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Аннотация

1Чтобы предотвратить разочарование в осветительных 
установках со светодиодами (СД), необходимо доскональ-
но знать типичные характеристики самых разных твердо-
тельных источников света, и хорошо известные сведения 
о зрении и цвете следует при этом совместить с резуль-
татами новых фундаментальных исследований взаимос-
вязей между освещением с одной стороны и зрением, ра-
ботоспособностью, комфортом и здоровьем людей и би-
ологическим воздействием света на человека с другой 
стороны. Это воздействие влияет на «работу» нашего тела 
и тем самым на наше здоровье, самочувствие и бодрость. 
Современные установки внутреннего освещения следу-
ет проектировать таким образом, чтобы они обеспечива-
ли одновременно и зрительное восприятие, и благотвор-
ное невизуальное биологическое воздействие, и при этом 
исключали неблагоприятные особенности освещения, та-
кие как пульсации, опасность синего света и нарушение 
биоритмов.
СД можно использовать не только для освещения, но 

и для передачи данных. Использование СД освещения 
для передачи данных называют «свет не только для осве-
щения». Передача данных видимым светом (VLC), Li-Fi 
и свет, который используется в качестве датчика, также 
относятся к обсуждаемой теме. Современные светотех-
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ники должны ориентироваться в этих новых технологиях 
и областях применения.
Автор настоящей статьи опубликовал в 2019 г. книгу 

«Внутреннее освещение: основы, технические средства 
и применение» [1]. На её 500 страницах обсуждаются все 
вопросы, имеющие важное значение для современных 
специалистов в области внутреннего освещения. Данная 
обзорная статья основана именно на этой книге и повто-
ряет её разделение на главы. В каждом из разделов статьи 
в качестве примера приводится более подробное описание 
одного-двух важных моментов.
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1. Основы

1.1. Работа зрительной системы

Зрительные ощущения возникают в результате процес-
сов, протекающих в глазе и мозге. Попадающий в глаз свет 
проецируется на заднюю поверхность внутренней части 
глаза – ​сетчатку. Сетчатка содержит фоточувствительные 
клетки – ​колбочки и палочки. Содержащиеся в этих ре-
цепторных клетках фотопигменты поглощают свет, гене-
рируя в результате химико-электрические сигналы, кото-
рые передаются по нервам в зрительную зону коры го-
ловного мозга, где и формируется зрительное ощущение. 
Небольшой участок сетчатки, который расположен во-
круг оси глаза и называется центральной ямкой или фо-
веа, содержит только колбочки. Другая, периферическая, 
часть сетчатки содержит небольшое количество колбочек 
и большое количество палочек. Каждая из расположен-
ных в центральной ямке колбочек соединяется с мозгом 
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Рис. 1. Рецептивные поля двух ганглионарных клеток
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Рис. 2. Обнаружение краёв источника света. Источник света, име-
ющий равномерную яркость (а), возбуждает меньшее количест-
во ганглионарных клеток, чем источник, имеющий неравномер-
ную яркость (б)
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та лампы, основанное на восприятии цвета. Это в первую 
очередь относится к описанию разных типов источников 
белого света. А так как во внутренних пространствах всё 
чаще используются цветные СД, то имеется потребность 
в точном описании и цветных источников света.
Для цветного зрения большое значение имеет число 

«три». В качестве примеров можно привести три типа 
колбочек и трёхканальную систему цветного зрения, кото-
рая была описана в предыдущем разделе. В принципе, все 
цвета, которые могут быть сформированы тремя основны-
ми цветами, можно отобразить только в трёхмерном про-
странстве. Упрощённый переход к плоскому двухмерному 
отображению возможен при пренебрежении влиянием от-
личий яркостей цветных стимулов и концентрации внима-
ния только на цветовом тоне и насыщенности цвета. При 
помощи двух координат (х и у) прямоугольной системы 
координат был сформирован график цветности х-у МКО 
1931 г. (хорошо известный «цветовой треугольник МКО»).
Коррелированную цветовую температуру (КЦТ) источ-

ника света, характеризующую оттенок белого цвета, легко 
определить на основе координат цветности х и у. Эллип-
сы Мак Адама в более равномерном пространстве u′–v′ 
лежат в основе бинирования при изготовлении СД. Боль-
шая равномерность означает, что равным расстояниям на 
графике u′–v′ соответствуют одинаковые воспринимаемые 
цветовые различия.
Огромное количество новых исследований в области 

цвета могут послужить основой для замены ряда подхо-
дов к описанию цвета, которые были разработаны в пе-
риод между 1930-ми и 1960-ми годами. Было предложе-
но новое равноконтрастное трёхмерное цветовое про-
странство. Цветовое пространство CIECAM02-UCS было 
предложено в отчёте ТМ‑30 Североамериканского свето-
технического общества [6] как основа для новой двухмер-
ной системы оценки цветопередачи, включающей в себя 

отдельным нервом. Фоточувствительные палочки распо-
ложены на периферии сетчатки. Многие из них сходятся 
к одной ганглионарной клетке. В результате фовеальное 
зрение оказывается резким, а периферийное – ​нерезким.
Сигналы сходящейся к одной ганглионарной клетке 

совокупности палочек, которые называют рецептивным 
полем этой клетки (рис. 1), обрабатываются следующим 
образом. Ганглионарные клетки сравнивают сигналы, по-
ступающие от внутренней круговой области рецептивно-
го поля, с сигналами, поступающими от наружной коль-
цевой области (обрамления) этого же рецептивного поля. 
Осуществляемая ганглионарными клетками сетчатки об-
работка сигналов, поступающих из центра и обрамления, 
позволяет распознавать переход от света к темноте и тем 
самым обнаруживать контуры ярких объектов.
На рис. 2а это проиллюстрировано посредством демон-

страции того, как имеющий постоянную яркость яркий 
кольцевой объект (или источник света) взаимодействует 
с несколькими рецептивными полями соседних ганглио-
нарных клеток. Возбуждаются только клетки, выделенные 
красным цветом. Это означает, что информацию в мозг 
передают только края имеющих равномерную яркость 
участков. Имеющие постоянную яркость участки источ-
ника света информацию в мозг не предают, благодаря чему 
он нагружен меньше. Многочисленные маленькие яркие 
участки источника света (например, в случае светильника 
с СД матрицей, – ​рис. 2б) возбуждают большее количество 
ганглионарных клеток в связи с наличием большего коли-
чества краёв и, соответственно, больше нагружают мозг, 
что, в свою очередь, может объяснять большую диском-
фортную яркость, создаваемую светильниками с СД ма-
трицами. Это явление используется в настоящее время для 
разработки совершенно новой научной базы для прогно-
зирования дискомфортной блёскости. Предварительные 
результаты оказались многообещающими [2–5].
Цветное зрение возможно благодаря наличию трёх ти-

пов колбочек, одни из которых чувствительны к красно-
ватому, другие – ​к зеленоватому, а третьи – ​к синеватому 
свету. Их сигналы сравниваются друг с другом, причём 
обработка сигналов осуществляется не в ганглионарных 
клетках сетчатки, а в ганглионарных клетках, располо-
женных в некоем участке центральной части мозга, кото-
рый называют латеральным коленчатым ядром (LGN). Это 
сравнение пар цветов (жёлтого и синего, зелёного и крас-
ного и белого и чёрного) в значительной степени опреде-
ляет наше восприятие цвета. Так как у нас имеются па-
лочки только одного типа, то палочки не могут обеспе-
чить цветное зрение.
Колбочки активны главным образом при уровнях осве-

щения, превышающих примерно 5 кд/м2. В этом случае 
зрение называют дневным. Кривая спектральной чувст-
вительности глаза V(λ), которая определена для дневно-
го зрения, лежит в основе всех фотометрических единиц 
измерения.

1.2. Цвет

По сравнению с газоразрядными лампами, твердотель-
ные источники света предоставляют гораздо больше воз-
можностей в части формирования спектров, удовлетво-
ряющих разным требованиям к качеству цвета. Поэтому 
вновь было обращено внимание на точное описание цве-

Рис. 3. Векторные отображения цветов согласно IES TM 30–15 (ввер-
ху) и CIE 224:2017 [11] (внизу), отображающие сдвиги цветов, полу-
ченные применительно к двум источникам света, по отношению 
к соответствующим им опорным источникам света

Опорный источник света
Исследуемый источник света



«СВЕТОТЕХНИКА», 2020, № 218

как величину, так и направление сдвига цвета в каждой из 
частей диаграммы. Если эта линия расположена за преде-
лами круга, соответствующего опорному источнику све-
та, то насыщенность увеличивается, а если она располо-
жена в пределах этого круга, то насыщенность умень-
шается. Так что представленный в левой верхней части 
рис. 3 источник света сильно насыщает зелёно-жёлтые 
цвета и незначительно насыщает красно-оранжевые цве-
та. В среднем, этот источник света обеспечивает сильное 
насыщение, что следует и из его высокого индекса цве-
товой гаммы (Rg = 120). Источник света в левой верхней 
части рис. 3 приводит к сильному уменьшению насыщен-
ности значительной части цветов (Rg = 85). В публикации 
МКО [11] для отображения сдвигов цвета была разработа-
на альтернативная диаграмма (рис. 3 внизу), которая со-
держит больше информации о разбросе результатов, что 
может оказаться важным с научной точки зрения. Диа-
грамма IES-TM‑30 является более понятной и тем самым 
лучше подходит для общего пользования.

1.3. Зрительная работоспособность

Зрительная работоспособность (visual performance), 
определённая применительно к объектам разного разме-
ра и с разными контрастами в функции яркости фона, ин-
формирует о том, какие минимальные уровни освещения 
рабочих мест внутри зданий обеспечивают условия для 
эффективной работы людей. Для обеспечения возможно-
сти эффективной работы почти во всех областях человече-
ской деятельности зрительная работоспособность должна 
быть гораздо выше соответствующей порогу видимости. 
Эффективность зависит от того, с какой скоростью и точ-
ностью могут быть замечены и идентифицированы зри-
тельные задачи. Многие исследователи проводили сверх-
пороговые исследования связи между уровнем освещения 
и точностью выполнения работ. Использовавшиеся в их 
исследованиях задачи охватывали кольца Ландольта [12, 
13], поисковые задачи с использованием листов со слу-
чайным распределением всех чисел от 1 до 100 [14], зада-
чи верификации, в которых сравнивались два напечатан-
ных списка номеров [15, 16], и задачи с входными данны-
ми компьютеров [17]. МКО сравнила эти разные методы 
и установила, что наилучшее прогнозирование зрительной 
работоспособности в условиях офисов обеспечивает мо-
дель, основанная на данных, полученных применительно 
к кольцам Ландольта [18]. Так что мы использовали рабо-
ты [12, 13] в качестве основы для расчёта относительной 
зрительной работоспособности (RVP) при разных кон-
трастах между объектом и фоном и для разных яркостей 
фона. На рис. 4 приведены так называемые тела RVP, рас-
считанные для наблюдателей возрастом 25 и 60 лет при 
углах наблюдения 8,8 мин (таком же, как и при наблюде-
нии буквы с кеглем 8,5 с расстояния 50 см) и 4,1 мин (та-
ком же, как и при наблюдении буквы с кеглем 4 с рассто-
яния 50 см). Для облегчения выполнения задач средней 
сложности, которые выполняются во многих офисах, по-
казано, что зрительная работоспособность не является 
ключевым параметром при определении того, какой уро-
вень освещения требуется для молодых людей. В случаях 
выполнения более трудных зрительных задач зрительная 
работоспособность приобретает важное значение. Зри-
тельная работоспособность существенно уменьшается 

индекс точности воспроизведения цвета Rf (fidelity index) 
и индекс цветовой гаммы Rg (gamut index). Многочислен-
ные исследования продемонстрировали наличие относи-
тельно хорошей корреляции между Rf и общим индексом 
цветопередачи МКО Ra [7–10]. Однако при наличии воз-
можности создания СД, которые излучают свет, спектр ко-
торого формируют небольшие спектральные линии с опре-
делёнными длинами волн (например, при помощи кван-
товых точек), индекс точности воспроизведения цвета Rf 
представляется более перспективным, чем основанный на 
Ra старый метод оценки цветопередачи. Вторая метрика 
этой двухмерной системы – ​индекс цветовой гаммы Rg – ​
служит мерой насыщенности цвета. В некоторых облас-
тях применения источник света, смещающий конкретный 
цвет или конкретные цвета в определённом направлении, 
например, в сторону большей насыщенности и, тем са-
мым, в сторону более колоритных цветов, может сделать 
сцену более приятной. Если индекс цветовой гаммы пре-
вышает 100, то цветовое смещение обычно направлено 
в сторону большей насыщенности, а если он меньше чем 
100 – ​то в сторону меньшей насыщенности. Векторные 
отображения цветов наглядно отображают цветовые ха-
рактеристики источников света. Они являются незамени-
мым новым инструментом проектировщика освещения 
эпохи СД. В верхней части рис. 3 векторные диаграммы, 
предложенные в IES-TM‑30 [6], приведены для двух раз-
личных источников света с одинаковыми индексами точ-
ности воспроизведения цвета, но разными индексами цве-
товой гаммы. Стрелкой (вектором) обозначен сдвиг цве-
та относительно чёрного круга, отображающего опорный 
источник света (без сдвига цвета). Концы векторов соеди-
нены красной линией, что позволяет продемонстрировать 

Рис. 4. Тела RVP: зависимости относительной зрительной работо-
способность (RVP) от контраста объекта с фоном (С) и яркости фона 
(Lb) для наблюдателей возрастом 25 (слева) и 60 (справа) лет. Ввер-
ху: угол наблюдения 8,8 мин (такой же, как и при наблюдении бук-
вы шрифта Times New Roman с кеглем 8,5 с расстояния 50 см); внизу: 
угол наблюдения 4,1 мин (такой же, как и при наблюдении буквы 
шрифта Times New Roman с кеглем 4 с расстояния 50 см)
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of lighting), которая проиллюстрирована на рис. 6, позво-
ляет рассчитать основные направления освещения и его 
интенсивность для точки пространства на основе рассмо-
трения всех лучей света, попадающих в эту точку. Вектор-
но-скалярное отношение (vector-to-scalar ratio) позволяет 
количественно описать поток освещения, а световые труб-
ки обеспечивают его визуализацию. Последние позволя-
ют детально проанализировать пространственные и фор-
мообразующие возможности проекта освещения. Воз-
можности, предоставляемые современной компьютерной 
графикой, позволили разработать методы основанной на 
световых трубках визуализации осветительных установок 
[27–33]. Соответствующее программное обеспечение ста-
новится незаменимым инструментом современного проек-
тировщика освещения, позволяя оценить освещение бук-
вально в каждой точке пространства.
Объединённый показатель дискомфорта UGR исполь-

зуется в качестве меры дискомфортной блёскости. Однако 
UGR нуждается в изменении в случае источников блёско-
сти с неравномерным распределением яркости, к которым 
относятся многие светильники с СД матрицами. Как упо-
миналось в разделе 1.1 (рис. 1), некоторые исследовате-
ли в последнее время основывают свою оценку диском-
фортной блёскости на реакции нервной системы на яркий 
свет и на работе рецептивных полей. Процесс осуществ-
ляемого в ганглионарных клетках преобразования сигна-
лов нервной системы в сигналы регистрации краёв объ-
ектов (рис. 2) является многообещающим кандидатом на 
использование для количественной оценки дискомфорт-
ной блёскости с фундаментальной физиологической точ-
ки зрения. Один их технических комитетов МКО совсем 
недавно ввёл временное изменение методики определения 
UGR, которое будет действовать до тех пор, пока не будут 
получены практические результаты применения фунда-
ментального подхода, основанного на физиологических 
и психологических механизмах. Этот комитет пришёл 
к выводу, что предпочтительным изменением методики 

с возрастом, и работоспособность людей зрелого возра-
ста следует учитывать при задании уровней освещения.
Слепящая блёскость, представляющая собой разновид-

ность блёскости, которая отрицательно сказывается на 
зрительной работоспособности, в большинстве условий 
внутреннего освещения оказывает пренебрежимо малое 
влияние. Во внутренних помещениях блёскость следует 
лимитировать, ограничивая дискомфортную блёскость. 
О дискомфортной блёскости речь пойдёт в разделе 1.4 
«Зрительная удовлетворённость».
Влияя на размер зрачка, спектральный состав света вли-

яет и на остроту зрения, являющуюся мерой зрительной 
работоспособности. Однако во многих рабочих условиях 
это влияние оказывается незначительным, так как боль-
шая часть зрительных задач выполняется в условиях су-
щественного превышения порога видимости, а при этом 
спектр вряд ли играет какую-либо роль [19].

1.4. Зрительная удовлетворённость

Описанная в предыдущем разделе зрительная работо-
способность относится к освещению объектов. В то же 
время, для оценки удовлетворительности зрительного вос-
приятия общего облика пространства решающее значение 
имеет освещение этого пространства в целом. Зритель-
ная удовлетворённость зависит от светлоты пространст-
ва, пространственного распределения яркости, направлен-
ности света, уровня дискомфортной блёскости и цветово-
го оттенка света.
Для описания зрительного облика помещения были 

предложены две метрики: средняя яркость горизонталь-
ной полосы шириной 40о [20–23] и средняя светимость 
поверхностей помещения [24–26]. На рис. 5 показан ма-
кет помещения, использовавшийся в [20] для исследова-
ния того, как различные «доминирующие» участки влия-
ют на зрительную удовлетворённость помещением. Наи-
лучшее соответствие имело место в случае В40.
Облик расположенных в воспринимаемом пространстве 

трёхмерных объектов и поверхностей зависит от направ-
ленности освещения. Концепция потока освещения (flow 

Рис. 6. Различие между световыми лучами и потоком освещения: 
небольшими стрелками обозначены световые лучи, а широки-
ми стрелками обозначены векторы освещения. Диаметр световой 
трубки обратно пропорционален абсолютной величине вектора. 
Вверху: большой вектор освещения и, соответственно, маленькая 
световая трубка. Внизу: меньший вектор освещения и, соответст-
венно, более широкая световая трубка. Примечание: расположен-
ные слева диски на самом деле имеют бесконечно малые размеры

Рис. 5. Макет конференц-зала с указанием различных основных 
участков, который использовался в [20]
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ологических часов [36]. В свою очередь, SCN соединены 
с шишковидной железой, в которой вырабатывается мела-
тонин, и с корой надпочечников, отвечающей за выработ-
ку кортизола. Гормоны мелатонин и кортизол управляют 
сном и активностью. Кортизол увеличивает содержание 
глюкозы для обеспечения организма энергией. В быту его 
иногда называют гормоном энергии. Мелатонин замедля-
ет протекающие в организме процессы и вызывает сонли-
вость. Содержание мелатонина, который в быту называют 
гормоном сна, при нормальном суточном ритме достигает 
максимума в середине ночи и, опять же при нормальном 
суточном ритме, почти полностью обнуляется в дневное 
время. Кортизол, который обеспечивает образование глю-
козы, снабжает организм энергией. Его количество долж-
но находиться на достаточно высоком уровне днём и до-
стигать минимума ночью.
Помимо влияния на циркадные ритмы, свет может ока-

зывать прямое мгновенное фотобиологическое воздейст-
вие, которое непосредственно влияет на бодрость и рабо-
тоспособность.
Спектральная чувствительность pRGC, определяемая 

содержащимся в этих клетках фотопигментом меланопси-
ном, отлична от спектральных чувствительностей палочек 
и колбочек. Пики спектральной чувствительности pRGC 
расположены в синей области спектра. Палочки и колбоч-
ки имеют нейронную связь с ганглионарными клетками, 
и, соответственно, их сигналы взаимодействуют с сигна-
лами, поступающими от самих pRGC (рис. 8). Многие из 
этих нейронных соединений пока что неизвестны. В пер-
вую очередь из-за этого невозможно определить одну-
единственную функцию спектральной чувствительности 
или спектр действия для всех невизуальных воздействий 
света. КЦТ может использоваться лишь для примерной 
оценки спектра ламп применительно к их невизуальному 
биологическому воздействию. Облучённости, спектрально 
взвешенные применительно к пяти фотопигментам орга-
низма человека в целом, обеспечивают наилучшую оценку 
невизуального воздействия света. Из этих пяти пигментов 
наиболее важным с точки зрения невизуального воздей-
ствия света является содержащийся в pRGC меланопсин.

определения UGR является использование «эффективной 
площади излучающей свет области» в стандартной (не из-
менённой) формуле для расчёта UGR [34]. Эффективная 
площадь излучающей свет области Aeff определяется на 
основе имеющего высокое разрешение изображения рас-
пределения яркости светильника. У имеющих неравно-
мерную яркость светильников эффективная площадь из-
лучающей свет области меньше, чем её реальная площадь 
(рис. 7). Порядок проведения измерений и расчётов под-
робно описан в соответствующей публикации МКО [34].
На дискомфортную блёскость влияет и спектр излу-

чения источника блёскости: коротковолновые источники 
света создают большую дискомфортную блёскость, чем 
длинноволновые.
Основанное на КЦТ правило Круитхофа [35] недо-

статочно совершенно, чтобы его можно было использо-
вать для прогнозирования зрительной удовлетворённости 
источниками, генерирующими свет с различными оттен-
ками белого цвета.

1.5. Невизуальное биологическое воздействие 
света

Суточные (циркадные) ритмы организма, являющиеся 
неотъемлемой особенностью жизнедеятельности людей, 
синхронизируются естественным 24-часовым чередовани-
ем светлых и тёмных периодов, и подгонка к изменению 
освещения является одним из последствий невизуально-
го биологического воздействия света. Без этой подгонки 
ритмы организма будут отклоняться от 24-часовых. По-
добное рассогласование будет отрицательно сказываться 
на здоровье человека, в частности, на качестве сна. Оно 
также приведёт к снижению бодрости и работоспособно-
сти в дневное время.
В 2020 г. была открыта неизвестная до этого разновид-

ность фоторецепторов – ​фоточувствительные ганглионар-
ные клетки сетчатки pRGC, связанные с супрахиазмаль-
ными ядрами (SCN), формирующими расположенную 
в мозгу структуру, которая выступает в роли главных би-

Рис. 7. Примеры эффективной площади излучающей свет обла-
сти светильника с неравномерной яркостью Aeff, введённой МКО 
в 2019 г. [34] для использования в стандартной формуле для рас-
чёта дискомфортной блёскости (UGR)

Aeff
Aeff Aeff

Рис. 8. Часть сетчатки с фоточувствительными клетками, включая 
фоточувствительные ганглионарные клетки сетчатки pRGC (обо-
значены пурпурным цветом). Белыми стрелками обозначены сиг-
налы, поступающие в мозг в результате преобразования света, па-
дающего на колбочки и палочки, а синей стрелкой обозначен сиг-
нал, генерируемый под воздействием света содержащимся в pRGC 
меланопсином

собирающие 
клетки

свет

в мозг

колбочки и палочки
ганглионарные 
клетки
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лочки), цианопическая (cyanopic) облучённость (колбочки 
S-типа), хлоропическая (chloropic) облучённость (колбочки 
M-типа) и эритропическая (erythropic) облучённость (кол-
бочки L-типа). На рис. 9 для ламп нескольких типов при-
ведены рассчитанные для пяти фоторецепторов значения 
α-опических облучённостей при равной 1000 лк освещён-
ности на внешней поверхности глаза. Эти пять «облучён-
ностей на 1000 лк» дают хорошее представление об эф-
фективности ламп применительно к вызываемой ими ре-
акции этих пяти фоторецепторов. В областях применения, 
связанных с невизуальным биологическим воздействием, 
часто интересно сравнить меланопическую облучённость, 

Спектры поглощения колбочек и палочек давно извест-
ны. В своём международном стандарте CIE 026:2018 [37] 
МКО ввела спектральную «меланопическую чувствитель-
ность» (melanopic sensitivity), воспользовавшись для это-
го результатами измерений спектра поглощения фотопиг-
мента меланопсина.
Эти пять спектрально взвешенных облучённостей полу-

чили общее название «α-опическая облучённость» (α-opic 
irradiance). Каждую из пяти различных α-опических об-
лучённостей назвали по имени соответствующего фото-
пигмента. Это меланопическая облучённость (pRGC), па-
лочковая или родопическая (rhodopic) облучённость (па-

Рис. 9. α-опические об-
лучённости, создаваемые 

лампами разных типов 
при равной 1000 лк осве-
щённости на внешней по-

верхности глаза (S – ​циа-
нопическая облучённость, 
Mel – ​меланопическая об-
лучённость, Rod – ​родопи-
ческая облучённость, M – ​
хлоропическая облучён-

ность, L – ​эритропическая 
облучённость, DLeq – ​по-

казатель меланопической 
эффективности дневного 
света (D65). Чтобы выде-

лить меланопическую об-
лучённость соответству-
ющие столбики сделаны 

немного шире
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рое человек обычно отходит ко сну (sleep window). На по-
следний процесс сильное влияние оказывают свет и тем-
нота, обеспечиваемые в нужное время: свет, присутству-
ющий в дневное время, влияет на возможность засыпания 
следующей ночью. При этом значение имеют как уровень 
освещения, так и спектральный состав света. Холодный 
белый свет эффективнее тёплого белого света.
Свет влияет на сонливость, бодрость и работоспособ-

ность в дневное время двояким образом (рис. 10). Вариан-
ту 1 соответствуют описанные выше циркадные процес-
сы, тогда как вариант 2 является полностью фотобиоло-
гическим. Реализация варианта 1 начинается при наличии 
дневного света в предшествующий день (вчера). Вчераш-
ний дневной свет влияет на качество вчерашнего ночно-
го сна, о чём говорилось в предыдущем разделе. Так что 
вчерашнее дневное освещение влияет на сегодняшние со-
нливость, бодрость и работоспособность. Варианту 2 со-
ответствует прямое фотобиологическое воздействие света, 
который оказывает сильное возбуждающее воздействие, 
напрямую обуславливающее протекание фотобиологиче-
ских процессов и продолжающееся всё то время, в тече-
ние которого наличествует освещение. На рис. 11 предло-
жен динамический сценарий освещения дневных рабочих 
мест, при котором реализуется динамическое изменение 
как уровня, так и цвета освещения с целью обеспечения 
положительного результата действия обоих упомянутых 
факторов. Этот сценарий обеспечивает оптимальный ба-
ланс между выполнением энергетических требований с од-
ной стороны и требований к визуальному и невизуально-
му воздействию освещения с другой стороны.

создаваемую конкретным источником света, с меланопи-
ческой облучённостью, создаваемой дневным светом (при 
том же уровне освещённости глаза). Соответственно, на 
рис. 9 приведены значения показателя меланопической 
эквивалентности по сравнению с дневным светом (D65) 
DLeq (melanopic equivalent daylight ratio (D65)), представ-
ляющего собой отношение меланопической облучённо-
сти, создаваемой рассматриваемой лампой, к меланопиче-
ской облучённости, создаваемой дневным светом с КЦТ 
6500 К (D65, стандартное небо МКО). Это отношение на-
зывают также melanopic daylight (D65) efficacy ratio [37].

1.6. Свет, сон, бодрость и работоспособность

В основе классической модели сна лежит взаимодейст-
вие двух разных процессов. Для гомеостатических про-
цессов характерны увеличение или уменьшение сонли-
вости (sleep pressure) после пробуждения и во время сна 
соответственно. Второй процесс относится к циркадным 
и обеспечивает возможность засыпания в то время, в кото-

Рис. 10. Два варианта влияния дневного освещения на бодрость 
и работоспособность в дневное время

Бодрость 
и работоспособность 

сегодня

Вчера
Вариант 1 
(циркадное воздействие)

Дневное освещение 
вчера

Циркадный 
процесс

Увеличение/
уменьшение 
сонливости

Ночной сон 
вчера

Сегодня
Вариант 2 
(прямое воздействие)

Дневное освещение 
сегодня

Прямое 
фотобиологическое 

воздействие Рис. 11. Сценарий ориентированного на человека освещения офи-
сов, в основу которого положена равная 250 лк меланопически эк-
вивалентная естественная (D65) освещённость (melanopic equivalent 
daylight (D65) illuminance), которая примерно соответствует равной 
750 лк горизонтальной освещённости (для 6500 К и общепринятых 
распределения света и расположения светильников). При 3000 К 
равная 500 лк горизонтальная освещённость примерно соответ-
ствует равной 85 лк меланопически эквивалентной естественной 
(D65) освещённости

холодно-белый ± 6500K
тёпло-белый ± 3000K

E  hor
лк

Меланопически эквивалентная 
естественная (D65) освещённость лк

Таблица 1

Три причины несогласованности циркадных ритмов сменных работников

Освещение в ночное время Равная 500 лк горизонтальная освещённость не влияет на сдвиг циркадных фаз

Освещение в дневное время до и после 
дневного сна

Яркий дневной свет помогает сохранять настройку на естественное чередование дня 
и ночи

Выходные Возврат от «ночной работы и «дневного сна» к естественному ритму чередования дня 
и ночи
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приводит также к уменьшению количества синего света, 
что особенно сильно сказывается на мгновенном и цир-
кадном невизуальном воздействии света. Структурные 
изменения роговой оболочки, хрусталика, стекловидно-
го тела, сетчатки и слепого пятна приводят к увеличению 
рассеяния света этими структурами в сторону централь-
ной ямки и, соответственно, к увеличению ослеплённо-
сти пожилых людей. С возрастом на восстановление пиг-
мента палочек уходит больше времени, и соответственно, 
замедляется темновая адаптация.
В табл. 2 для СД с люминофором с КЦТ, равными 2700 

и 6500 К (Ra > 80), приведены совокупные последствия 
уменьшения размера зрачка и прозрачности глаза вслед-
ствие пожелтения хрусталика при яркостях адаптации от 
10 до 100 кд/м2.

1.9. Терапевтическое действие

Свет иногда может использоваться для лечения нару-
шений работы циркадной системы. Светотерапия, то есть 
осуществляемое по специально подобранному графику 
воздействие света, является одним из видов хронотерапии. 
Иногда светотерапия не излечивает саму болезнь, а лишь 
помогает уменьшить её негативные симптомы.
Зимняя депрессия была первой болезнью, для лечения 

которой светотерапия успешно применялась уже 35 лет 
назад [46]. Зимняя депрессия представляет собой один из 
видов аффективного расстройства (расстройства настро-
ения), при котором психически здоровые люди впадают 
в сильную депрессию в какое-то время года, в частности, 
осенью или зимой. Связанные с зимней депрессией про-
блемы обычно исчезают после двух недель светотерапии 
с ежедневным воздействием белого света в течение от 2 
до 3 часов при освещённости 2500 лк или в течение от 30 
до 45 минут при освещённости 10000 лк [47].

1.7. Сменная работа, освещение, сон 
и работоспособность

Циркадные ритмы большинства работающих в ночную 
смену в условиях не слишком яркого освещения сдвига-
ются незначительно [38–42], хотя такое освещение и при-
водит к несогласованности циркадных ритмов организма 
и режима «работа в ночное время – ​сон в дневное время». 
Если говорить о циркадных фазах, то при этом организм 
функционирует в режиме «биологическая ночь» в тот пе-
риод, когда он должен работать, и в режиме «биологиче-
ский день» в тот период, когда он должен спать. В табл. 1 
перечислены наиболее важные причины подобного несо-
ответствия. Этот фазовый сдвиг и соответствующая несо-
гласованность циркадных ритмов организма и чередова-
ния работы и сна отрицательно сказываются на здоровье 
работающих посменно людей. Он также плохо влияет на 
сон, бодрость и работоспособность. Освещение, специ-
ально спроектированное для работающих посменно, мо-
жет способствовать уменьшению этих проблем. Ночную 
смену считают наиболее деструктивной.
Задачи освещения для сменной работы меняются в за-

висимости от продолжительности, времени и частоты из-
менения графика сменной работы и от степени опасности 
выполняемой работы. Для постоянной работы в ночную 
смену и медленного изменения графика сменной рабо-
ты целью должна являться полная перенастройка цир-
кадных ритмов. В случае часто изменяющегося графика 
сменной работы, когда изменения происходят через 3–7 
дней, частичное или компромиссное изменение фаз пре-
доставляет возможности, которые позволяют сменным 
работникам сохранять относительно нормальный образ 
жизни. Циркадные ритмы работающих в одну ночную 
смену или в режиме частого чередования смен предпоч-
тительнее было бы не менять по фазе. Эти цели можно 
реализовать при разных режимах освещения. Для выбо-
ра подходящих режимов можно воспользоваться резуль-
татами новейших исследований. Некоторые режимы ос-
вещения основаны на использовании яркого белого света 
с плавно изменяющейся КЦТ, тогда как другие режимы 
освещения основаны на использовании повторяющихся 
сравнительно кратковременных импульсов очень ярко-
го света или на свете с отфильтрованными короткими 
длинами волн (белый свет с малым содержанием корот-
ких длин волн).

1.8. Возрастные изменения

Возрастные изменения оптической системы и сетчатки 
глаза и обеспечивающих связь с мозгом зрительных не-
рвов были всесторонне исследованы и подробно описа-
ны [43–45]. Эти изменения отрицательно сказываются на 
зрении и циркадной системе. На рис. 12 перечислены как 
сами эти вредные изменения, так и их отрицательные по-
следствия для зрения и циркадной системы.
Возрастные изменения оптической системы глаза при-

водят к вызванному пожелтением хрусталика уменьше-
нию его прозрачности, структурным изменениям роговой 
оболочки глаза и глазного яблока (помутнение) и умень-
шению размера зрачка вследствие потери эластичности. 
Всё это отрицательно сказывается на количестве света, 
попадающего на сетчатку. Пожелтение хрусталика глаза 

Рис.  12. Причины вредных возрастных изменений глаз и  их 
последствия
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порядоченный ритм сна-бодрствования, а на нижнем гра-
фике отражена ситуация, имевшая место в конце лечения 
этого же пациента ежедневным (утром и вечером) воз-
действием белого света при средней освещённости глаза 
1140 лк (4100 К). Изменчивость картины активности па-
циента существенно уменьшилась, причём наблюдается 
повышение активности в дневное время и её уменьше-
ние в ночное время.
В палатах больниц часто имеет место неупорядоченный 

ритм смены света и темноты. Специально подобранное 
искусственное освещение в дневное время, которое до-
полняет попадающий в палату естественный свет, может 
улучшить качество сна и настроение пациента и умень-
шить продолжительность его пребывания в больнице.

1.10. Опасное воздействие

1.10.1. Пульсации света ламп

Неблагоприятные визуальные последствия пульсации 
света ламп делятся на три категории: видимые пульсации 
(фликер), стробоскопический эффект и эффект фантомно-
го массива (phantom array effect).
Видимыми пульсациями света называют раздражающее 

зрительное ощущение непостоянства освещения, вызван-
ное светом, яркость которого изменяется во времени. Тер-

В ряде случаев особое внутреннее освещение можно 
использовать не только для обеспечения выполнения его 
основной задачи создания подходящих условий для зри-
тельной работы, но и для светотерапии. Примерами может 
служить использование светотерапии для лечения депрес-
сии (сезонной и несезонной), нарушений сна, в том числе 
связанных с болезнями Альцгеймера и Паркинсона, син-
дрома дефицита внимания и гиперактивности и расстрой-
ства приёма пищи. У пациентов с психическими расстрой-
ствами, особенно у пациентов с болезнью Альцгеймера, 
часто наблюдается нарушение обычных циркадных рит-
мов сна и бодрствования. Ночной сон становится фраг-
ментарным, а дневная активность перемежается с дремо-
той. Эти симптомы часто сопровождаются блужданием 
в ночное время и агрессивностью в дневное время. Все 
эти побочные симптомы болезни Альцгеймера часто мож-
но сравнительно успешно лечить при помощи светотера-
пии, создавая подходящее освещение в комнате пациен-
та [48–50]. Измеренные при помощи счётчика активности 
(action watch) данные об активности пациентов с болез-
нью Альцгеймера, которые приняли участие в класси-
ческом исследовании, посвящённом этому вопросу [51], 
приведены на рис. 13, где по вертикальной оси отложе-
но измеренное количество проявлений активности реаль-
ного пациента в час, а по горизонтальной оси отложены 
моменты времени на протяжении пяти последовательных 
дней. Верхний график, полученный до лечения пациента, 
демонстрирует типичный для болезни Альцгеймера неу-

Рис. 13. Количество проявлений активности пациента с болезнью 
Альцгеймера в час на протяжении пяти последовательных дней до 
начала (вверху) и по истечении (внизу) 2-х недель ежедневного ле-
чения светом при равной 1140 лк освещённости глаза [51]

день

Активность до лечения

Активность во время лечения

деньночь ночь день ночь день ночь день ночь

день деньночь ночь день ночь день ночь день ночь

Рис. 14. Волчок, используемый для проверки пульсации света (а); 
размытые при всех скоростях вращения кольца, что говорит об 
отсутствии пульсаций (б); неподвижные при некоторых скоро-
стях вращения бело-серые прямоугольники, что говорит о нали-
чии пульсаций (в, г) (дизайн верхней поверхности – ​Edy ten Berge)

а) б)

в) г)

Таблица 2

Совокупное влияние уменьшения размера зрачка и прозрачности глаза вследствие пожелтения хрусталика на количество 
света, попадающего на сетчатку глаз пожилых людей, по сравнению с количеством света, попадающим на сетчатку глаз 

молодых людей, для СД с люминофором с КЦТ от 2700 до 6500 К при яркостях адаптации 10 и 100 кд/м2

Возраст
Прозрачность в случае 2700 K Прозрачность в случае 6500 K

Ladapt = 10 кд/м2 Ladapt = 100 кд/м2 Ladapt = 10 кд/м2 Ladapt = 100 кд/м2

50 лет по сравнению с 25 годами 0,84 0,91 0,83 0,90

65 лет по сравнению с 25 годами 0,75 0,86 0,72 0,83

80 лет по сравнению с 25 годами 0,65 0,78 0,63 0,76
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расположенные в пределах одного или нескольких колец 
на чёрном фоне (рис. 14).

1.10.2. Опасность синего света

Свет, излучаемый в диапазоне длин волн 400–500 нм, 
оказывает сравнительно сильное фотохимическое воздей-
ствие на ткани сетчатки. Этот диапазон соответствует си-
нему свету. Поэтому возможную опасность, связанную 
с этим видимым диапазоном длин волн, называют «опас-
ностью синего света». МКО ввела для источников света 
систему групп риска для опасности синего света [55]. Эта 
система основана на спектре действия (спектре чувстви-
тельности) для повреждения сетчатки видимым светом 
с различными длинами волн. Обзор последних публика-
ций по этому вопросу показал, что опасность синего света 
не присуща общему освещению, в котором используются 
белые источники света, в том числе и белые СД [56–59].

1.10.3. Яркий свет ночью

В ночное время яркий свет способен нарушить циркад-
ные ритмы, что, в свою очередь, может отрицательно ска-
заться на здоровье, приводя к нарушениям со стороны же-
лудочно-кишечного тракта, сосудисто-сердечным заболе-
ваниям, нарушениям обмена веществ (диабет и ожирение) 
и, возможно, раку. В рамках этой статьи под ярким светом 

мин «видимые пульсации» обычно сокращают до просто 
«пульсаций». Стробоскопический эффект связан с изме-
нением восприятия движущихся объектов при пульсирую-
щем освещении. Когда неподвижный наблюдатель смотрит 
на непрерывно движущийся объект, то этот объект обыч-
но воспринимается как движущийся непрерывно и плав-
но. Однако при определённой пульсации освещения такой 
объект воспринимается как движущийся рывками, то есть 
как бы прыжками в ритме стаккато. Если стробоскопиче-
ский эффект связан с движущимися объектами, то эффект 
фантомного массива может быть обусловлен неподвиж-
ными модулированными во времени огнями при переме-
щении взгляда по этим огням. В дополнение к реальным 
огням могут появляться ещё и несуществующие фантом-
ные или призрачные огни. Типичная ситуация, при кото-
рой может проявить себя эффект фантомного массива, – ​
это движение позади автомобиля, у которого два задних 
фонаря излучают плохо модулированный свет. При этом 
лампы выглядят как совокупность гораздо большего, чем 
два, количества ярких красных огней, выходящих за пре-
делы автомобиля.
Метрикой для описания степени опасности видимых 

пульсаций (фликера) служит «кратковременная доза фли-
кера» (short-time flicker severity) Pst. В [52] содержатся 
описание функциональных и конструктивных требова-
ний МЭК к предназначенным для измерения Ps прибо-
рам – ​фликерметрам.
Метрикой для описания стробоскопического эффек-

та служит «мера стробоскопической видимости» SVM 
(stroboscopic visibility measure) [53, 54].
Эффект фантомного массива может проявляться в слу-

чае большого контраста между источником света и фоном 
при непосредственном наблюдении источника света раз-
мером меньше чем 2о. Эти ситуации типичны для наруж-
ного освещения в ночное время и не встречаются во вну-
треннем освещении.
Современные яркомеры и спектрофотометры позволя-

ют производить измерение пульсаций в осветительных 
установках, причём некоторые из них могут наглядно от-
образить графики зависимости освещения от времени. 
Разработаны точные приборы для измерения Pst и SVM. 
Детский волчок можно с лёгкостью переделать в простое 
устройство для проверки того, ли пульсирует ли свет кон-
кретной лампы. Для этого на верхнюю поверхность вол-
чка следует нанести небольшие белые прямоугольники, 

Рис. 15. Примеры соответствующих разным LxByCz состояний СД 
модуля

Рис. 16. Примеры экстрапо-
лированных в соответствии 
с IES TM‑21 графиков сохра-
нения светового потока для 

СД четырёх разных типов, 
рассчитанных на основе ре-
зультатов измерений по IES 

LM‑80; окрашенные круж-
ки соответствуют точкам из-
мерений, а чёрные квадраты 
соответствуют прогнозируе-

мым срокам службы для  
L90, L80 и L70
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заданный процент x светового потока лампы, т.е. B50. То, 
какой спад светового потока является важным, зависит от 
области применения. Важными могут быть значения L90, 
L80 и L70, и указание срока службы без подобной конкре-
тизации Lx не имеет смысла.
Важной особенностью стандарта МЭК является то, что 

он учитывает вклад отдельных СД, входящих в состоящий 
из большого количества СД модуль, в постепенное умень-
шение светового потока этого модуля. Этот эффект учи-
тывается при определении спада светового потока и, тем 
самым, в Lx. Внезапные, катастрофические и полные от-
казы СД модулей обозначаются как Cz, представляющее 
собой промежуток времени, в течение которого z % пер-
воначального количества СД модулей одного и того же 
типа оказываются неспособными генерировать какой бы 
то ни было световой поток. На рис. 15 приведены типич-
ные примеры соответствующих разным LxByCz состоя-
ниям СД модуля.
Отраслевым стандартом на испытание партии СД на со-

хранение светового потока является документ Американ-
ского светотехнического общества (IES) LM‑80 [61, 62]. 
В LM‑80 регламентируются метод отбора образцов СД, 
лабораторные условия испытаний, протокол фотометри-
ческих измерений и условия работы (электрические и тем-
пературные) испытываемых СД. Испытания одной партии 
должны продолжаться не менее чем 6000 ч со сбором дан-
ных как минимум каждые 1000 ч. Однако для улучшения 
прогнозирования предпочтительными являются 10000 ч 
(или более). Типовые испытания СД должны проводить-
ся при по меньшей мере двух температурах корпуса СД, 
которые должны быть указаны производителем на основе 
рекомендуемых условий эксплуатации. При этом одна из 
этих двух температур корпуса должна быть равна 55 или 
85 оС для обеспечения возможности сравнения результатов 
испытаний, в том числе и изделий разных производителей.
Испытания, проводимые в соответствии с LM‑80, не 

обеспечивают получение значений сроков службы СД ис-
пытываемого типа. Полученные в результате данные ис-
пользуются в другом документе IES – ​ТM‑21 [63], который 
обеспечивает возможность прогнозирования полезного 
срока службы посредством экстраполяции полученных 
в соответствии с LM‑80 данных. ТM‑21 позволяет прогно-
зировать сохранение светового потока за время, в шесть 
раз превышающее длительность испытаний (при разме-
ре выборки, не меньшей чем 20 шт.). Более долгосрочные 
прогнозы нереальны из-за присущих экстраполяции огра-
ничений и отсутствия уверенности в полученных в этих 
случаях данных. При равной 6000 ч длительности испы-
таний, предусмотренной LM‑80, прогнозирование может 
осуществляться для 36000 ч максимум. При продолжи-
тельности испытаний 10000 ч этот период увеличивается 
до 60000 ч максимум. Для прогнозирования используют-
ся точки измерения, соответствующие последним 5000 ч 
испытаний по LM‑80. (При большей чем 10000 ч продол-
жительности испытаний используются данные, соответ-
ствующие последним 50 % общей продолжительности 
испытаний.) Конечно, меньшие, чем 1000 ч, промежут-
ки между измерениями обеспечивают большую точность 
и поэтому являются предпочтительными. На рис. 16 при-
ведён пример экстраполяции для выборок из 20 СД че-
тырёх разных типов. Два из них испытывали в течение 
6000 ч (рис. 16 слева), и два – ​в течение 10000 ч (рис. 16 

понимается не меньший чем 300 лк уровень горизонталь-
ной освещённости. В [1] приведены результаты исследо-
ваний, проведённых на животных, и эпидемиологических 
исследований с участием людей, направленных на полу-
чении информации о возможной связи между раком и яр-
ким освещением в ночное время.

2. Техника

2.1. Лампы, пускорегулирующие аппараты 
и устройства управления

Сегодня почти во всех областях применения освеще-
ния СД пришли на смену традиционным источникам све-
та, включая газоразрядные лампы. В первую очередь при-
чинами этого являются эффективность и большие сроки 
службы СД источников света.
В настоящее время качественные СД источники света 

имеют настолько большие сроки службы (50000 и более 
часов), что то, насколько долго СД источник света про-
должает обеспечивать отвечающее требованиям освеще-
ние, определяется не частотой отказа этих источников 
света. Эксплуатационный срок службы СД источников 
света определяется параметром «световой поток». Ког-
да световой поток становится настолько малым, что СД 
источник света нуждается в замене, то это называют па-
раметрическим отказом, хотя при этом СД источник света 
может продолжать работать намного дольше. МЭК опре-
деляет срок службы СД на основе параметрического от-
каза: «слишком маленький световой поток» [60]. Момент, 
в который СД источник света полностью перестаёт рабо-
тать, называют внезапным или катастрофическим отказом. 
Срок службы СД (в соответствии с критерием «слишком 
маленький световой поток») определяют как Y часов по-
лезной работы, исходя при этом из условия Lx B50, где Y – ​
выраженное в часах время, по истечении которого у 50 % 
(B50) начального количества СД модулей имеет место па-
раметрический отказ, связанный с невозможностью обес-
печить по меньшей мере x процентов от начального све-
тового потока. Если задано только значение Lx (как это 
обычно и бывает), то B считается равным 50, что означа-
ет, что 50 % СД одного и того же типа не обеспечивают 

Рис. 17. Вверху: графики КЕО для офиса размером 5,4 х 3,6 м для 
окна, отмеченного красным цветом на приведённом в [1] рис. 12.7. 
Внизу: соответствующие проценты времени, в течение которого 
в июне и декабре горизонтальная освещённость превышает 500 лк 
(получено на основе результатов измерений естественного света, 
проведённых в Братиславе [1, рис. 12.3 справа]
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расчётов [66]. Стандартное пасмурное небо МКО обыч-
но служит для определения коэффициента естественной 
освещённости (КЕО), позволяющего прогнозировать ес-
тественное освещение в зданиях с учётом внешних пре-
пятствий, световых проёмов и многократных отражений 
внутри помещений. Во многих точках земного шара были 
проведены измерения, позволившие получить количест-
венные данные о наличии естественного света. Совмещая 
эти зависящие от местоположения данные с КЕО, можно 
получить подробное представление о том, на протяже-
нии какого времени и в каких точках освещаемого про-
странства естественное освещение будет достаточным. 
КЕО определяют как отношение освещённости в точке за-
данной плоскости внутри здания, обусловленное светом 
неба с заданным распределением яркости (исключая пря-
мой солнечный свет), к освещённости на горизонтальной 
плоскости вне здания под полностью открытым небос-
водом (без препятствий). КЕО зависит от размеров и ме-
стоположения световых проёмов здания и от положения 
самого здания. Обычно в качестве стандартной ситуации 
используют пасмурное небо МКО и горизонтальную пло-
скость. Для примера на рис. 17 приведены графики КЕО 
для типичного офисного помещения для одного или двух 
человек. КЕО в заданной точке помещения отражает по-
тенциальные возможности здания в части естественного 
освещения в этой точке при наихудшем состоянии неба, 
которому соответствует пасмурное небо МКО. Что каса-
ется реальной освещённости в этой точке, то она будет 
зависеть от времени суток, дня года и реального место-
положения точки на поверхности земли (положения сол-
нца). Для примера, приведённые в верхней части рис. 17 
графики КЕО были преобразованы на основе получен-
ных применительно к Братиславе данных о наличии ес-
тественного света в процент времени, в течение которого 
в июне и декабре горизонтальная освещённость превы-
шает 500 лк (рис. 17 внизу).

2.3. Светильники

Оптическая система светильника может включать в себя 
зеркала (отражатели), микролинзы (преломлятели) и рас-
сеиватели. С появлением СД появилась и другая возмож-
ность обеспечения высокой точности управления генери-
руемыми лучами, основанная на использовании полного 
внутреннего отражения. Полное внутреннее отражение 
имеет место в случае, когда свет распространяется из 
среды с более высокой оптической плотностью в сре-
ду с меньшей оптической плотностью, то есть из среды 
с большим коэффициентом преломления в среду с мень-

справа). В табл. 3 для каждого типа СД приведены спро-
гнозированные значения L90, L80 и L70.

2.2. Естественный свет

Свет излучает внешняя оболочка солнца. Благодаря 
земной атмосфере мы получаем ещё и непрямой солнеч-
ный свет, который рассеивается микроскопическими ча-
стицами земной атмосферы, что делает небо ярким и си-
неватым. Естественное освещение зависит от положе-
ния солнца, которое, в свою очередь, зависит от дня года 
и времени суток и от местоположения точки наблюдения 
на поверхности земли. Погодные условия влияют на со-
стояние неба и тем самым на уровень и спектр естествен-
ного освещения.
МКО задала спектры ряда стандартных иллюминан-

тов, которые соответствуют спектрам естественного света 
с разными КЦТ [64, 65]. Наиболее известен естественный 
свет D65 с КЦТ, равной 6500 К. КЦТ зависит не только от 
положения солнца, но и от наличия и положения облаков 
и направления взгляда наблюдателя. В табл. 4 приведены 
примеры КЦТ естественного света при разных условиях.
Кроме того, МКО задала несколько стандартных распре-

делений яркости неба, предназначенных для проведения 

Таблица 3

Сроки службы приведённых на рис. 16 СД четырёх типов, соответствующие L90, L80 и L70

Тип СД Продолжительность ис‑
пытаний, ч Срок службы для L90, ч Срок службы для L80, ч Срок службы для L70, ч

A 6000 22000 > 36000 > 36000

B 6000 10000 20000 30000

C 10000 28000 60000 > 60000

D 10000 12000 22000 33000

Рис. 18. Отражение и полное внутреннее отражение (при θ > θcrit)

Время, в течение 
которого 

освещённость 
превышает 

500 лк, %
Июнь

Декабрь

КЕО
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а не только для экономии энергопотребления. Например, 
при помощи сбора данных о реальном использовании про-
странства и перемещениях людей можно организовать ав-
томатизированное управление пространством, удовлетво-
ряя при этом потребителей. Датчики, которые использу-
ются в сетях интеллектуального освещения, могут быть 
дополнены датчиками, измеряющими параметры, знание 
которых требуется другим установкам здания, такими как 
датчики температуры, влажности и качества воздуха. При 
этом сеть интеллектуального освещения становится «серд-
цем» умного здания.
Интеллектуальные сети могут использовать самые 

разные протоколы для связи между всеми соединённы-
ми устройствами. Для проводных сетей используются 
протоколы 0–10 V DC, DALI, DMX 512 и DMX 512-RDM, 
а для беспроводных сетей – ​такие протоколы, как, напри-
мер, ZigBee, Bluetooth и Wi-Fi. На рис. 20 приведён при-
мер сети ZigBee.
Кабели передачи данных в сети Ethernet могут одновре-

менно использоваться для передачи данных и для подвода 
питания к присоединённым электрическим устройствам, 
включая светильники с СД: питание через Ethernet (PoE). 
Последний стандарт Института инженеров по электро-
технике и радиоэлектронике (IEEE) 2018-го года повысил 
мощность подключённых устройств до 90 Вт. Это стало 
возможным потому, что этот стандарт допускает переда-
чу данных по всем четырём парам проводов Ethernet. Так 
как мощность – ​это мощность постоянного тока, а пере-
дача данных осуществляется высокочастотными сигнала-
ми, то не возникает интерференции между передаваемы-
ми по одним и тем же кабелям данными и питанием. Рав-
ный 90 Вт предел мощности позволяет подводить питание 
к светильникам по сети Ethernet во многих интеллектуаль-

шим коэффициентом преломления. Стекло и пластмас-
сы имеют более высокие коэффициенты преломления, 
чем воздух. Это означает, что на границе между подоб-
ной средой и воздухом преломлённый свет отклоняется 
от нормали к поверхностному слою, как это показано на 
рис. 18 слева. В средней части рис. 18 показана ситуация, 
при которой свет падает под таким углом, что угол пре-
ломления равен 90о, так что преломлённый свет направ-
лен параллельно границе. Этот угол падения (θcrit), соот-
ветствующий равному 90о углу преломления, называют 
углом полного внутреннего отражения. В зависимости от 
типа пластмассы или стекла, он меняется в пределах от 
30 до 40о. Если угол падения света превышает угол пол-
ного внутреннего отражения, то свет не может покинуть 
среду и отражается почти полностью (почти 100-процент-
но), как это показано на рис. 18 справа.
Полное внутреннее отражение с его чрезвычайно высо-

ким коэффициентом отражения часто используется в соче-
тании с СД для получения эффективных и с высокой точ-
ностью управляемых лучей в светильниках направленного 
вниз света типа даунлайт и в небольших прожекторах за-
ливающего света. Очень часто эти оптические устройства 
с полным внутренним отражением совмещают с коллима-
торными линзами. Пример такой гибридной оптической 
системы приведён на рис. 19. Часть с полным внутренним 
отражением управляет большей частью света, излучаемо-
го кристаллом СД, тогда как встроенная коллиматорная 
линза, расположенная в центре системы, управляет све-
том, излучаемым кристаллом в центральном направлении.

2.4. Объединённое интеллектуальное (умное) 
освещение

Под объединённым интеллектуальным (умным) осве-
щением (connected smart lighting) понимают осветитель-
ные установки, в которых используются светильники со 
встроенными датчиками, объединённые в проводную или 
беспроводную сеть для обеспечения возможности управ-
ления освещением и контроля за ним. Микроконтроллеры 
и многие датчики, такие как датчики освещённости, при-
сутствия, температуры, влажности и шума, имеют доста-
точно небольшие размеры, позволяющие встраивать их 
в светильники. В результате светильник становится источ-
ником не только света, но и информации. Объединённые 
интеллектуальные осветительные установки с подобны-
ми светильниками могут использоваться в разных целях, 

Таблица 4

Примерные значения КЦТ естественного света в день летнего солнцестояния при различных условиях

Условия КЦТ, К

Незадолго перед восходом солнца ± 4000

Вскоре после захода солнца ± 4000

Восход и закат ± 2000

Прямой солнечный свет в день летнего солнцестояния (полдень) 5800

Пасмурное небо 5500–6000

В тени при чистом небе (полдень) 9000–30000

Чистое небо (полдень) 9000–30000

Рис. 19. Примеры предназначенных для СД круглосимметричных 
линз с полным внутренним отражением. Синие лучи – ​результат 
полного внутреннего отражения, красные лучи – ​результат дейст-
вия встроенной коллиматорной линзы (обозначенной более свет-
лым тоном)

среда

воздух
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вание внутреннего освещения для навигации внутри по-
мещений и для обнаружения находящихся в помещении 
объектов. Использование света самого по себе позволя-
ет определить контуры объектов и даже позы и движе-
ния людей (сидящих, стоящих, лежащих и идущих). Эта 
информация в свою очередь может использоваться в ка-
честве входных данных для всевозможных автоматиче-
ских действий.

3. Применение

3.1. Качество освещения и стандарты

Качество установок внутреннего освещения следует 
оценивать при помощи фотометрических величин, влияю-
щих на зрительную работоспособность, зрительный ком-
форт и невизуальное биологическое воздействие света. 
Фотометрические параметры, которые можно использо-
вать для описания, проектирования и измерения качества 
установок внутреннего освещения, охватывают освещён-
ность и равномерность освещённости, яркости пола и по-
толка, ограничение блёскости, распознавание трёхмерных 
объектов и лиц, моделирование, цветовой облик и цвето-
передачу. Однако пока что не существует никаких меж-
дународных стандартов и рекомендаций, разработанных 
авторитетными организациями, занимающимися стандар-
тизацией в области освещения, которые бы нормировали 
освещение применительно к его невизуальному биологи-
ческому воздействию. МКО выпустила стандарт, в кото-
ром задана зависимость спектральной чувствительности 
фоточувствительных ганглионарных клеток сетчатки от 
меланопической облучённости [37]. В опубликованном 
в 2019 г. официальном заявлении МКО предлагается учи-
тывать невизуальную реакцию на свет при помощи мела-
нопически эквивалентной естественной (D65) освещён-
ности [67]. Этот показатель рекомендуется использовать 

ных осветительных установках. Так что это позволяет от-
казаться от отдельной сети электропитания, что приводит 
к существенному уменьшению стоимости кабелей и капи-
тальных затрат, делает установку более надёжной и упро-
щает техническое обслуживание и внесение изменений.

2.5. Свет не для освещения

Свет светильников с СД может одновременно исполь-
зоваться и для освещения помещения, и для беспроводной 
передачи данных в пределах этого помещения. Эта разви-
вающаяся разновидность беспроводной передачи данных 
получила название «передача данных видимым светом – ​
VLC». Для осуществления VLC свет кодируют и модули-
руют без ухудшения качества освещения. Из всех источни-
ков света для передачи данных видимым светом подходят 
только СД. Причина заключается в том, что при измене-
нии протекающего через СД тока световой поток СД из-
меняется практически мгновенно. И только поэтому свет 
можно модулировать с большой скоростью, то есть состо-
яния «свет включён» и «свет выключен» могут быть реа-
лизованы с чрезвычайно высокой частотой.
VLC может быть расширена до двунаправленной сис-

темы передачи данных с прямыми и обратными канала-
ми связи. Эту систему называют Li-Fi. Это очень нужная 
альтернатива перегруженной беспроводной системы связи 
Wi-Fi или дополнение к ней. Конечно, использование рас-
пространяющегося по обратным каналам видимого света 
будет вызывать неудобство, так как мешающие лучи све-
та будут при этом излучаться всеми подключёнными к Li-
Fi устройствами, которые находятся в помещении, таки-
ми как персональные компьютеры, ноутбуки и смартфо-
ны. Так что если в случае Li-Fi в прямых каналах связи 
используется видимый свет, то в обратных каналах ис-
пользуется или невидимое инфракрасное излучение, или 
Wi-Fi (рис. 21).
Двоякие возможности СД позволяют использовать их не 

только для освещения, но и во многих новых областях при-
менения. В качестве примеров можно привести использо-

Рис. 21. Двунаправленная сеть передачи данных Li-Fi с использую-
щим видимый свет прямым каналом и использующим инфракрас-
ное излучение обратным каналом

Рис. 20. Беспроводная сеть ZigBee с координатором, устройства-
ми с функцией маршрутизатора в отношении соседних с ними 
устройств, встроенных в «умные» лампы и датчики, а также око-
нечные устройства без функции маршрутизатора
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метода расчёта «вручную». Он предоставляет неопытным 
проектировщикам освещения инструмент для понимания 
того, как размеры помещения и коэффициенты отражения 
влияют на среднюю горизонтальную освещённость в по-
мещении при разных распределениях света.
Измерения, осуществляемые применительно к вну-

треннему освещению, делятся на три категории, связан-
ные в определением характеристик ламп, характеристик 
светильников и характеристик осветительной установ-
ки. Измерения, относящиеся к двум первым категориям, 
проводятся главным образом в лабораториях. Они связа-
ны с измерениями световых потоков ламп и светильни-
ков, распределений силы света и размеров излучающих 
свет поверхностей светильников и спектральных харак-
теристик ламп.
Полевые измерения проводятся применительно к новым 

осветительным установкам в целях проверки удовлетво-
рения требований к качеству освещения, а также приме-
нительно к давно эксплуатируемым осветительным уста-
новкам для выявления необходимости их технического 
обслуживания, модификации или даже замены. При этом 
проводятся измерения освещённости, яркости и блёско-
сти. Для сбора информации о том, какие дозы света люди 
получили при разных условиях, используются регистра-
торы освещения.
Сегодня при наличии СД самых разных цветов важное 

значение имеет обеспечение специалистов в области ос-
вещения возможностью контроля цветовых характери-
стик освещения в полевых условиях. К счастью, сейчас 
имеются сравнительно дешёвые спектрофотометры без 
движущихся элементов (в отличии от большинства лабо-
раторных приборов). Большинство этих измерительных 
приборов имеет встроенное программное обеспечение, 
позволяющее на основе измеренного спектра рассчитать 
всевозможные цветовые характеристики, такие как коор-
динаты цветности x и y, положение на графике цветности, 
КЦТ и значения Ra, Rf и Rg. Эти характеристики могут де-
монстрироваться на экране прибора сразу же после прове-
дения измерений вместе с самим измеренным спектром.
Для получения подробной картины распределения 

яркости освещаемой сцены всё чаще используется ме-
тод картографирования яркости, основанный на исполь-
зовании фотокамер на приборах с зарядовой связью. На 
пиксельную матрицу из приборов с зарядовой связью 
проецируется перспективное изображение подлежащей 

в будущем при разработке рекомендаций в части невизу-
ального биологического воздействия света.

3.2. Проектирование

Процесс проектирования освещения изменяется в за-
висимости от области применения и характера проекти-
ровщика. Что касается технических сторон процесса про-
ектирования освещения, то можно выделить пять этапов, 
общих для большинства областей применения освеще-
ния (табл. 5).
При выборе системы освещения следует рассмотреть 

преимущества как общего освещения, локализованного 
освещения и их комбинаций, так и преимущества прямо-
го и отражённого освещения и их комбинаций. Для офи-
сов и промышленных предприятий следует также опреде-
лить сценарии динамического освещения, позволяющего 
оптимизировать работоспособность, здоровье и самочув-
ствие людей. В случае освещения классных комнат воз-
можно динамическое освещение с автоматическим управ-
лением, предоставляющее учителю переводить освещение 
в режимы усиления внимания и расслабления. На рис. 22 
приведена схема, демонстрирующая влияние большинст-
ва благоприятных особенностей освещения на работоспо-
собность и самочувствие учащихся.
Освещение, обеспечивающее надёжное поддержание 

циркадных ритмов пациентов, может положительно повли-
ять на выздоровление пациентов, содержащихся в палатах 
и реанимационных отделениях больниц. Динамическое ос-
вещение в домах для престарелых может не только обес-
печить поддержание циркадных ритмов, но и оказать тера-
певтическое воздействие на многих пациентов с болезнью 
Альцгеймера в части ритма смены сна и бодрствования.
Аварийное освещение следует проектировать таким 

образом, чтобы обеспечить безопасность пользователей 
зданий и посетителей при внезапном отключении нор-
мального освещения.

3.3. Расчёты и измерения

Для получения решения, удовлетворяющего предъяв-
ляемым требованиям, проектировщик освещения должен 
произвести светотехнические расчёты. Для этого имеются 
универсальные компьютерные программы. Основанный на 
световом потоке метод расчёта уровня освещения на рабо-
чей плоскости представляет собой упрощённый вариант 

Рис. 22. Влияние освещения на работоспособность и хорошие са-
мочувствие школьников и студентов [68]

Таблица 5

Пять этапов процесса проектирования освещения

Номер 
этапа Содержание этапа

1 Анализ стоящих перед освещением задач

2 Определение нужных характеристик качества осве-
щения и их значений

3 Выбор систем освещения и управления

4 Выбор типов ламп и светильников

5 Определение количества и местоположения 
светильников
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измерению сцены. Сигнал каждого из пикселей пропор-
ционален яркости соответствующего элемента сцены. 
В зависимости от местоположения и ориентации прибора 
по отношению к сцене, перспективное изображение мо-
жет быть преобразовано при помощи сложного матема-
тического программного обеспечения в плоское непер-
спективное изображение, в котором всем пикселям со-
ответствуют имеющие одинаковые размеры небольшие 
участки сцены. На основании результатов одного изме-
рения программное обеспечение рассчитывает среднюю 
яркость и равномерность яркости сцены. Фотокамеры, 
включающие в себя программное обеспечение для карто-
графирования яркости, называют также фотояркомерами. 
Иногда требуется провести на месте измерения блёско-
сти. Для этого также можно использовать фотояркомеры. 
На рис. 23 приведён соответствующий пример в случае 
офиса с одним светильником.
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