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Аннотация

1В данном исследовании рассмо-
трены две ошибки, присущие дорож-
ному освещению. Объяснены преи-
мущества шахматного расположения 
светильников и проблемы, связанные 
с использованием расположенных под 
углом к горизонтали светильников. 
Количественно продемонстрированы 
ошибки, возникающие при исполь-
зовании моделирующих программ, 
и сформулированы предложения по 
исправлению этих ошибок. Количе-
ственно продемонстрированы потери 
в части яркости дорожного покрытия, 
имеющие место при использовании 
расположенных под углом к горизон-
тали светильников. Кроме того, на 
конкретном примере установки до-
рожного освещения показано, что при 
соответствующем выборе схемы рас-
положения светильников шаг меж-
ду опорами может быть уменьшен 
на 9,3 %.

Ключевые слова: дорожное ос-
вещение, угол наклона светильника, 
яркость.

1. Введение

Основная задача дорожного осве-
щения состоит в обеспечении безо-
пасного движения транспорта как 
днём, так и ночью. Работа установок 
дорожного освещения оценивается 
исходя из таких характеристик, как 
яркость дорожного покрытия, общая 
и продольная равномерности освеще-
ния, ограничение блёскости, обеспе-
чение контраста, необходимого для 
восприятия объектов, и частота мель-
каний [1–3].
Дорожное освещение улучшает за-

метность пешеходов и других объ-
ектов. Освещение обеспечивает без-
опасность движения для водителей 
и рессор. Тщательно спроектирован-

1 Перевод с англ. Е.И. Розовского

ное дорожное освещение предотвра-
щает возникновение заторов и при-
даёт людям уверенность в своей бе-
зопасности.
Водитель любого движущегося по 

дороге транспортного средства дол-
жен обладать подробной зрительной 
информацией о пути своего следова-
ния. Водитель должен хорошо видеть 
дорогу перед собой, воспринимать 
положение и движение своего транс-
портного средства, иметь возможность 
отслеживать  перемещения  других 
транспортных средств и с лёгкостью 
распознавать имеющиеся на дороге 
препятствия, что особенно важно при 
высоких скоростях движения.
МКО приводит результаты 30 ис-

следований дорожного освещения, 
направленных на улучшение зритель-
ных условий на дорогах [4]. Согласно 
[4], выполнение нормативных требо-
ваний к дорожному освещению при-
водит к уменьшению дорожно-транс-
портных происшествий (ДТП) с уча-
стием пешеходов на 57–45 %, ДТП со 
смертельным исходом –  на 65–48 %, 
ДТП с тяжёлыми телесными повре-
ждениями –   на 30–24 %. При этом 
полное количество ДТП уменьшает-
ся на 53–14 %.
Даже при малой плотности дорож-

ного движения, при отсутствии осве-
щения количество ДТП на дорогах 
и в тоннелях в ночное время пример-
но в три раза превышает их количест-
во в дневное время. Причиной этого 
служит отсутствие удовлетворяюще-
го нормам дорожного освещения. Со-
гласно МКО, обеспечение подходяще-
го дорожного освещения уменьшает 
количество преступлений, соверша-
емых на улицах городов. По литера-
турным данным, благодаря хорошему 
освещению количество преступлений 
на городских дорогах уменьшается 
на 20 %, а тяжесть преступлений –  на 
40 % [5, 6].

2. Яркость дорожного покрытия

При проектировании установок до-
рожного освещения важнейшей зада-
чей является обеспечение достаточ-
ного количества света без избыточно-
го освещения и увеличения затрат на 
электроэнергию [7]. С точки зрения 
дорожного освещения важнейшим па-
раметром является яркость, которую 
обозначают символом L и измеряют 
в кд/м2. Для обеспечения хорошей ви-
димости объектов и зрительного ком-
форта водителей распределение ярко-
сти поверхности дороги должно быть 
по возможности максимально равно-
мерным. В настоящее время в осно-
ву дорожного освещения положен яр-
костный метод Американского инсти-
тута стандартов, который основан на 
яркости дорожного покрытия.

2.1. Средняя яркость дорожного 
покрытия

В случае дорожного освещения ин-
терес представляет та часть дорожно-
го покрытия, которая попадает в поле 
зрения водителя. При этом увеличе-
ние средней яркости дорожного по-
крытия Laverage приводит к улучше-
нию видимости, обеспечивая боль-
шую яркость фона. Увеличение Laverage 
приводит к увеличению чувствитель-
ности глаз водителей благодаря уве-
личению яркости расположенных на 
дороге объектов. Так что самым важ-
ным параметром является Laverage, ко-
торую рассчитывают на основе ярко-
стей выбранных m x n участков до-
роги. Laverage получают посредством 
векторного сложения яркостей, созда-
ваемых всеми освещающими контр-
ольный участок источниками света. 
В результате определяют значение 
яркости во всех точках. Средняя яр-
кость дородного покрытия рассчиты-
вается для каждого наблюдателя в от-
дельности [8–10].

2.2. Равномерность

Даже если осветительные установ-
ки и обеспечивают хорошую сред-
нюю яркость дорожного покрытия, 
возможны участки с низкой яркостью, 
характеризующиеся слабым контра-
стом и невозможностью обнаруже-
ния небольших препятствий. Разни-
ца между минимальной и средней яр-
костями дорожного покрытия в поле 
зрения не должна превышать опреде-
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лённого значения, с тем чтобы обес-
печить достаточное освещение всех 
точек дорожного покрытия. Это тре-
бование приводит к нормированиию 
общей и продольной равномерностей 
яркости, которые являются важными 
вторичными характеристиками дорож-
ного освещения.
Для обеспечения хороших усло-

вий видимости для водителей, яркость 
должна быть распределена по поверх-
ности дороги равномерно. В случае 
дорожного освещения важными счи-
тают два типа равномерности [8–11]. 
Это средняя (результирующая) рав-
номерность Uo и продольная равно-
мерность Uı.

2.3. Источники света

Натриевые лампы высокого дав-
ления (НЛВД) являются предпочти-
тельными в условиях, когда требу-
ются высокие уровни яркости, в том 
числе в подводных тоннелях, так как 
НЛВД имеют большие световые по-
токи и меньшие размеры, чем лампы 
низкого давления.
Ранее было проведено  сравнение 

используемых в дорожном освеще-
нии светильников с НЛВД и светиль-
ников  со  светодиодами  (СД). Было 
показано, что освещение дорог клас-
сов M3, M4 и M5 по освещению мо-
жет быть обеспечено  светильника-
ми  с СД мощностью 100 и 150 Вт, 
тогда как в случае дорог классов M1 
и M2  эти светильники не обеспечи-
вали требуемый уровень освещения. 
Так как объектом данного исследова-
ния служит дорога класса M2 по ос-
вещению, то светильники с СД здесь 
не рассматриваются, а рассматрива-
ются светильники с НЛВД, которые 
широко применяются для дорожно-
го освещения. В результате все рас-
чёты производятся применительно 
к НЛВД [13–17].

3. Проектирование дорожного 
освещения

Типы дорог приведены в междуна-
родных технических отчётах, и для 
этих типов дорог приводятся диапа-
зоны оптимальных характеристик до-
рожного освещения. Проектные рас-
чёты следует производить примени-
тельно к светильникам с известными 
фотометрическими характеристика-
ми, получая в результате количества 
и типы светильников [18–20].

Таблица 1

Параметры для выбора классов дорог по освещению

Параметр Варианты Весовой коэффициент

Скорость

Очень большая 1

Большая 0.5

Средняя 0

Плотность движения 
транспорта

Очень высокая 1

Высокая 0.5

Средняя 0

Низкая –0.5

Очень низкая –1

Состав транспортного потока

Смешанный, с большой 
долей немоторизированно-
го транспорта

1

Смешанный 0.5

Только автомобильный 
транспорт 0

Центральная разделительная 
полоса

Да 1

Нет 0

Частота пересечений
Высокая 1

Средняя 0

Припаркованные автомобили
Да 0.5

Нет 0

Окружающее освещение

Сильное 1

Среднее 0

Слабое –1

Управление движением 
транспорта

Слабое 0.5

Среднее или хорошее 0

Сумма весовых коэффициентов 4

Таблица 2

Качественные характеристики дорожного освещения [19]

Класс дороги по 
освещению Laverage, кд/м2 UO U1 TI, %

M1 > 2,0 > 0,4 > 0,7 < 10

M2 > 1,5 > 0,4 > 0,7 < 10

M3 > 1,0 > 0,4 > 0,5 < 10

M4 > 0,75 > 0,4 > 0,5 < 15

M5 > 0,50 > 0,35 > 0,4 < 15

M6 > 0,30 > 0,35 > 0,4 < 15
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лос, ширина полосы, ширина островка 
спасения и классы дорог по освеще-
нию (M1, M2, M3, M4, M5, M6 и т. д.). 
Что касается характеристик освети-
тельной установки, то для светиль-
ников, устанавливаемых на опорах 
или подвешиваемых, можно выбрать 
шаг между опорами, высоту подвеса 
светильников, расстояние между све-
тильником и дорогой, угол наклона 
консоли, класс защиты IP, скорость 
загрязнения, периодичность чисток, 
и коэффициент технического обслу-
живания. Что касается характеристик 
светильников, то в базу данных моде-
лирующей программы в любой мо-
мент можно внести наименование све-
тильника, угол наклона светильника 
(относительно поверхности дороги), 
мощность используемых ламп, срок 
службы, мощность пускорегулиру-
ющего аппарата. В результате в про-
цесс моделирования можно ввести 
лампы любого типа [1–3, 21–24]. При-
менительно к данным, которые были 
введены в программу, можно с лёгко-
стью и большой точностью осущест-
вить моделирование осветительной 
установки.

5. Реализация дорожного 
освещения

В данном исследовании были рас-
смотрены  две  проблемы,  присущие 
дорожному  освещению,  а именно, 
угол  наклона  светильников  и топо-
логия установки дорожного освеще-
ния. При этом при помощи модели-
рования было показано, что исполь-
зуемое почти повсеместно наклонное 
положение  светильников  является 
неправильным.  Показано,  что  све-
тильники  следует  располагать  па-
раллельно поверхности дороги (под 

Соответствующий конкретной до-
роге класс дороги по освещению опре-
деляется при помощи таблицы, при-
ведённой в CIE115–2010 [19]. Соглас-
но табл. 1 нами был выбран класс 
дороги по освещению М2, соответст-
вующие которому значения параме-
тров отмечены в таблице. Качествен-
ные характеристики дорожного осве-
щения приведены в табл. 2.
Класс дороги по освещению был 

определён в соответствии с уравне-
ниями (1) –  (3):

МХ = 6 –  сумма весовых 
коэффициентов,  (1)
МХ = 6–4 = 2,  (2)
МХ = М2.  (3)

4.1. Основные характеристики

Дорожное  покрытие  –   асфальт, 
класс R4. Кроме того, Qo = 0,08, вы-
сота подвеса светильников –  11 м. Ко-
эффициент технического обслужи-
вания светильника равен 0,91, и все 
расчётные значения яркости были со-
ответствующим образом скорректиро-
ваны. При расчётах дорожного осве-
щения отношение минимального зна-
чения яркости к среднему превышало 
0,4, так что отношение наименьшего 
значения яркости в направлении на-
блюдателя к максимальному гаран-
тированно превышало 0,7 (UI ≥ 0,7).
Уровни и равномерности яркости 

дорожного покрытия соответствуют 
нормативным требованиям. Все све-
тильники расположены на высоте 11 м 
в две линии в двустороннем шахмат-
ном (далее –  шахматное расположе-
ние) или двустороннем прямоуголь-
ном (далее –   прямоугольное распо-
ложение) порядке и направлены от 
тротуара к оси дороги. Характеристи-

ки дороги и осветительной установки 
приведены в табл. 3 [21–23].

4.2. Моделирование

Основная задача новых исследова-
ний заключается в получении наибо-
лее экономичного результата, обес-
печивающего  требуемые условия. 
В новых исследованиях в области 
дорожного освещения рассмотрение 
различных сценариев освещение про-
изводится с учётом принятой класси-
фикации. Наиболее точные требова-
ния к дорожному освещению содер-
жатся в международных стандартах. 
Поэтому в данном случае моделиро-
вание производилось с учётом тре-
бований МКО, и яркость, средний 
уровень яркости, общая и продоль-
ная равномерности яркости были рас-
считаны во всех точках по отноше-
нию к наблюдателям в соответствии 
с CIE140.
Предназначенные для дорожного 

освещения светильники следует вы-
бирать с учётом блёскости, яркости 
дорожного покрытия, равномерности 
освещения и экономических сообра-
жений, и этот выбор следует произво-
дить при помощи компьютерных рас-
чётов, в основу которых должен быть 
положен яркостный метод [25–36].
В моделирующей программе пред-

усмотрен широкий выбор характери-
стик дорог. Что касается освещения 
дорог, то можно выбрать разные сис-
темы освещения (прямоугольное рас-
положение светильников, шахматное 
расположение светильников, доро-
га с разделительной полосой, дорога 
с одним светильником на опоре, до-
рога с двумя светильниками на опо-
ре т. д.), классы дорог (R1, R2, R3, R4, 
N1, N2, N3, N4 и т. д.), количества по-

Таблица 3

Характеристики дороги и осветительной установки

Тип осветительной опоры Оцинкованная Класс дороги по освещения M2

Количество полос дороги 2 Длина консоли, м 1

Ширина полосы, м 3,5 Угол наклона консоли, град. 0°/5°/10°/15°

Ширина дороги, м 2×3,5 =7 Угол наклона светильника, град. 0°/5°/10°/15°

Класс дороги R4 Тип лампы НЛВД

Qo 0,08 Мощность лампы, Вт 150

Расстояние до светильника 0 Световой поток лампы, лм 17000

Высота установки светильника над уровнем 
земли, м 11 Коэффициент технического обслуживания 

(один раз в год) 0,91
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ним и тем же количеством светиль-
ников при шахматном расположении 
светильников можно осветить доро-
гу, на 9,3 % более длинную, чем при 
прямоугольном  расположении  све-
тильников. Этот пример показал, что 
при  помощи моделирования можно 
найти новые решения для разных до-
рог и ламп разной мощности.

углом  0о),  а не  наклонно. Вторая 
важная проблема, присущая дорож-
ному освещению, состоит в том, что 
имеется  возможность  увеличения 
шага  между  опорами  посредством 
правильного выбора схемы располо-
жения  опор.  Соответственно,  были 
проведены исследования двухполос-
ной  дороги  с прямоугольным  рас-

положением  светильников  с НЛВД 
мощностью  150 Вт. При  этой  топо-
логии шаг между опорами оказался 
равным  43 м.  Однако  моделирова-
ние  показало,  что  если  опоры  рас-
положены в шахматном порядке,  то 
шаг  между  опорами  будет  состав-
лять 47 м. И если говорить об осве-
щении рассмотренной дороги, то од-

Таблица 4

Характеристики дорожного освещения при прямоугольном и шахматном расположении  
светильников и углах 0°, 5°, 10° и 15°

Угол наклона светильника, град. 0 5 10 15

Номер наблюдателя 1 2 1 2 1 2 1 2

Местоположение наблюдателя, м 1,75 5,25 1,75 5,25 1,75 5,25 1,75 5,25

Шахматное расположение светильников

Laverage, кд/м2 1,50 1,50 1,28 1,28 1,11 1,11 0,98 0,98

Uo 0,75 0,77 0,80 0,81 0,85 0,81 0,82 0,78

Uı 0,72 0,72 0,80 0,80 0,84 0,84 0,86 0,86

TI,% 5,7 5,8 5,9 5,9 5,7 5,7 5,4 5,4

Прямоугольное расположение светильников

Laverage, кд/м2 1,64 1,64 1,40 1,40 1,21 1,21 1,07 1,07

Uo 0,67 0,67 0,73 0,73 0,77 0,77 0,77 0,77

Uı 0,70 0,70 0,79 0,79 0,86 0,86 0,86 0,86

TI,% 8,0 8,0 8,0 8,0 7,9 7,9 7,6 7,6

Таблица 5

Характеристики дорожного освещения при прямоугольном и шахматном расположении светильников

Топология осветительной установки Прямоугольное расположе-
ние светильников

Шахматное расположение 
светильников

Местоположение наблюдателя, м 1,75 5,25 1,75 5,25

Laverage, кд/м2 1,64 1,64 1,5 1,5

Uo 0,67 0,67 0,75 0,77

Uı 0,70 0,70 0,72 0,72

TI,% 8,00 8,00 5,70 5,80

Eaverage, лк 25,55 23,4

Emin, лк 13,31 16,81

Emax, лк 49,20 34,39

Uoa 0,53 0,73

Ula 0,27 0,49

Мощность лампы, Вт 150 150

Световой поток, лм 17000 17000

Расстояние между опорами, м 43 47
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5.2. Зависимость освещения 
от схемы расположения 
светильников

Ещё одним моментом, который был 
рассмотрен в данной работе, было 
влияние на освещение топологии ос-
ветительной установки. Даже при ра-
венстве всех прочих параметров, пра-
вильный выбор схемы расположения 
светильников  позволяет  получить 
некоторые преимущества. Для под-
тверждения этого было смоделирова-
но освещение двухполосной дороги 
светильниками с НЛВД мощностью 
150 Вт, расположенными по прямоу-
гольной схеме и в шахматном поряд-
ке. Как следует из табл. 5, при прямо-
угольном расположении светильни-
ков все полученные характеристики 
освещения удовлетворяют требова-
ниям [12] при равном 43 м шаге меж-
ду опорами. Однако несмотря на то, 
что все, за исключением шага меж-
ду опорами, характеристики освети-
тельной установки остаются неизмен-
ными, при шахматном расположении 
светильников требования [12] удов-

5.1. Зависимость освещения от 
угла наклона светильника

Для определения уровней освеще-
ния в определённых точках освети-
тельной установки используются как 
различные инструменты проектирова-
ния, так и физические измерения. При 
этом используются модели, уравнения 
и компьютерные программы или ре-
альные измерения, выполненные при 
помощи люксметров. В данной ра-
боте рассматриваются светильники 
с НЛВД мощностью 150 Вт, установ-
ленные на высоте 11 м от поверхно-
сти дороги. Определение угла накло-
на консоли (0°, 5°, 10° и 15°) в слу-
чае светильника с НЛВД мощностью 
150 Вт и степенью защиты IP65 осу-
ществлялось расчётным путём. При-
меры углов наклона консолей светиль-
ников дорожного освещения приведе-
ны на рис. 1.
Как следует из рис. 1, светильни-

ки и консоли, используемые в дорож-
ном освещении, расположены с на-
клоном, что приводит к уменьшению 
эффективности. В данной работе был 
проведён расчёт этого уменьшения 
эффективности, показавший, что эф-
фективность светильников дорожно-
го освещения уменьшается по мере 
увеличения угла наклона светильни-
ка. Углы наклона светильников, в том 
числе обеспечивающие неэффектив-
ное и эффективное освещение, пока-
заны на рис. 2.
В данной работе было осуществле-

но моделирование двухполосной до-
роги, к которой применимы методы 
светотехнических расчётов, приведён-
ные в [11, 12]. Расчёты были прове-
дены применительно к светильникам 
с НЛВД мощностью 150 Вт, располо-
женным под углами 0°, 5°, 10° и 15° 
к горизонтали. При этом при углах 
наклона 5°, 10° и 15° наблюдалось 
уменьшение эффективности. Напри-
мер, при прямоугольном расположе-
нии светильников, равном 43 м шаге 
между опорами и равном 0о угле на-
клона светильника средняя яркость 
оказалась равной Laverage = 1,50 кд/м2, 
что соответствует приведённым в [11, 
12] требованиям к дорогам класса М2 
по освещению. Если же при этом угол 
наклона светильника будет равен 5°, 
10° или 15°, то Laverage окажется мень-
шей, чем 1,50 кд/м2, что не удовлетво-
ряет требованиям МКО [11, 12].
При шахматном расположении све-

тильников, равном 47 м шаге меж-

ду опорами и равном 0о угле наклона 
светильника средняя яркость оказа-
лась равной Laverage = 1,64 кд/м2, что 
соответствует приведённым в [11, 12] 
требованиям к дорогам класса М2 по 
освещению. Если же при этом угол 
наклона светильника будет равен 5°, 
10° или 15°, то Laverage окажется мень-
шей, чем 1,50 кд/м2, что не удовлет-
воряет требованиям МКО [11, 12]. 
Требования к освещению дорог клас-
са М2 приведены в табл. 3, а в табл. 4 
приведены результаты расчётов, про-
ведённых применительно к прямоу-
гольному и шахматному расположе-
нию светильников и углам наклона 0°, 
5°, 10° и 15°.
Из табл. 4 следует, что и при прямо-

угольном, и при шахматном располо-
жении светильников значения Laverage 
при угле наклона 0о оказались прием-
лемыми на 100 %, тогда как:
–  при угле наклона 5о потери соста-

вили примерно 15 %,
–  при угле наклона 10 потери со-

ставили примерно 26 %, а
–  при угле наклона 15о потери со-

ставили примерно 35 %.

Рис. 1. Примеры углов наклона консолей светильников дорожного освещения

Рис. 2. а: углы наклона светильников; б: неэффективное освещение; в: эффективное 
освещение

а) б) в)
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наблюдателей 1 и 2 при, соответствен-
но, прямоугольном и шахматном рас-
положении светильников При этом 
требования [11, 12] удовлетворяются 
во всех точках. Максимальный шаг 
между опорами составляет 43 м при 
прямоугольном расположении све-
тильников и 47 м при шахматном рас-
положении светильников, то есть рас-
положение светильников в шахматном 
порядке позволяет на 4 м увеличить 
шаг между опорами.

6. Результаты

Установки  дорожного  освеще-
ния очень важны как для облегчения 
управления транспортными средст-
вами, так и для обеспечения безопас-
ности. Основная задача новых иссле-
дований  заключается в получении 
наиболее экономичного результата, 
обеспечивающего требуемые условия. 
И при разработке новых предложений 
в области дорожного освещения учи-
тывают как классификацию дорог по 
освещению, так и соответствующие 
требования к освещению.

летворяются при шаге между светиль-
никами, равном 47 м, то есть на 4 м 
большем, чем при прямоугольном рас-
положении светильников. Так что при 
шахматном расположении светильни-
ков освещённый участок оказался на 
9,3 % длиннее.
По этой причине при моделирова-

нии дорожного освещения следует 
рассматривать разные варианты, как 
это сделано в данной работе, что спо-
собно привести к уменьшению как не-

нужных капитальных затрат при стро-
ительстве установок дорожного осве-
щения, так и стоимости расходуемой 
на освещение энергии. Прямоугольное 
и шахматное расположения светиль-
ников показаны на рис. 3, а в табл. 5 
приведены результаты расчётов уста-
новок дорожного освещения с прямо-
угольным и шахматным расположени-
ем светильников.
В табл. 6 и 7 и в табл. 8 и 9 приве-

дены значения яркости в направлении 

Таблица 6

Значения яркости в направлении наблюдателя 1 при прямоугольном расположении светильников

Наблюдатель 1: Laverage = 1,64 кд/м2, Uo = 0,67, Uı = 0,70, TI = 8 % Прямоугольное расположение све‑
тильников, 150 Вт

1,43 4,30 7,17 10,03 12,90 15,77 18,63 21,50 24,37 27,23 30,10 32,97 35,83 38,70 41,57

0,58 1,58 1,51 1,40 1,27 1,35 1,52 1,70 1,79 1,79 1,70 1,56 1,57 1,69 1,67 1,65

1,75 1,74 1,61 1,49 1,42 1,52 1,73 1,91 2,01 1,97 1,84 1,66 1,66 1,82 1,75 1,77

2,92 1,69 1,56 1,42 1,41 1,55 1,82 2,05 2,13 2,00 1,85 1,68 1,66 1,70 1,71 1,72

4,08 1,68 1,55 1,42 1,41 1,55 1,79 1,99 2,06 1,97 1,83 1,66 1,66 1,69 1,70 1,71

5,25 1,65 1,51 1,37 1,28 1,38 1,58 1,79 1,88 1,84 1,76 1,60 1,62 1,77 1,72 1,74

6,42 1,46 1,37 1,23 1,10 1,16 1,32 1,50 1,61 1,61 1,59 1,47 1,50 1,62 1,62 1,58

Таблица 7

Значения яркости в направлении наблюдателя 2 при прямоугольном расположении светильников

Наблюдатель 2: Laverage = 1,64 кд/м2, Uo = 0,67, Uı = 0,70, TI = 8 % Прямоугольное расположение 
светильников, 150 Вт

1,43 4,30 7,17 10,03 12,90 15,77 18,63 21,50 24,37 27,23 30,10 32,97 35,83 38,70 41,57

0,58 1,46 1,37 1,23 1,10 1,16 1,32 1,50 1,61 1,61 1,59 1,47 1,50 1,62 1,62 1,58

1,75 1,65 1,51 1,37 1,28 1,38 1,58 1,79 1,88 1,84 1,76 1,60 1,62 1,77 1,72 1,74

2,92 1,68 1,55 1,42 1,41 1,55 1,79 1,99 2,06 1,97 1,83 1,66 1,66 1,69 1,70 1,71

4,08 1,69 1,56 1,42 1,41 1,55 1,82 2,05 2,13 2,00 1,85 1,68 1,66 1,70 1,71 1,72

5,25 1,74 1,61 1,49 1,42 1,52 1,73 1,91 2,01 1,97 1,84 1,66 1,66 1,82 1,75 1,77

6,42 1,58 1,51 1,40 1,27 1,35 1,52 1,70 1,79 1,79 1,70 1,56 1,57 1,69 1,67 1,65

Рис. 3. Установки дорожного освещения с прямоугольным (а) и шахматным (б) располо-
жением светильников

а) б)
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Наиболее точные требования к до-
рожному освещению и выбору ламп 
содержатся в международных стан-
дартах. Поэтому моделирование до-
рожного  освещения  производится 
с учётом требований МКО, и значе-
ния яркости, средний уровень ярко-
сти, общая и продольная равномерно-
сти яркости были рассчитаны во всех 
точках по отношению к наблюдате-
лям в соответствии с CIE140 [11, 12]. 
Характеристики ламп были внесены 
в базу данных с последующим анали-
зом полученных результатов.
Светильники с НЛВД мощностью 

150 Вт удовлетворяют требованиям 
[11, 12] при равном 0о угле наклона 
светильника и шагах между опора-
ми, оптимальных для прямоугольного 
и шахматного расположения светиль-
ников. При углах наклона 5°, 10° и 15° 
Laverage оказалась меньшей чем 1,50 
кд/м2 и, тем самым, не удовлетворя-
ет требованиям МКО. Было показано, 
что соответствие нормативным требо-
вания обеспечивалось неэффективны-
ми осветительными установками.

Схема расположения светильников 
влияет на эффективность освещения. 
Даже при равенстве всех прочих па-
раметров, правильный выбор тополо-
гии позволяет улучшить дорожное ос-
вещение. При прямоугольном распо-
ложении светильников оптимальный 
шаг между опорами оказался равным 
43 м, тогда как при шахматном рас-
положении светильников он оказался 
равным 47 м, то есть выигрыш соста-
вил 4 м (9,3 %).
Такие специальные решения можно 

выбрать при помощи компьютерно-
го моделирования. По этой причине 
при моделировании дорожного осве-
щения следует рассматривать раз-
ные варианты, как это сделано в дан-
ной работе.
Правильный  выбор  схемы  рас-

положения светильников приводит 
к уменьшению ненужных капиталь-
ных затрат при строительстве устано-
вок дорожного освещения и к увели-
чению энергоэффективности дорож-
ного освещения.

Таблица 8

Значения яркости в направлении наблюдателя 1 при шахматном расположении светильников

Наблюдатель 1: Laverage = 1,50 кд/м2, Uo = 0,75 Uı = 0,72 TI = 5,7 % Шахматное расположение светильни‑
ков, 150 Вт

1,47 4,41 7,34 10,28 13,22 16,16 19,09 22,03 24,97 27,91 30,84 33,78 36,72 39,66 42,59 45,53

0,58 1,58 1,58 1,49 1,35 1,40 1,59 1,59 1,57 1,53 1,48 1,37 1,23 1,21 1,29 1,41 1,55

1,75 1,70 1,68 1,58 1,44 1,51 1,76 1,75 1,82 1,79 1,62 1,47 1,33 1,32 1,40 1,51 1,62

2,92 1,80 1,67 1,51 1,40 1,42 1,58 1,68 1,77 1,78 1,64 1,48 1,38 1,38 1,46 1,60 1,74

4,08 1,87 1,68 1,49 1,35 1,32 1,37 1,47 1,59 1,64 1,59 1,49 1,41 1,49 1,67 1,77 1,85

5,25 1,76 1,58 1,41 1,24 1,21 1,26 1,36 1,49 1,56 1,54 1,49 1,38 1,47 1,72 1,73 1,81

6,42 1,40 1,36 1,26 1,14 1,12 1,20 1,29 1,40 1,46 1,42 1,37 1,24 1,30 1,48 1,50 1,49

Таблица 9

Значения яркости в направлении наблюдателя 2 при шахматном расположении светильников

Наблюдатель 2: Laverage = 1,50 кд/м2, Uo = 0,77 Uı = 0,72 TI = 5,8 % Шахматное расположение светильни‑
ков, 150 Вт

1,47 4,41 7,34 10,28 13,22 16,16 19,09 22,03 24,97 27,91 30,84 33,78 36,72 39,66 42,59 45,53

0,58 1,58 1,58 1,49 1,35 1,40 1,59 1,59 1,57 1,53 1,48 1,37 1,23 1,21 1,29 1,41 1,55

1,75 1,70 1,68 1,58 1,44 1,51 1,76 1,75 1,82 1,79 1,62 1,47 1,33 1,32 1,40 1,51 1,62

2,92 1,80 1,67 1,51 1,40 1,42 1,58 1,68 1,77 1,78 1,64 1,48 1,38 1,38 1,46 1,60 1,74

4,08 1,87 1,68 1,49 1,35 1,32 1,37 1,47 1,59 1,64 1,59 1,49 1,41 1,49 1,67 1,77 1,85

5,25 1,76 1,58 1,41 1,24 1,21 1,26 1,36 1,49 1,56 1,54 1,49 1,38 1,47 1,72 1,73 1,81

6,42 1,40 1,36 1,26 1,14 1,12 1,20 1,29 1,40 1,46 1,42 1,37 1,24 1,30 1,48 1,50 1,49
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Не делая полного разбора статьи, 
коснёмся только двух основных выво-
дов автора. Утверждается, что, во-пер-
вых, нулевой угол наклона кронштей-
на консольного светильника и, во-вто-
рых, шахматная схема расположения 
ОП относительно дороги являются эф-
фективными решениями при освеще-
нии автомобильных дорог.
Для обоснования этих выводов ав-

тором выбран вариант участка доро-

ги с односторонним движением, с дву-
мя полосами шириной 3,5 м каждая, 
при этом ОП располагаются по об-
еим сторонам дороги на высоте 11 м 
от уровня дорожного покрытия (ДП). 
При этом полностью отсутствует ин-
формация о характере светораспреде-
ления применяемых ОП, а это, в дан-
ном случае, играет решающую роль.
Как известно, светораспределение 

уличных ОП подразделяется на два 

основных типа: широкое осевое (ШО) 
и широкое боковое (ШБ), главное от-
личие между которыми обусловлено 
соответственно наличием или отсут-
ствием симметрии в распределении 
силы света ОП относительно главной 
поперечной плоскости ОП (плоско-
сти C0-C180 в системе фотометриро-
вания С–γ), параллельной оси дороги 
(см. рисунок). Кроме того, максимумы 
силы света ОП со светораспределени-
ем типа ШБ лежат не в главной попе-
речной плоскости, как в случае ШО, 
а в симметричных меридиональных 
полуплоскостях, смещённых от неё 
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на некоторый угол C, например, C10 
и C170 (на приведённом рисунке КСС 
с максимумом показана только в по-
луплоскости C10).
ОП со светораспределением типа 

ШО наиболее эффективны для осве-
щения нешироких улиц при их подве-
се на тросе над проезжей частью. Так-
же такие ОП устанавливают на крон-
штейнах опор, при этом, как правило, 
под наклоном к горизонту под углом 
порядка 15°. ОП со светораспреде-
лением типа ШБ устанавливают на 
кронштейнах опор, при этом для уз-
ких улиц –   с небольшим наклоном 
(до 10°) или без такового, а для ши-
роких –  всегда с наклоном от 10° до 
30°. Необходимо отметить, что при 
выборе угла наклона ОП важна не 
абсолютная ширина проезжей части, 
а её относительная величина, т.е. по 
отношению к высоте установки ОП 
над уровнем ДП.
Из приведённых в табл. 4 данных 

видно, что с увеличением угла накло-
на ОП средняя яркость ДП уменьша-
ется. Это свидетельствует о том, что 
автор использовал ОП со светора-
спределением типа ШБ. На основании 
полученной зависимости автор дела-
ет вывод о том, что нулевой наклон 
оптимален. Однако это справедливо 
только для приведённого частного 
случая: светораспределения ОП типа 
ШБ и малой относительной ширине 
дороги. Если для выбранного автором 
ОП взять более широкую дорогу (4, 6 
или 8 полос) при той же высоте уста-
новки ОП, то оптимальным с точки 
зрения максимума средней яркости 
ДП будет угол наклона от 10° до 20°. 
Поэтому говорить об оптимальности 
нулевого угла наклона в общем слу-
чае –  некорректно. Второй вывод ка-
сается выбора схемы расположения 
ОП относительно дороги, почему-то 
названной автором «топологией»11. 
Здесь прежде всего надо сказать, что 
для такой узкой дороги (2 полосы) 
двустороннее расположение ОП, при-
нятое автором, очень нерациональ-
но. Одностороннее расположение ОП 
при правильном выборе их мощности 
вполне позволяет обеспечить задан-
ные уровень и равномерность ярко-
сти ДП, при этом существенно ниже 
затраты на установку ОП (одна линия 
ОП вместо двух). Анализ выбора оп-

1  В оригинале автор использует тер-
мин «topology» вместо общепринятого 
«arrangement».

тимальной схемы расположения ОП 
необходимо проводить для дорог ши-
риной 4–8 полос, при этом надо обя-
зательно учитывать тип светораспре-
деления и оптимальный угол наклона 
ОП в зависимости от ширины дороги 
(см. выше).
Отметим также, что при опреде-

лении класса дороги по освещению 
(табл. 1) учтено наличие центральной 
разделительной полосы, которой нет 
(см. рис. 3), что привело к завышению 
указанного класса, а следовательно, 
и нормативных требований (средней 
яркости, продольной равномерности). 
А это, в конечном счёте, исказило по-

лученные результаты исследования 
и сделанные выводы.
Подытоживая  сказанное, можно 

констатировать, что выводы автора 
носят частный недостаточно обосно-
ванный характер и не могут рассма-
триваться в качестве рекомендаций 
при проектировании дорожного ос-
вещения.
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Рис. 1. Типы светораспределения уличных ОП: а –  ШО; б –  ШБ
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