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мере установлены в отрасли. Исходя 
из этого, МКО предложила провес-
ти несколько обучающих тренингов, 
в том числе очень успешное меро-
приятие, прошедшее в Москве, кото-
рое было организовано в сотрудни-
честве с ВНИСИ им. Вавилова в но-
ябре 2018 года. Кроме того, недавно 
было опубликовано дополнение, ка-
сающееся органических светодиодов 
(OLED) [2].

– CIE 015:2018 Колориметрия, 4 
издание [3]: Настоящий документ со-
держит основные рекомендации МКО, 
касающиеся цветовых измерений. 
В частности, он включает рекомен-
дации по использованию стандарт-
ных колориметрических наблюдателей 
и стандартных излучателей, описание 
эталона для измерения характеристик 
отражения, координаты цветности, 
координаты цветового пространства 
и цветовых различий, а также другие 
методы измерений и расчётов в ко-
лориметрии. В последнем издании 
этого документа представлены новые 
стандартные излучатели для различ-
ных типов светодиодов (рис. 1). Кро-
ме того, в него включены новые дан-
ные о функциях сложения трехкомпо-
нентного колбочкового зрительного 
анализатора на основе CIE 170–1 [4] 
и CIE 170–2 [5].

– CIE 232:2019 Дискомфорт, выз-
ванный бликами от светильников с не-
равномерной яркостью [6]: использо-
вание светодиодов позволяет проекти-
ровать и реализовывать эстетически 
красивые, но технически сложные све-
тильники. Среди всего прочего, свето-
распределение, спектральный состав, 
а также светящие поверхности могут 
варьироваться в широком диапазо-
не, ограничиваясь практически толь-
ко желанием производителя. Однако, 
если это сделано неправильно, воз-
никают яркие пятна и блики, вызыва-
ющие зрительный дискомфорт. В до-
кладе CIE 232 впервые даётся реко-
мендация о том, как оценить яркость 
неравномерно освещённых поверхно-
стей. Этап оценки блескости источни-
ка света неравномерной яркости пока-
зан на рис. 2.

Технологическая революция в об-
ласти светотехники и освещения была 
первоначально вызвана повышени-
ем световой отдачи источников све-
та. Однако поскольку по физическим 
причинам световая отдача не может 
быть увеличена бесконечно, важным 
способом повышения энергоэффек-
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С большим уважением и ответст-
венностью, а также с не меньшим удо-
вольствием я принял на себя руко-
водство Международной комиссией 
по освещению, выдающейся и авто-
ритетной организацией, основанной 
в 1913 году светотехническими обще-
ствами нескольких стран.

В последние годы светотехническая 
отрасль переживает бурный период. 
Технологические и структурные прео-
бразования оказывают непосредствен-
ное влияние на работу МКО. Свето-
диоды массово заменяют традицион-
ные источники света. В соответствии 
с этим обстоятельством, МКО адапти-
ровала многие свои директивы и реко-
мендации. Вот некоторые примеры:

– CIE S025:2015 [1] Метод испы-
таний светодиодных ламп, светоди-
одных светильников и светодиодных 
модулей: это первый согласованный 
международный стандарт, описыва-
ющий правила измерения светодиод-
ных источников света. Этот стандарт 
также включает в себя рекомендации 
относительно неопределённостей (по-
грешностей), которые ещё не в полной 
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ции МКО по этому вопросу было пе-
реведено на многие языки, включая 
русский. Кроме того, МКО выпусти-
ла две публикации в открытом доступе 
(CIE 187:2010 UV–C «Риск возникно-
вения фотокарциногенеза (рака кожи) 
в результате воздействия бактерицид-
ных ламп» [8] и CIE 155:2003 «Уль-
трафиолетовая дезинфекция возду-
ха» [9]) для поддержки международ-
ного сообщества в борьбе с вирусом. 
Оба издания также были переведены 
на русский язык.

МКО –  это не только глобальная 
организация, занимающаяся наукой 
и технологиями света и освещения. 
Она также является организацией 
по стандартизации с момента своего 
основания. Международно признан-
ные стандарты создаются благодаря 
сотрудничеству экспертов из различ-
ных национальных комитетов. МКО 
была первой и по‑прежнему является 
одной из немногих организаций, раз-
рабатывающих стандарты, признан-
ные Международной организацией 
по стандартизации (ИСО). Сотруд-
ничество с ИСО, в частности с ИСО 
TC274 «Свет и освещение», определя-
ется в PSOD, который был возобнов-
лён в прошлом году. МКО отвечает за 
мировую стандартизацию фундамен-
тальных основ, включая метрологию 
и словарь, в то время как ISO TC274 
фокусируется на стандартизации в об-
ласти применения. Кроме того, МКО 
также тесно сотрудничает с Между-
народным Электротехническим Ко-
митетом (МЭК), в частности с МЭК 
ТК 34 и МЭК ТК 76. Работа комите-
тов МЭК по стандартизации сосредо-
точена на безопасности товаров и про-
изводительности. Примером успеш-
ного сотрудничества с МЭК является 
важный стандарт безопасности ламп 
и светильников IEC 62471/CIE S009 
[10], который был разработан в МКО 
и затем опубликован в качестве стан-

тивности является интеллектуальное 
управление системами освещения. 
Оно включает в себя регулирование 
потока источников света, а также на-
личие интеллектуальных датчиков. 
В этом взаимосвязанном мире для 
МКО важно чётко позиционировать 
себя и решать такие вопросы, как ди-
намическое или управляемое освеще-
ние, для чего МКО создала новый тех-
нический комитет TC4–62 Адаптиро-
ванное Дорожное Освещение. Задача 
этого комитета состоит в том, чтобы 
анализировать потребности, выраба-
тывать рекомендации, развивать ме-
тодологию и способствовать приме-
нению адаптивного дорожного осве-
щения.

Светотехническая отрасль ввела 
термин «Human Centric Lighting» для 
описания незрительного воздействия 
света на человека, вызванного или 
поддерживаемого фоточувствитель-
ными ганглиозными клетками сет-
чатки (iPRGC). Лично я предпочитаю 
термин «интеграционное освещение», 
который используется в МКО и ИСО 
(ISO). Он представляет многогран-
ность воздействия света и освеще-
ния, а именно сочетание зрительных 
и незрительных эффектов для получе-
ния физиологической и/или психоло-
гической пользы для человека. С вве-
дением в действие Международного 
стандарта CIE S026:2018 МКО «Сис-
тема метрологии оптического излуче-
ния для реакции на свет под влияни-
ем ipRGC» [7] МКО создала важную 
основу для использования разными 
заинтересованными сторонами одних 
и тех же терминов и параметров. Те-
перь речь идёт о принятии этих пара-
метров в исследовательском сообще-
стве и, таким образом, о получении 
результатов, которые могут быть ис-
пользованы на благо человека. В ка-
честве важного инструмента я отме-
чаю исследовательскую стратегию 
МКО, которая использует перспектив-
ный подход к основным темам в на-
шей области.

Но тема света не заканчивается ин-
теграционным освещением для чело-
века. Оптическое излучение исполь-
зуется также для освещения растений 
или дезинфекции. Помимо грамотно-
го использования оптического излуче-
ния, речь также идёт о минимизации 
негативных эффектов, например, све-
тового загрязнения или фотобиологи-
ческого повреждения.

С большим удовольствием я при-
нял к сведению инициативу Россий-
ского Национального Комитета МКО 
по содействию стандартизации в об-
ласти фитооблучения. В связи с этим 
МКО в настоящий момент работает 
над организацией нового Совместно-
го Технического Комитета, и я над-
еюсь, что многие российские экспер-
ты смогут принять участие в этой важ-
ной деятельности и внести свой вклад. 
Я очень хорошо помню первую Ме-
ждународную научно‑техническую 
конференцию по освещению теплиц, 
успешно организованную и проведён-
ную в сентябре 2019 года в Москве.

Пандемия коронавируса оказа-
ла влияние и на деятельность МКО 
в этом году, и послужила серьёзным 
поводом к публикации заявления о по-
зиции МКО по использованию ультра-
фиолетового (УФ) излучения для сни-
жения риском передачи COVID‑19. 
Использование бактерицидного УФ‑
излучения является серьёзным вме-
шательством в окружающую среду, 
которое может уменьшить распро-
странение вируса контактным спо-
собом, а также передачу различных 
вирусных и бактериальных инфек-
ций воздушным путём. Тем не менее, 
бактерицидное УФ‑излучение должно 
применяться с учётом дозы и с соблю-
дением необходимых мер безопасно-
сти. Неправильное применение бакте-
рицидного излучения может негатив-
но отразиться на здоровье и повлиять 
на безопасность человека или при-
вести к недостаточной дезактивации 
инфекционных агентов. В этой связи 
применение бактерицидных излучате-
лей в домашних условиях не рекомен-
дуется, и их также никогда не следует 
использовать для дезинфекции кожи, 
за исключением случаев, когда это 
клинически оправдано. При содейст-
вии различных национальных коми-
тетов заявление с изложением пози-

Рис. 2. Этапы измерения и обработки изображений, необходимые для получения эффек-
тивной проекционной области и эффективной яркости, используемой для прогнозирова-
ния блеска неоднородного источника света в соответствии с CIE 232:2019 [6] (© CIE)



«СВЕТОТЕХНИКА», 2020, № 5 7

ные при попадании излучения в глаз. 
Часть 2 CIE 170 предоставляет поль-
зователю практические колориметри-
ческие инструменты в виде диаграмм 
цветности. Она включает в себя связь 
между колориметрией и физиологи-
ей. Начиная с функций спектральной 
эффективности колбочек, стало воз-
можно переопределение новых цве-
товых пространств включая трехком-
понентное пространство LMS МакЛе-
ода –  Бойнтона. При этом, поскольку 
модель основана на физиологии, мож-
но рассчитать реакцию для «нестан-
дартных» наблюдателей, то есть для 
разного возраста, с различными раз-
мерами поля зрения и даже рассчитать 
новую, основанную на чувствительно-
сти колбочек, спектральную функции 
световой эффективности V(λ) или дру-
гие производные цветовые величины.

В области фотометрии в комите-
те TC2–90 обсуждается изменение 
стандартного спектра, используемого 
для калибровки фотометров, и замена 
лампы накаливания на стандартный 
светодиодный источник. Изменение 
эталонного спектра окажет огромное 
влияние на многие заинтересованные 
стороны, включая производителей ос-
ветительных приборов, измеритель-
ные лаборатории, национальные ме-
трологические институты и простых 
пользователей. Поэтому предполага-
ется предложить спектр светодиодов 
в дополнение к существующему стан-
дартному излучателю типа А, и оба 
спектра будут использоваться для це-
лей калибровки.

Повышенная активность наблюда-
ется также в области описания и из-
мерения характеристик внешнего 
вида поверхностей и материалов. Тех-
нический комитет TC 2–85 готовит 
рекомендацию по геометрическим 
параметрам для измерения функции 
распределения двунаправленного 
отражения (Bidirectional Reflectance 
Distribution Function, BRDF). Комитет 
TC 2–94 занимается вопросами изме-
рения полного коэффициента пропу-
скания, диффузного коэффициента 
пропускания и коэффициента пропу-
скания в мутной среде. Совместный 
технический комитет JTC12 (D2/D1/
D8) обсуждает проблемы измерения 
искристости и зернистости, и, нако-
нец, совместный комитет JTC17 (D1/
D2/D8) –  вопросы измерения и вос-
приятия блескости. Этот последний 
комитет подготовит основу для оп-
ределения и стандартизации визу-

дарта с двойным логотипом. Экспер-
ты также совместно работают над пе-
ресмотром Международного свето-
технического словаря [11], последнее 
издание которого будет опубликовано 
в ближайшее время и полностью со-
гласовано с IEC 60050–845 (Междуна-
родный электротехнический словарь) 
[12]. Это очень важная работа, потому 
что для устранения двусмысленностей 
и неопределённостей необходимо об-
щее понимание смысла слов. Поэто-
му важно, чтобы эта всеобъемлющая 
работа была переведена на как можно 
большее число языков. Важную роль 
в этом отношении играют также на-
циональные комитеты МКО. Однако 
язык не является чем‑то статичным, 
он постоянно развивается, особенно 
по мере исследования новых областей. 
Самым последним примером являет-
ся направление фитооблучения, ра-
бота над которым ведётся совместно 
с МЭК ТК 34.

МКО также имеет соглашение 
с Международным комитетом мер 
и весов (МКМВ), в котором призна-
ются соответствующие компетен-
ции. В частности, МКО признаёт 
роль МКМВ в отношении определе-
ния единиц (системы СИ), тогда как 
МКМВ признаёт, что МКО отвеча-
ет за определение величин и спект-
ров действия в области фотометрии, 
фотобиологии и фотохимии. В связи 
с этим МКО внесла большой вклад 
в подготовку девятого издания Бро-
шюры СИ, в частности приложения 3 
о фотобиологических и фотохимиче-
ских величинах [13]. В дополнение 
к этому 20 мая 2019 года была обнов-
лена совместная публикация «Прин-
цип, регулирующий фотометрию» [14, 
15], в которой были отражены корен-
ные изменения Международной сис-
темы единиц, концепция семи базо-
вых единиц была заменена системой, 
которая основана на семи определя-
ющих константах, включая констан-
ту для световой эффективности мо-
нохроматического излучения часто-
той 540·1012 Гц, KCd.

Область света и освещения стано-
вится все более междисциплинарной, 
поэтому МКО создала возможность 
горизонтальных (совместных) Тех-
нических комитетов (JTC). В послед-
нее время число СТК значительно воз-
росло. Управление этой структурой 
сопряжено с определёнными труд-
ностями, и, возможно, для этого по-
требуется внести изменения в Про-

цессуальный кодекс. Эффективное 
взаимодействие между различны-
ми отделами имеет важное значение 
не только в МКО, но и в националь-
ных комитетах. И вновь важное зна-
чение имеет эффективное взаимодей-
ствие между всеми заинтересован-
ными экспертами. В этом контексте 
я хотел бы отметить недавно создан-
ный Совместный Технический Коми-
тет JTC18 «Светотехническое образо-
вание». Как мы все знаем, освещение 
переживает исторические техноло-
гические изменения. Поэтому очень 
важно, чтобы эти всеобъемлющие из-
менения также учитывались при под-
готовке и обучении новых специа-
листов в этой области. Цель нового 
СТК заключается в пересмотре и об-
новлении устаревшего технического 
доклада CIE 99:1989 «Светотехниче-
ское образование (1983–1989)» [16] 
и вынесении рекомендаций по учеб-
ным программам для высшего обра-
зования и повышения квалификации. 
Комитет предложит рекомендации по 
обучению специалистов в области ос-
вещения, а также варианты улучшения 
и поддержки непрерывного образова-
ния на протяжении всей профессио-
нальной деятельности светотехников.

Однако мы не должны забывать 
и о прогрессе в традиционно сложив-
шихся областях МКО. Нынешние ко-
лориметрические концепции основа-
ны на исследованиях, которые были 
проведены почти сто лет назад. Фак-
тически, на своей восьмой сессии 
в 1931 году МКО определила стан-
дартные излучатели, функции сложе-
ния стандартного колориметрического 
наблюдателя и стандартные диаграм-
мы цветности. С тех пор исследова-
ния в области цветного зрения дости-
гли огромного прогресса. Цветовое 
ощущение возникает в результате фи-
зиологических процессов, первый из 
которых –  поглощение фотонов кол-
бочками сетчатки. Для точного опре-
деления цветового стимула от задан-
ного спектрального распределения 
энергетического потока должны быть 
точно известны функции чувстви-
тельности колбочек. Часть 1 CIE 170 
предоставляет научному сообществу 
фундаментальные основы, которые 
представляют собой относительные 
спектральные чувствительности раз-
личных типов колбочек –  чувстви-
тельных к длинноволновому (LWS), 
средневолновому (MWS) и коротко-
волновому излучению (SWS), измерен-
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альных характеристик глянцевых по-
верхностей.

Наконец следует отметить, что в об-
ласти доступности публикаций в пред-
стоящие годы нужно быть готовым 
к некоторым проблемам. Призыв к от-
крытому доступу усиливается и свя-
занные с этим процедуры становятся 
все более жёсткими. Некоторые госу-
дарственные научно‑исследователь-
ские учреждения просят, чтобы ре-
зультаты исследований, финансируе-
мые за счёт государственных средств, 
стали общедоступными. МКО делает 
шаг в этом направлении, обеспечивая 
свободный доступ к отдельным до-
кументам сессии МКО в Вашингто-
не. Помимо открытого доступа к экс-
пертным знаниям, сложной задачей, 
предоставляющей новые возможно-
сти для МКО, является оцифровка до-
кументов. Важно использовать новые 
формы цифровых продуктов, включая 
проверенные средства расчёта, прило-
жения, базы данных, машиночитае-
мые документы и т.д. Цифровизацию 
продуктов, встреч и событий, очевид-
но, стимулирует нынешняя чрезвы-
чайная ситуация, вызванная пандеми-
ей коронавируса.

МКО является не только междуна-
родным форумом для обсуждения всех 
вопросов, касающихся науки, техноло-
гии и искусства света и освещения, но 
и не стоит забывать, что прежде всего 
это зонтичная организация националь-
ных ассоциаций в области света и ос-
вещения. МКО –  поразительная орга-
низация. Она базируется на большом 
разнообразии специалистов, входя-
щих в неё, и их опыте. Я с нетерпени-
ем жду продолжения работы со всеми 
экспертами, живущими и работаю-
щими по всему миру, и надеюсь лич-
но встретиться со многими коллегами 
в период моего пребывания на посту 
Председателя МКО.
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Гибкие солнечные элементы 
с рекордным КПД напечатали 

на принтере

Значимого прогресса в создании 
нового поколения многофункцио-
нальных, гибких и лёгких солнечных 
элементов (СЭ) добились учёные из 
Саудовской Аравии. Они разработа-
ли полимерные чернила и метод пе-
чати с рекордным для этого класса 
фотоэлементов КПД. Их можно бу-
дет использовать для питания носи-
мой электроники, в частности, меди-
цинских сенсоров.

До сих пор сверхтонкие органи-
ческие СЭ производились методами 
центрифугирования или термально-
го напыления, но эти технологии не 
масштабируются и ограничивают ге-
ометрию фотоэлементов. В качест-
ве электрода эти методы использу-
ют прозрачный и проводящий, но 
хрупкий и жёсткий материал оксид 
индия-олова.

Команда инженеров из Научно-
технологического университета им. 
короля Абдаллы разработала чер-
нила для печати СЭ –  прозрачных, 
гибких и проводящих.

За основу они взяли полимер по-
листиролсульфонат. Между слоя-
ми электродов находится органиче-
ский фотогальванический матери-
ал. Всё устройство целиком можно 
покрыть париленом, гибким, водо-
отталкивающим и биосовместимым 
материалом.

Хотя струйная печать –  очень не-
дорогой и удобный для масштаби-
рования метод производства, разра-
ботка функциональных чернил ока-
залась непростым делом. Следова-
ло преодолеть межмолекулярные 
силы между картриджем и черни-
лами, чтобы получать очень мелкие 
капли из крошечного сопла. Также 
важную роль играют растворители, 
поскольку процесс высыхания влия-
ет на качество плёнки.

После оптимизации состава чер-
нил для каждого слоя учёные на-
печатали СЭ на стекло, чтобы про-
верить их производительность. 
И добились КПД в 4,73 %, побив 
предыдущий рекорд для полно-
стью напечатанных фотоэлементов 
(4,1 %). Также впервые была достиг-
нута возможность печати на сверх-
тонкой гибкой подложке с КПД 
в 3,6 %.
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