий отражённое глазом ИК излучение для 
проведения опознания по радужной оболочке. 

Его оптическая система обеспечивает 
хорошее отражение, небольшой угол 
излучения (поле зрения = 25°) и силу 
излучения 2700 Вт/ср при токе не бо-
лее 1000 мА.

Компанией заявлено, что тепловое 
сопротивление диода (4,38 К/Вт) обес-
печивает лучшее, чем у любых других 
представленных на рынке конкуриру-
ющих изделий, рассеяние тепла. Этот 
прибор выдержал испытания на соот-
ветствие стандарту IEC62471, выпол-

нение требований которого подтверждает от-
сутствие его опасности для глаз и кожи людей. 
Размеры диода –  3,5×3,5×2,3 мм.

compoundsemiconductor.net
30.08.2017

Бактериальное «оптическое волокно» позволит свету лазера  
проходить сквозь мутную воду

Присутствие частиц в жидкости или газе 
заставляет рассеиваться свет, проходящий 
через эту среду. Именно поэтому свет авто-
мобильных фар не может пробиться дале-
ко через густой туман или сильный снегопад. 
Точно так же свет не может распространяться 
далеко сквозь мутную воду, но Чень Чжи-ган 
(Zhigang Chen), исследователь из универси-
тета Сан-Франциско, случайно нашёл весьма 
необычное решение этой проблемы. Во вре-
мя одних из своих исследований он нацелил 
луч интенсивного зелёного лазерного света 
на резервуар с морской водой, в которой на-
ходилось большое количество бактерий вида 
Synechococcus. И неожиданно для учёного 
свет начал проникать сквозь мутную воду го-
раздо дальше, чем этого можно было ожидать.

Эффект улучшенного распространения ла-
зерного света в воде –  следствие того, что 
у клеток микроорганизмов показатель пре-
ломления света другой, чем у морской воды. 
В данном случае каждая клетка выступает 

в роли микроскопической линзы, фокусирую-
щей и усиливающей проходящий сквозь неё 
свет. Кроме того учёные наблюдали ещё один 
интересный эффект: лазерный луч большой 
интенсивности в водной среде выполняет 
роль оптического пинцета, который притяги-
вает клетки и выравнивает их вдоль пути свое-
го распространения. И через непродолжитель-
ное время в водной среде формируется бак-
териальное «оптическое волокно», проводя-
щее свет гораздо лучше мутной морской воды.

Исследователи провели несколько экс-
периментов, в которых использовалась вода 
с разным количеством находящихся в ней бак-
терий. И даже при самой малой их концент-
рации дальность распространения лазерного 
света увеличивалась на несколько сантиме-
тров. Несмотря на то, что бактерии освеща-
лись достаточно сильно, большинству из них 
удалось выжить и продолжить нормальное су-
ществование после отключения лазера.

В ближайшем времени учёные планиру-
ют провести подобные эксперименты, но уже 
не с бактериями, а с разными типами кровя-
ных клеток (эритроциты и лейкоциты). И если 
эти клетки также смогут формировать «опти-
ческое волокно», то этот эффект можно будет 
использовать в медицине для неразрушаю-
щей диагностики, съемки внутренних частей 
органов без необходимости хирургического 
вмешательства.

dailytechinfo.org
27.08.2017


