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Уважаемые читатели!

КОЛОНКА ГЛАВНОГО РЕДАКТОРА

обучение до магистра, который остаётся 
«советским инженером». И дело вовсе не 
в том, что советский инженер плох, просто 
он выполнил свои задачи в эпоху индустри-
ализации, где было главным разворачивание 
заводов-гигантов, часто связанное с освое-
нием заграничного оборудования. При этом 
не было разницы в подготовке специалистов 
для работы в управлении или на производст-
ве, в торговом секторе или в НИИ…

Основой нашей системы образования по-
прежнему являются лекции, которые пред-
ставляют собой наименее эффективный 
способ обучения. Несомненно, в 1930-е гг., 
когда учебников и высококвалифицирован-
ных преподавателей не хватало, лекции были 
жизненно необходимы. Сейчас же, в эпоху 
второй цифровой революции и широкой 
доступности посредством интернета всех 
возможных источников информации, един-
ственной задачей лектора является опреде-
ление наказания студентам, не посещающим 
его лекции. Не хочу полностью отрицать 
лекции, но они должны быть только по но-
вым, опубликованным ещё только в научной 
литературе разделам, или носить обобщаю-
щий, мировоззренческий характер, опреде-
ляющий сущность специалиста конкретного 
направления.

Весь мир давно перешёл на проблем-
но-модульное образование, когда вся про-
грамма образования разбивается на модули 
(блоки), в рамках которых студенты выпол-
няют реальные проекты, а все необходимые 
для их выполнения сведения преподаватель 
даёт им в виде кратких лекций, семинаров, 
литературы. При таком подходе бакалавры 
получаются специалистами, готовыми как 
выполнять стандартные задачи, так и обла-
дающие творческой способностью понять 
и предложить решение новых задач. Такие 
бакалавры являются по сути советскими тех-
никами, которые были и останутся самыми 
востребованными на производстве.

Магистр должен быть «штучным» специ-
алистом, готовым не работать на производ-
стве, а быть разработчиком новых приборов 
и технологий. Его главное свойство – ​креа-
тивность, основанная на фундаментальной 
подготовке по специальности. Главным ин-
струментом подготовки такого специалиста 
должна быть реальная работа в КБ или на-
учной лаборатории.

В этом смысле теряют своё значения 
современные кафедры с жёсткой админи-
стративной и образовательной структурой. 
Основой должен стать институт (факуль-
тет), а кафедрами в современным звуча-

В.П. Будак
д.т.н., проф.,  
академик АЭН РФ
BudakVP@gmail.com

нии должны стать научные коллективы 
под руководством ведущего специалиста 
направления.

Тут возникает острый вопрос – ​где взять 
преподавателей и  учебно-методическую 
литературу для обучения по новой форме 
и новым направлениям? Представляется, что 
в настоящий момент необходимо отбирать 
и готовить преподавателей по этим направ-
лениям из числа магистров и аспирантов. 
Они же со своими преподавателями должны 
написать и новые учебники. Несомненно, это 
процесс итерационный, но, раз запущенный, 
он будет развиваться на своей основе. Заме-
тим, так, по сути, и сформировалось в 30-е 
годы прошлого века знаменитое советское 
инженерное образование.

Как никогда в критические моменты воз-
растает роль научного журнала, как площад-
ки для обсуждений, дискуссий и публикации 
статей по новейшим направлениям науки. 
Наш журнал за последние годы стал подлин-
но научным журналом, публикации которого 
опережают запросы отрасли и определяют 
перспективы её развития.

Сегодня наш журнал занимает 7 место 
по России в рейтинге лучших журналов 
в области электроники и электротехни-
ки, цитируется в среднем каждая вторая 
опубликованная нами статья. Несомненно, 
достижения наши могли бы быть и выше, 
но журнал наш является отражением пра-
ктически полного отсутствия научных школ 
по светотехнике в стране. Здесь те же про-
блемы, что и в образовании – ​преимущест-
венно пожилой состав, отсутствие научно-
исследовательских тем и, как следствие, 
слабая заинтересованность аспирантов 
в написании диссертаций.

Представляется, что НТС, как орган, 
объединяющий все ведущие предприятия 
отрасли, мог бы сыграть решающую роль 
в  решении описанный выше проблемы, 
сформировав гранты по реальным задачам 
отрасли. Направлений, требующих изучения 
и освоения, немало: это качество освещения, 
облучательная техника в сельском хозяй-
стве и медицине, УФ дезинфекция воздуха 
и воды, светодизайн. Может быть очень 
важным направлением применения цифро-
вых технологий в светотехнике, особенно 
нейро-сетевых алгоритмов, искусственного 
интеллекта…

Только деятельное и решительное участие 
НТС, всех его участников вместе, сможет 
наполнить живым смыслом аспирантуру и 
магистратуру, позволит восстановить и вдох-
нёт новую жизнь в научные школы.

Общей проблемой, стоящей как перед – ​не 
побоимся этого слова – ​человечеством, 

так и светотехнической отраслью сегодня, 
несомненно, является преодоление кризи-
са, вызванного пандемией коронавируса 
в первой половине 2020. Выход из кризиса 
обычно подразумевает не только восстанов-
ление прежнего уровня, но и разрешение 
накопившихся проблем, всегда являющихся 
обратной стороной развития. Поэтому важно 
видеть не только сегодняшние трудности, но 
и будущие перспективы.

Восстановление светотехники – ​это зада-
ча прежде всего светотехнических компаний 
при поддержке государственных органов, но 
выработка контуров будущего отрасли долж-
на лечь на научное сообщество и, прежде 
всего, университеты. Очень существенно, что 
в светотехнической отрасли усилия всех ве-
дущих предприятий – ​как производственных 
компаний, так и научных и образовательных 
организаций – ​объединяет отраслевой НТС, 
что открывает хорошие перспективы для 
согласованных, тщательно продуманных 
и взвешенных действий, предоставляя нам 
поистине неограниченные возможности для 
решения любых отраслевых проблем.

Несомненно, светотехнику будущего со-
здавать специалистам нового типа. Кто такой 
светотехник сегодняшнего, а ещё важнее за-
втрашнего дня? Светотехника наших дней – ​
это сложное наукоёмкое производство. 
Здесь нужны и специалисты классического 
профиля, и схемотехники, программисты, 
конструкторы, технологи, многие другие 
специалисты. Готовить одного специалиста, 
одновременно обладающего всеми этими 
знаниями и умениями, так же невозможно, 
как невозможно готовить всех специалистов 
в рамках одной вузовской кафедры.

Переход в России на Болонскую систе-
му образования с разделением обучения, 
нацеленный на обновление подходов к под-
готовке кадров, был сделан во многом фор-
мально, и образование, по сути, осталось 
«советским», с той только разницей, что по-
сле 4 курса стали вручать диплом бакалавра, 
а подавляющая масса студентов продолжает 
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Аннотация

В помещениях жилых зданий практически не предъяв-
ляется требований к условиям зрительной работы. Свето-
вая среда оценивается по критерию насыщенности поме-
щений естественным светом. Здесь также большое значе-
ние имеет требуемое время использования естественного 
света и обеспечение естественного освещения в простран-
стве. Задача для жилых зданий – ​связать эти критерии для 
создания комплексного метода нормирования естествен-
ного освещения в таких помещениях. В статье рассматри-
ваются современные подходы к нормированию естествен-
ного освещения – ​от традиционного, с помощью КЕО, до 
новейших разработок, связанных с динамической оцен-
кой естественного освещения во времени и пространстве 
(при обязательном учёте реального среднестатистическо-
го состояния небосвода, характерного для данной мест-
ности). Анализируются оценка метода КЕО и его энерге-
тические показатели и даётся сравнение с нормами ФРГ. 
Приводятся результаты исследований в МГСУ по оценке 
естественного освещения с помощью пространственно-
го критерия светового поля – ​цилиндрической освещён-
ности, которая наилучшим образом характеризует насы-
щенность светом помещения. Отмечается, что естествен-
ная освещённость в полном объёме не требуется на всей 
площади жилой комнаты в течение всего светового дня. 
При этом можно найти связь КЕО с коэффициентом ес-
тественной цилиндрической освещённости (КЕЦО). Это 
обеспечивает связь традиционного нормирования с нор-
мированием по насыщенности помещений естественным 
светом. Окончательная оценка нормируемых параметров 
естественного освещения в жилых помещениях произво-
дится с использованием методов психофизики (для связи 
основных и второстепенных факторов, влияющих на ком-
форт световой среды).

Ключевые слова: естественное освещение, световая 
среда, зрительная работа, насыщенность светом помеще-
ний, нормирование естественного освещения, цилиндри-
ческая освещённость, световой климат, энергетическая 
эффективность, статическое нормирование, динамическое 
нормирование, психофизическая оценка.

Введение

ХХ век явился периодом становления и расцвета науки 
о естественном освещении зданий. Все разработки этого 
времени представляли собой попытку как можно точнее 
определять условия естественного освещения в помеще-
ниях. Были созданы методы расчёта коэффициентов ес-
тественной освещённости (КЕО) [1–3], которые с некото-
рой степенью точности позволяли определять эти условия. 
Для того, чтобы результаты расчёта могли сравниваться 

друг с другом, пришлось принять основное допущение 
об условиях облачности, которая является самой неста-
бильной и неопределённой характеристикой. В качестве 
основного допущения МКО приняла пасмурный небосвод 
за наихудшее условие для естественного освещения. При 
этом условии стали сравниваться значения КЕО в поме-
щениях разного назначения с нормами. Относительные 
величины – ​КЕО были включены в нормы. Однако эти 
нормы базировались на требуемых условиях зрительной 
работы при искусственном освещении. Эти условия опре-
делялись методами психофизики по скорости и точности 
различения наблюдателями условных объектов (кольца 
Ландольдта) и по утомляемости наблюдателей во време-
ни. В жилых зданиях задачи зрительной работы трудно 
определимы, поэтому для жилых комнат нормируемый 
уровень общей искусственной освещённости составляет 
150 лк, причём в примечаниях сказано, что это рекомен-
дуемое значение. Нормы естественного освещения были 
получены из условия равенства количества освещения 
при искусственном освещении за год и количества есте-
ственного освещения за год, получаемого суммировани-
ем «интегралов» средних часовых значений наружной ес-
тественной освещённости для каждого месяца в течение 
светового дня в том районе, где расположено рассматри-
ваемое здание, и умножением на количество дней в меся-
це. Отношение первого значения ко второму в процентах 
составляет значение среднего КЕО. Среднее КЕО следу-
ет отличать от КЕО в центре помещения. Оно примерно 
в 1,5 раза больше. Например, для Москвы при нормируе-
мой освещённости по условиям зрительной работы, рав-
ной 150 лк, при односменной работе в течение 8 ч и 226 
рабочих днях в году количество искусственного освеще-
ния за год А иск = 150×8×226 =271200 лк·ч/год.
При начале работы в 9 ч 00 мин и окончании работы 

в 18 ч 00 мин (1 ч обеденного перерыва) количество есте-
ственного освещения под открытым небом составит сум-
му интегралов функций изменения суммарной естест-
венной освещённости для Москвы (согласно данным СП 
367.1325800.2017 «Здания жилые и общественные. Пра-
вила проектирования естественного и совмещённого осве-
щения»). Эта сумма составит 36160000 лк·ч/год. Среднее 
значение КЕО составит (271200 / 36160000)·100 = 0,75 %, 
а значение КЕО в центре комнаты – 0,75/1,5 = 0,5 %. Это 
значение определено по существующей системе норми-
рования естественного освещения в РФ. Но является ли 
оно удовлетворяющим условию комфорта внутренней све-
товой среды по насыщенности светом помещений? Это 
было подвергнуто сомнению в статье аспиранта кафе-
дры «Проектирование зданий и сооружений» НИУ МГСУ 
Н.А. Муравьёвой [4]. Её исследования базировались на ра-
боте М.М. Епанешникова и Т.А. Сидоровой [5], по искус-
ственному освещению станций метрополитена. Было по-

Современные подходы к нормированию естественного освещения 
жилых зданий. Результаты исследований

А.К. СОЛОВЬЁВ
НИУ МГСУ, Москва 
E-mail: agpz@mgsu.ru



«СВЕТОТЕХНИКА», 2020, № 46

четырёх- и более комнатных квартир КЕО на уровне 0,5 %, 
на расстоянии 1 м от стены, противоположной окнам, на 
полу; а в остальных комнатах такой же КЕО должен быть 
в центре помещений.

Учёт реального светового климата местности при 
нормировании естественной освещённости

В обзоре [5] показано, что есть два пути стандартизации 
естественного освещения: по простому, «статическому», 
критерию КЕО при небосводе, полностью закрытом обла-
ками; на основе «динамического» критерия «автономность 
естественного света», связанного с абсолютными значени-
ями естественной освещённости. Этот путь в настоящее 
время активно внедряется Британским институтом стро-
ительных исследований по оценке среды (BREEAM). Со-
гласно нему, естественное освещение помещений должно 
удовлетворять двум следующим условиям:
–  минимальное значение среднего КЕО должно обес-

печиваться на высоте условной рабочей поверхности на 
80 % площади помещения;
–  естественная освещённость должна не менее 2650 ч 

в год составлять 200 лк в среднем или 60 лк в наихудших 
местах помещения с точки зрения освещения.
Среднее значение КЕО в обычных помещениях зави-

сит от широты местности, изменяясь от 1,5 % для широт 
ниже 40o и до 2,2 % для широт выше 60о. Для жилых зда-
ний такие нормативы не приводятся.
Мы видим, что, применяя нормирование по динами-

ческому критерию «автономии естественного света» мы 
учитываем изменение естественной освещённости по ме-
сяцам и в течение дня. Это можно рассматривать как бо-
лее высокую ступень нормирования, для которой, одна-
ко, необходимы данные о световом климате местности 
в динамике по месяцам года и по времени дня. Конечно, 
простой «статический» критерий использовать проще, 
учитывая световой климат введением светоклиматиче-
ских коэффициентов в расчётную формулу. Но обеспе-
чиваемая этим точность невелика. Вообще же понятие 
КЕО универсально; глаз человека не оценивает абсо-
лютные освещённости, а только относительные в срав-
нении с освещённостью чего-либо. В данном случае это 
Ен. Поэтому отказываться от относительных величин 
при оценке естественного освещения нельзя, и КЕО или 
КЕЦО (или другие относительные пространственные ха-
рактеристики светового поля, отнесённые к Ен) являют-
ся полноценными оценочными характеристиками есте-
ственного освещения, которыми мы будем оперировать 
и в будущем. Связать статический и динамический кри-
терии оценки естественного света – ​важная задача для 
специалистов по естественному освещению. И в первую 
очередь это касается светового климата местности. Све-
товой климат зависит от многих факторов: 1) широта 
местности и, в связи с этим, высота подъёма солнца над 
горизонтом; 2) продолжительность светового дня; 3) ста-
тистика облачности и её преобладающие виды. В статье 
С. Дарулы и Р. Киттлера [6] предложено классифициро-
вать 15 типов небосвода по распределению яркости – ​от 
ясного до пасмурного, полностью покрытого 10-балль-
ной облачностью. При этом КЕО, как постоянная вели-
чина для данной точки помещения, имеет смысл толь-
ко при пасмурном небосводе с распределением яркости 

казано, что наилучшей характеристикой, определяющей 
насыщенность светом помещений, является пространст-
венная характеристика светового поля – ​цилиндрическая 
освещённость. При этом насыщенность светом перонных 
залов метро оказалась для наблюдателей приемлемой уже 
при 200 лк цилиндрической освещённости.

Связь КЕО с пространственной характеристикой 
светового поля – ​цилиндрической освещённостью

Как же связать традиционную плоскостную характе-
ристику светового поля – ​КЕО с величиной, характеризу-
ющей цилиндрическую освещённость – ​коэффициентом 
естественной цилиндрической освещённости (КЕЦО). 
Последний представляет собой отношение внутренней 
цилиндрической освещённости Ец к одновременной на-
ружной горизонтальной освещённости Ен, взятое в %. 
Брать в качестве КЕЦО отношение внутренней и наруж-
ной цилиндрических освещённостей смысла не имеет, так 
как все данные о световом климате во всём мире привя-
заны к Ен, а данных о наружной естественной цилиндри-
ческой освещённости просто не существует. В то же вре-
мя Ен хорошо характеризует изменение и уровень естест-
венного освещения [6].
В НИУ МГСУ под руководством автора были проведе-

ны экспериментальные исследования, которые показали, 
что в помещениях с обычными окнами с подоконником 
на высоте 1 м от пола графики КЕО и КЕЦО пересекают-
ся почти точно в центре характерного разреза помещения 
(КЕО на уровне рабочей поверхности и КЕЦО ​на уровне 
глаз наблюдателя, на высоте 1,5 м от пола) [4] при любых 
параметрах помещений. Таким образом, эти исследования 
показали, как можно соединить существующую систему 
нормирования с нормированием по насыщенности поме-
щения светом. Предварительные исследования в жилых 
помещениях показали, что наблюдатели считают прием-
лемой насыщенность помещения светом при цилиндри-
ческой освещённости 120 лк. Следовательно, в центре 
помещения это значение соответствует горизонтальной 
освещённости 120 лк. Если перейти к КЕО, то при искус-
ственной освещённости 120 лк по 8 ч в сутки при 30 сут-
ках в месяце годовое количество искусственного освеще-
ния составит 120·8·12·30 = 345600 лк·ч/год. Значение нор-
мируемого КЕО в центре жилого помещения на уровне 
рабочей поверхности составит (345600/36160000)·100 ≈ 
1,0 %. Если сравнивать полученное значение с нормами 
ФРГ (DIN5034–1, приложение А.1), то там указано, что 
в помещениях для длительного пребывания людей с ок-
нами для «достаточной светлоты» значение КЕО в по-
ловине глубины помещения на высоте 0,85 м над полом 
и на расстоянии 1 м от боковых стен должно составлять 
не менее 0,9 % в середине между этими точками и не ме-
нее 0,75 % в каждой из них. Таким образом, полученное 
значение примерно согласуется с нормами ФРГ, и этому 
получено экспериментальное обоснование. Конечно, оно 
ещё требует допроверки дополнительными психофизиче-
скими исследованиями, однако принципы нормирования, 
изложенные в статье, использоваться могут.
Следует отметить, что в научной литературе отсутст-

вует какое-либо обоснование для жилых зданий как норм 
ФРГ, так и норм РФ, которые требуют в одной из комнат 
одно-, двух- и трёхкомнатных квартир и в двух комнатах 
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скания проёмов, rо и r2 – ​коэффициенты, учитывающие 
влияние отражённого света от внутренних поверхностей 
помещения в расчётной точке при боковом и при верхнем 
естественном освещении, Kзд – ​коэффициент, учитываю-
щий затенение окон противостоящими зданиями, Kз – ​ко-
эффициент запаса, учитывающий загрязнение проёмов, 
Kф – ​коэффициент, учитывающий тип фонаря, ηо – ​све-
товая характеристика окна, показывающая отношение So 
к Sп в%, обеспечивающее значение КЕО в 1 % в расчётной 
точке в глубине помещения на условной рабочей поверх-
ности, ηф – ​световая характеристика фонаря.
Для наиболее распространённых геометрических 

и светотехнических параметров боковых и верхних све-
топроёмов в позднейшем Своде правил СП 23–102–2003 
приведены графики для определения относительной пло-
щади светопроёмов, несколько упрощающие расчёт по 
формулам (1) и (2). Если рассматривать эти графики, то 
можно отметить, что для светопроёмов верхнего света 
имеет место прямая пропорциональность между значе-
ниями КЕО и проёмности (т.е. отношения So/Sп). Для све-
топроёмов бокового естественного освещения графики 
построены по другому принципу: здесь (как показано на 
рис. 1) проёмность So/Sп зависит от отношения глубины 
помещения dп к высоте верха окна над рабочей плоско-
стью ho. При этом затенение противостоящими здания-
ми отсутствует. Графики представлены серией кривых. 
Если представить зависимости КЕО от проёмности, то 
они также будут выражать прямую пропорциональность 
между этими величинами. Для этого необходимо просто 
выбрать характерные соотношения глубины помещения 
с высотой до верха окна и построить серию графиков. 
На рис. 2 такие графики, построенные в МГСУ, показа-
ны в качестве примера для характерных параметров ра-
бочих комнат.
Для нормирования естественного освещения, возможно, 

следует вернуться к определению «проёмности» помеще-
ний, но уже на более высоком уровне, повышающем точ-
ность и наиболее удобном для проектировщиков.

МКО по закону П. Муна и Д. Спенсер и при равноярком 
небе, которое тоже иногда встречается в статистическом 
плане, особенно в случае систем верхнего естественного 
освещения. Во всех остальных случаях КЕО зависит от 
положения солнца на небосводе, так как вокруг солнца 
образуется ореол повышенной яркости, который влияет 
на КЕО. Этот ореол в течение дня перемещается относи-
тельно ориентации окна. Поэтому необходимо выбирать 
такое положение солнца относительно ориентации окна, 
которое подходит для цели расчёта КЕО (например, для 
сравнения естественного освещения в разных помеще-
ниях или определения затрат энергии на устройство ес-
тественного освещения).
Определение типа небосвода по С. Даруле и Р. Киттле-

ру достаточно сложно. Для этого не всегда хватает данных 
по световому климату в той или иной местности. В НИУ 
МГСУ разработана другая возможность определять рас-
пределение яркости реального небосвода – ​по соотноше-
нию суммарной и диффузной горизонтальных освещён-
ностей по часам дня (например, 15-го числа каждого ме-
сяца). При отсутствии данных об освещённости можно 
использовать данные о суммарной и диффузной солнеч-
ной радиации, которые имеются на многочисленных ак-
тинометрических станциях, имеющихся во всех городах 
России. Построить графики часового хода Ен для любо-
го города можно посредством светового эквивалента сол-
нечной радиации [7–9]. Подобным образом в НИУ МГСУ 
получены графики хода Ен при реальном среднестатисти-
ческом небе для городов Вьетнама.

Определение площади светопроёмов как 
упрощение для проектировщиков естественного 
освещения

До конца первой половины ХХ века одним из способов 
нормирования естественного освещения было норматив-
ное определение отношения площади окон в помещении 
к площади пола. Теперь это называется «проёмностью 
помещения». Данный способ прост и удобен для проек-
тировщиков, но не является точным. После того нормы 
усложнялись, вводились новые показатели, основным из 
которых был КЕО. Несмотря на это, попытки упрощать 
расчёты и проектирование не прекращались. Наиболее 
просто это можно представить характеристикой, выра-
женной через отношение площади окон к площади пола. 
В СНиП П‑4.79 «Естественное и искусственное освеще-
ние» и в последующих Сводах правил рекомендовалось 
проектирование систем естественного освещения вести 
в две стадии. Первая стадия предполагала приближённое 
определение площади светопроёмов, которое основыва-
лось на формулах для бокового и для верхнего естествен-
ного освещения:
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Здесь So, Sф и Sп – ​площади окон, фонарей и пола, енорм – ​
нормируемый КЕО, τо – ​общий коэффициент светопропу-

Рис. 1. Зависимость проёмности So/Sп от отношения глубины поме-
щения dп к высоте верха окна от рабочей плоскости ho
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Методика определения энергетических затрат на 
устройство светопроёмов была разработана ещё в 1985 г. 
в НИИСФ [10] и представляется весьма надёжной, но в на-
стоящее время она незначительно изменена нами в связи 
с появлением новых кондиционеров воздуха и несколько 
упрощена [11]. Нами также была разработана компьютер-
ная программа «ECON», с помощью которой определены 
энергоэффективные размеры зенитных фонарей в клима-
тических условиях г. Архангельск. Надеюсь, что нижесле-
дующее подробное изложение этой методики будет инте-
ресно проектировщикам.
Суммарные затраты энергии должны рассчитываться 

с переведением в затраты условного топлива, так как на 
производство тепловой энергии и электрической энергии 
требуются разные затраты. Поэтому их следует рассчи-
тывать по формуле

1 2 ( ),A Aω ω ω ω ω ω= ⋅ + ⋅ + + +óñë ò.îò ý.îò ý.â ý.õ ý.è

где А1 = 41,2 кг/ГДж и А2 = 0,33 кг/(кВт·ч) – ​удельный рас-
ход условного топлива на электростанциях общего исполь-
зования на 1 ГДж тепловой энергии и на 1 кВт·ч электро-
энергии; ωт.от – ​затраты энергии на восполнение тепло-
потерь через светопроёмы, ГДж/м2/год; ωэ.от – ​удельный 
годовой расход электроэнергии на отопление, принимае-
мый рассчитанным по формуле

7,1ω ω= ⋅ý.îò ò.îò

для систем воздушного отопления и равным нулю для дру-
гих систем отопления; ωэ.в – ​удельное количество электро-
энергии на вентиляцию, кВт·ч/м2; ωэ.х – ​удельные энерго-
затраты в год на охлаждение приточного воздуха кВт·ч/м2; 
ωэ.и – ​удельные энергозатраты на искусственное освеще-
ние в год, кВт·ч/м2. Определение затрат энергии на ото-
пление, вентиляцию, охлаждение и искусственное осве-
щение производится по формулам из пособия [10]. Значе-
ния ωт.от определяются по формуле
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Здесь 1,1 – ​коэффициент, учитывающий бесполезные по-
тери тепла в системе отопления; 3,6 – ​коэффициент пере-
счёта единиц кДж/(Вт·ч); 1,3 – ​коэффициент, учитываю-
щий потери тепла на нагревание наружного воздуха, по-
ступающего через светопроёмы путём инфильтрации (этот 
коэффициент при высокой герметизации проёмов может 
приближаться к 1,0; η – ​коэффициент, учитывающий до-
бавочные потери тепла (его значение следует принимать 
по СНиП «Отопление и вентиляция»); Rск и R – ​сопро-
тивления теплопередаче светопрозрачной конструкции 
и стены «по глади»; t и tот – ​расчётные температуры вну-
треннего воздуха и отопительного периода; Zот – ​продол-
жительность отопительного периода, сут.; 24 – ​количест-
во часов в сутках; Sск и Sп – ​площади светопроёмов и пола 
в помещении, м2.
Затраты электрической энергии на охлаждение с помо-

щью кондиционеров (при их наличии в доме) определя-
ются по формуле

Энергоэффективность оконных проёмов

Площадь окон тесно связана с уровнем энергозатрат на 
устройство светопроёмов в здании. Чем больше светопроё-
мы, тем меньше затраты электроэнергии на искусственное 
освещение. Это подтверждается вышесказанным о том, 
что КЕО пропорционален отношению So/Sп (т.е. проёмно-
сти). Но чем больше площадь окон, тем больше теплопоте-
ри через них зимой, так как сопротивление теплопередаче 
хороших окон примерно втрое меньше сопротивления те-
плопередаче глухих частей стен. Конечно, сопротивление 
теплопередаче у современных окон теоретически может 
достигать значений практически как у стен, но по сообра-
жениям экономии энергии это пока невозможно.
Летом, чем больше площадь окон, тем больше тепло-

поступление в помещения через окна южной, западной 
и юго-восточной ориентаций. Через окна восточной ори-
ентации в помещение проходит меньше тепла, так как сол-
нце ещё не успевает прогреть воздух после ночи. Однако 
солнечная тепловая радиация и в этом случае должна учи-
тываться в тепловом балансе помещения. Через северные 
светопроёмы идут в основном лишь теплопотери и естест-
венное освещение помещений. Поэтому с северной сторо-
ны следует располагать помещения с пониженными тре-
бованиями к естественному освещению и, соответствен-
но, уменьшать размеры оконных проёмов.
Таким образом, затраты энергии на электрическое ос-

вещение, отопление, вентиляцию и охлаждение летом 
должны быть минимальны. Для этого необходимо на-
ходить соответствующую площадь светопроёмов. Эта 
площадь может быть разной в зависимости от климати-
ческих условий места строительства. Такая оптималь-
ная с энергетической точки зрения площадь остекления 
должна быть сопоставлена с необходимой площадью окон 
по условиям освещения с учётом насыщенности помеще-
ния естественным светом, условий зрительной работы, 
необходимого времени её обеспечения и необходимой 
площади помещения, в котором она должна обеспечи-
ваться в это время.

Рис. 2. Зависимость проёмности So/Sп от КЕО
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учитывающий потери энергии в ПРА, β – ​то же в сети, Z – ​
коэффициент, учитывающий неравномерность освещён-
ности (принимается равным 1,15 для ламп направленно-
го света и 1,1 для люминесцентных).
Для определения времени использования искусствен-

ного освещения можно пользоваться таблицами [10] или 
аналитическим методом с апроксимацией графиков хода 
Ен в зависимости от синуса высоты солнца с небольшими 
поправками на состояние облачности.
Таким образом, по этой методике можно определять 

энергетическую эффективность проёмности для данного 
места строительства и, если надо, корректировать разме-
ры окон с учётом их ориентации по странам света.

Проверка нормирования естественного освещения 
методами психофизики

Окончательно все методы определения нормативных 
требований к естественному освещению жилых помеще-
ний следует проверять методом психофизики. Действи-
тельно, мы можем рассчитывать физические параметры 
естественного освещения в помещении и определять тре-
бования к уровням естественной освещённости по усло-
виям некоторой зрительной работы с определением нор-
мированных значений КЕО, но только потребность жи-
телей, определённая методом психофизики, даёт нам 
окончательный ответ.
В МГСУ психофизическими исследованиями зани-

мались ещё в конце ХХ века применительно к вопро-
сам движения людских потоков и к вопросам использо-
вания пространственных характеристик светового поля 
для улучшения условий зрительной работы с объёмными 
и рельефными объектами различения. Эти исследования 
проводились совместно с существовавшей в то время ла-
бораторией психофизики МГУ по разработанным в этой 
лаборатории методикам применительно к нашим зада-
чам. В настоящее время при проведении исследований 
мы используем работы американского учёного Х. Хел-
сона [14], в которых он предлагает рассматривать любые 
вопросы по ощущению и восприятию, связанные с субъ-
ективной оценкой наблюдателями, как сумму основно-
го, второстепенного и фонового факторов, возведённых 
в степени, показатели которых (весовые коэффициенты) 
указывают значимость этих факторов при оценке. Расчёт-
ная формула Х. Хелсона такова: A = Xp·Bq·Pr. Здесь X – ос-
новной фактор; если это освещённость, то только необхо-
димая для обеспечения основной задачи. В помещениях, 
где основным является зрительная работа, это нормируе-
мая искусственная освещённость, а где основные требо-
вания предъявляются к насыщенности помещения естест-
венным светом, это цилиндрическая освещённость, опре-
деляемая в НИУ МГСУ по результатам психофизических 
исследований [15]. Для жилых помещений основным фак-
тором служит именно этот фактор, а нормируемая искус-
ственная освещённость – ​фактор второстепенный (В). Фо-
новый же фактор P для жилых помещений может вооб-
ще отсутствовать. Значения весовых коэффициентов p, q 
и r могут зависеть от оцениваемых ситуаций. При этом, 
в жилых помещениях основной и фоновый факторы могут 
оцениваться, например, при p = 0,7 и q = 0,3 (что уточня-
ется анализом периодов занятия жильцами разного вида 
активности в домашних условиях).
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Здесь tср.охл – ​средняя температура наружного воздуха за 
период охлаждения, определяется по «справочнику» [12] 
(по таблице повторяемости температур в часах, по убыва-
ющему итогу часов с температурой выше 28 оС); tх – ​мак-
симально допустимая температура внутреннего воздуха 
в период охлаждения, принимаемая из гигиенических соо-
бражений (в России такой нормируемой температуры нет, 
но по опыту применения бытовых кондиционеров она мо-
жет быть принята равной 24 оС; Т28 – ​продолжительность 
периода охлаждения в сутках, принимаемая по тому же 
«справочнику» [12]; Nа – ​удельный расход электроэнергии 
на охлаждение, кВт·ч/м3; Lо – ​производительность систе-
мы вентиляции в устройствах распределения охлаждён-
ного воздуха («фенкойлах») и вообще, в системах вен-
тиляции, м3/ч на 1 м2 площади пола, рассчитывемая как

3,6
= ,

( )
q

L
c t tρ

⋅
⋅ ⋅ −

ìàêñ
ðàä

o
ñð.îõë õ

Здесь с = 1 кДж/кг/оС – ​удельная теплоёмкость воздуха; 
ρ = 1,2 кг/м3 – ​плотность воздуха; qìàêñ

ðàä – радиационные по-
ступления в помещение, Вт/м2, наибольшее значение ко-
торых определяется максимальным значением суммарной 
солнечной радиации, падающей на плоскость светопроё-
ма данной ориентации в течение суток и которые рассчи-
тываются по формуле

2= .Sq Q MF
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Где Qìàêñ
B – максимальное значение солнечной радиации, 

приходящей в данной местности на вертикальную по-
верхность самой неблагоприятной – ​западной – ​ориен-
тации в июле; τе – ​коэффициент теплопропускания окон; 
τ2 – ​коэффициент светопропускания, зависящий от вида 
переплётов (для однокамерных стеклопакетов в пласт-
массовых переплётах τ2 = 0,69, а для двукамерных – ​0,57), 
MF – ​коэффициент эксплуатации, учитывающий загрязне-
ние; βсз – ​коэффициент теплопропускания солнцезащит-
ных устройств (при их наличии), отн. ед. (Коэффициенты 
определяются по СП 367.1325800.2017).
Затраты энергии на искусственное освещение рассчи-

тываются по формуле
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Здесь Е – ​нормируемое значение искусственной освещён-
ности, Фл – ​световой поток ламп искусственного освеще-
ния, Ти – ​время использования искусственного освеще-
ния, Рл – ​мощность ламп, Исв – ​коэффициент использова-
ния светового потока светильника [13], α – ​коэффициент, 
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Заключение

В настоящей статье показаны результаты научных раз-
работок, выполненных в НИУ МГСУ и в ряде других на-
учно-исследовательских организаций мира, которые при 
соответствующей доработке могут быть положены в осно-
ву нормирования естественного освещения жилых зданий. 
По этим результатам можно формулировать направления 
дальнейших исследований в области естественного осве-
щения зданий. Для жилых зданий этими направлениями 
могут быть следующие.
 Определение требуемой средней освещённости (в лк), 

которую необходимо обеспечивать в жилой комнате в те-
чение определённого периода светового дня в течение 
года. Определение доли (в %) площади помещения, на ко-
торой надо обеспечивать требуемый уровень средней ос-
вещённости в течение определённого периода светового 
дня в течение года.
 Определение периода года, в течение которого на дан-

ной доле площади помещения надо обеспечивать требу-
емую среднюю освещённость в течение светового дня.
 Определение среднего значения КЕО, которое надо 

обеспечивать на данной доле площади помещения. Опре-
деление проёмности помещения.
 Проверка энергетической эффективности получен-

ной площади остекления по расходу условного топлива 
на отопление, охлаждение и искусственное освещение на 
1 м2 площади помещения.
 Корректировка проёмности по ориентации проёмов 

по сторонам света.
 Расчёт по формуле Хельсона требуемого значения ос-

вещённости в зависимости от требований к помещению 
по уровню основного фактора (например, насыщенности 
естественным светом помещения) и уровню второстепен-
ного фактора (например, по условиям зрительной работы).
 Определение по этому значению нормируемого сред-

него значения КЕО в помещении.
Каждое из этих направлений может быть самостоя-

тельной темой исследования, особенно, если рассматри-
вать не только жилые здания, но и здания и помещения, 
где условия зрительной работы являются определяющи-
ми. В случае объёмных и рельефных объектов различе-
ния следует использовать такие пространственные ха-
рактеристики светового поля, как средняя сферическая 
освещённость, средняя полусферическая освещённость, 
световой вектор и их соотношения [16]. Использование 
пространственных характеристик светового поля толь-
ко за счёт собственного тенеобразования может значи-
тельно снижать затраты электроэнергии на искусствен-
ное освещение.
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«Лисма» расширяет линейку облучателей против коронавируса

Оперативным ответом предприятия на угрозу распростране-
ния коронавируса стала разработка бактерицидных облучателей 
«Aladdin‑19» и «Aladdin‑19 Slim», которые уничтожают 99,9 % пато-
генных микроорганизмов: вирусов, в том числе коронавируса, бакте-
рий, грибов, плесени, золотистого стафилококка.

Бактерицидное действие оказывается УФ излучением; 
у  «Aladdin‑19» излучающим элементом служит лампа ДРТ‑125, 
а у «Aladdin‑19 Slim» – ​две лампы ДБ‑8.

Оба прибора – ​собственная разработка «Лисмы», и сегодня имен-
но УФ облучение – ​наиболее эффективный способ дезинфекции об-
щественных мест, транспорта, больничных палат и жилых помеще-
ний, поддерживаемый Минздравом РФ. «Aladdin‑19» выпускается на 
предприятии уже около месяца и активно продаётся по всей России, 
а «Aladdin‑19 Slim» поступит в продажу в начале июля.
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Омске [10], Нижнем Новгороде [11], 
Переславле-Залесском [12] и в дру-
гих бесконечно многих городах и ве-
сях необъятной РФ.
Нельзя сказать, что с подобной пра-

ктикой у нас все согласны. Например, 
известны и судебные решения по вос-
становлению исторических окон [11, 
13, 14], и запрет на установку решёток 
и кондиционеров, уродующих фасады 
старых зданий [15], и случаи созда-
ния специальных комиссий, призван-
ных следить за грамотной реставра-
цией светопрозрачных конструкций 
[16, 17], и многотысячные штрафы 
за уродование фасадов зданий [14, 
18]. Правда, бывают и анекдотиче-
ские инициативы. Так, новый губер-
натор Санкт-Петербурга А.Д. Беглов 
предложил просто покрасить неза-
конно установленные белые окна из 
ПВХ-профиля в «исторический» цвет 
и тем самым задёшево «исправить» 
нарушения [19].
Справедливости ради стоит отме-

тить и удачные реконструкции истори-
ческих светопрозрачных конструкций 
[20, 21], но их, к сожалению, не очень 
много. Актуальность темы сохранения 
идентичности старинных зданий в го-
родах подчёркивает и выход в 2019 г. 
книги [22], подготовленной при уча-
стии известных оконных компаний 
VEKA и SIEGENIA. Конечно, в силу 
основного профессионального и ком-
мерческого интереса этих компаний, 
в книге сделан упор на использование 
современных окон из ПВХ-профилей, 
а это все-таки не «чистая» реставра-
ция, скорее – ​«реконструкция» или, 
модная сегодня, «реновация» («капи-
тальный ремонт»). Тем не менее книга 
[22], безусловно, интересна и полезна.
Специалисты в области научной 

реставрации пытаются именно вос-
становить повреждённые элементы 
исторических зданий. Не всегда это 
возможно – ​многие окна практически 
утрачены (деревянные сгнили, а ме-
таллические проржавели). В этом слу-
чае рамы стараются заменять точными 
репликами из аналогичных материа-
лов. К сожалению, оконных ПВХ-про-
филей до середины 20-го века не су-
ществовало.
Споры о возможности использова-

ния разных методов при сохранении 
исторических зданий ведутся давно – ​
сторонников разных подходов практи-
чески поровну. Довольно любопытные 
соображения по этому поводу опубли-
кованы в статье [23].

Аннотация

В связи с активизацией работ по ре-
ставрации исторических зданий, явля-
ющихся памятниками культуры и от-
носящихся к архитектурным памятни-
кам, встают многочисленные вопросы 
о возможности повышения эффектив-
ности светопрозрачных конструкций, 
включая их энергетическую эффек-
тивность, с использованием совре-
менных инновационных технологий. 
Стоимость грамотной реконструкции 
окон и фонарей с сохранением истори-
ческих элементов значительно выше 
стоимости стандартных современных 
конструкций, вследствие чего извест-
ны многочисленные примеры варвар-
ской неправомерной замены истори-
ческих окон на современные. Это не 
только портит внешний вид зданий, 
но и противоречит федеральным за-
конам (со всеми вытекающими по-
следствиями).

Ключевые слова: реставрация 
старых зданий, исторические свето-
прозрачные покрытия, компьютер-
ное моделирование, сопротивление 
теплопередаче, конденсат, фонарь, 
подфонарник, рекомендации, свето-
прозрачные конструкции, энергети-
ческая эффективность, параметры ми-
кроклимата, экспозиционные помеще-
ния музея.

Ранее сотрудниками НИИСФ 
РААСН были проведены многофак-
торные натурные обследования исто-
рических светопрозрачных покры-
тий памятника культуры федерально-
го значения – ​главного здания ГМИИ 
им. А.С. Пушкина, на основе кото-
рых было установлено их несоответ-
ствие современным требованиям к та-
ким конструкциям. По техническо-
му заданию и проекту реконструкции 
здания было предложено 13 вариан-
тов возможной реставрации указан-
ных покрытий. Для оценки предло-
женных вариантов были проведены 

комплексное компьютерное модели-
рование и соответствующие расчёты 
в соответствии с сертифицированным 
программным комплексом «WINDOW 
TECT».
На основе проведённых обследова-

ний и компьютерных расчётов были 
предложены оптимальные решения 
по реставрации исторических свето-
прозрачных покрытий главного здания 
ГМИИ им. А.С. Пушкина, предусма-
тривающие сохранение оригинальных 
элементов металлических конструк-
ций и обеспечивающие повышение 
теплотехнических характеристик фо-
наря и подфонарника.

Введение

В последнее время активизиро-
вались  –  ​практически по всей РФ 
и, в большей мере, по ряду других 
стран – ​работы по сохранению зданий, 
относящихся к историческому и куль-
турному наследию. (Только в Москве 
в одном только 2019 г. было отрестав-
рировано 170 исторических зданий, 
а в 2020 г. планируется ещё большая 
активность в этом направлении.) Од-
нако повысилось и количество неу-
дачных решений, скандалов и даже 
судебных разбирательств, связанных 
с реставрацией исторических зданий, 
в том числе со светопрозрачными кон-
струкциями.
Как уже отмечалось [1], больше 

всего проблем с необоснованной за-
меной исторических светопрозрачных 
конструкций старых зданий наблю-
дается в Санкт-Петербурге и Москве. 
Это абсолютно понятно и объяснимо – ​
именно в этих городах наибольшее ко-
личество сохранившихся зданий, от-
носящихся к «объектам культурного 
и исторического наследия», и соответ-
ственно повышенные бюджеты.
Однако примеры варварского отно-

шения к «историческому наследию» 
есть не только в Москве [2–5] и Санкт-
Петербурге [6–8], но и в Рязани [9], 

Рекомендации по реставрации исторических 
светопрозрачных покрытий ГМИИ 
им. А.С. Пушкина

А.В. СПИРИДОНОВ, Н.П. УМНЯКОВА
Научно-исследовательский институт строительной физики РААСН, Москва 
E-mail: spiridonov@aprok.org
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Вариант 5 –  ​существующая ме-
таллическая рама (вариант 3), осте-
клённая двукамерным стеклопаке-
том 4И‑10Ар‑4–10Ар‑4И (И-стекло: 
«PLANITHERM 4S», коэффициент 
эмиссии 0,013, «тёплая» дистанци-
онная рамка «TGI»); со стороны под-
крышного пространства на тавре есть 
накладка толщиной 10 мм из пенопо-
листирола.

Вариант 6 –  ​существующая ме-
таллическая рама (вариант 3), осте-
клённая двукамерным стеклопаке-
том 4И‑10Кр‑4–10Кр‑4И (И-стекло: 
«PLANITHERM 4S», коэффициент 
эмиссии 0,013, «тёплая» дистанцион-
ная рамка «TGI»).

Вариант 7 –  ​существующая ме-
таллическая рама (вариант 3), осте-
клённая двукамерным стеклопаке-
том 4И‑10Кр‑4–10Кр‑4И (И-стекло: 
«PLANITHERM 4S», коэффициент 
эмиссии 0,013, «тёплая» дистанци-
онная рамка «TGI»); со стороны под-
крышного пространства на тавре есть 
накладка толщиной 10 мм из пенопо-
листирола.
Остальные варианты расчёта связа-

ны с заменой существующей металли-
ческой рамы (это было бы возможно 
в случае согласования замены исто-
рической конструкции стороной ре-
ставраторов).

Вариант 8 – ​повторение историче-
ской конструкции точной репликой из 
стеклопластика с остеклением двука-
мерным стеклопакетом 4И‑10Ар‑4–
10Ар‑4И (И-стекло: «PLANITHERM 
4S», коэффициент эмиссии 0,013, 
«тёплая» дистанционная рамка 
«TGI»).

Вариант 9 – ​повторение историче-
ской конструкции точной репликой из 
стеклопластика с остеклением двука-
мерным стеклопакетом 4И‑10Ар‑4–
10Ар‑4И (И-стекло: «PLANITHERM 
4S», коэффициент эмиссии 0,013, 
«тёплая» дистанционная рамка 
«TGI»); со стороны подкрышного про-
странства на тавре есть накладка тол-
щиной 10 мм из пенополистирола.

Вариант 10  –  ​повторение исто-
рической конструкции точной ре-
пликой из стеклопластика с  осте-
клением двукамерным стеклопаке-
том 4И‑10Кр‑4–10Кр‑4И (И-стекло: 
«PLANITHERM 4S», коэффициент 
эмиссии 0,013, «тёплая» дистанцион-
ная рамка «TGI»).

Вариант 11  –  ​повторение исто-
рической конструкции точной ре-
пликой из стеклопластика с  осте-

При этом повышение энергетиче-
ской эффективности светопрозрачных 
конструкций, изготовленных из метал-
ла в начале 20-го века и требующих 
сохранения основных элементов по 
условиям охраны памятника культу-
ры, до современных требований с ис-
пользованием современных техноло-
гий – ​задача уникальная и не имеющая 
аналогов в практике.

Метод

В результате проведённых обследо-
ваний исторических светопрозрачных 
покрытий [24] стало очевидно, что 
они не соответствуют современным 
требованиям ни по сопротивлению 
теплопередаче, ни по другим показа-
телям. При сохранении большей ча-
сти металлических рам (что является 
требованием закона об охране памят-
ников культурного наследия и задания 
Заказчика [25]) требовалось провести 
масштабные компьютерные расчёты 
для определения оптимальных вари-
антов реставрации покрытий.
В соответствии с планом рекон-

струкции ГМИИ им. А.С. Пушки-
на предполагается – ​при сохранении 
основных исторических конструк-
ций (автор –  ​выдающийся инженер 
В.Г. Шухов) – ​изолировать подкрыш-
ное пространство от экспозиционных 
помещений и установить на подфо-
нарнике вместо стекла энергосбере-
гающие стеклопакеты (рис. 1).
Расчёт теплотехнических харак-

теристик исторических и предлагае-
мых для реконструкции светопрозрач-
ных покрытий, а также распределения 
температур по внутренним поверхно-
стям остекления и профилей металли-
ческих рам проводился в соответствии 

1 Программный комплекс «WINDOW-ТЕСТ. Версия 2017. Теплотехнические расчёты 
и определение теплотехнических характеристик светопрозрачных конструкций» (серти-
фикат RA.RU.АБ86.Н00994, срок действия: 01.03.2017–29.02.2020)

с сертифицированным программным 
комплексом «WINDOW TECT» 1 для 
теплотехнических расчётов и расчёта 
теплотехнических коэффициентов 
светопрозрачных конструкций в со-
ставе программ «WINDOW THERM 
TEMPER», согласно [26], при разных 
граничных условиях для каждого из 
применяемых вариантов заполнения 
светопрозрачных конструкций. Более 
подробно методика расчёта и область 
её применения описаны в [27, 28].

Расчёты

Для проведения расчётов были 
предложены следующие варианты ис-
полнения светопрозрачных конструк-
ций, общую схему которых см. на 
рис. 1:
Фонарь:
Вариант 1 – ​существующая исто-

рическая конструкция остекления фо-
наря: стекло толщиной 4 мм, установ-
ленное в металлические тавры разме-
ром 35×35×3 мм.

Вариант 2  –  ​в  существующую 
историческую конструкцию (вариант 
1) вместо стекла установлено много-
слойное стекло в соответствии с про-
ведёнными прочностными расчёта-
ми [28].
Подфонарник:
Вариант 3 –  ​существующая ме-

таллическая рама из тавра размером 
35×35×3 мм, остеклённая простым 
стеклом толщиной 4 мм.

Вариант 4 –  ​существующая ме-
таллическая рама (вариант 3), осте-
клённая двукамерным стеклопаке-
том 4И‑10Ар‑4–10Ар‑4И (И-стекло: 
«PLANITHERM 4S», коэффициент 
эмиссии 0,013, «тёплая» дистанцион-
ная рамка «TGI»).

Рис. 1. Проект 
реконструкции 

светопрозрачных 
покрытий
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лись для вертикального расположения 
конструкций. При этом для наклонной 
конструкции (13о к горизонту) должен 
быть введён понижающий коэффи-
циент, что связано с особенностями 
конвекционных процессов в межсте-
кольном пространстве стеклопаке-
тов и рекомендовано разработчиками 
программного комплекса (Lawrence 
Berkeley National Laboratory, National 
Fenestration Rating Council) и подтвер-
ждено в испытательных лабораториях 
НИИСФ РААСН. При этом только ва-
рианты 7, 10 и 11 соответствуют нор-
мативным требованиям [32];
–  в музейных помещениях необ-

ходимо исключать возможность по-
явления конденсата на поверхностях 
остекления и рам – ​конденсат чреват 
опасностью повреждения произведе-
ний искусства. В рамках компьютер-
ного моделирования была проведе-
на оценка температур в критических 
точках конструкций. Оценивать ве-
роятность образования конденсата 
на внутренних поверхностях фонаря 
бессмысленно – ​их температура пра-
ктически равна уличной, и конденсат 
в подкрышном пространстве будет га-
рантирован. Однако, в соответствии 
с проектом комплексной реставрации 
[25], предполагается изолировать под-
крышное пространство от подфонар-
ного и экспозиционного пространств, 
и при оценке возможности образо-
вания конденсата на внутренних по-
верхностях контура подфонарника, 
в подфонарном пространстве были 
приняты те же параметры микрокли-
мата, что и в экспозиционных залах;
–  при сохранении в процессе ре-

ставрации исторических металличе-
ских конструкций фонаря и подфо-
нарника (варианты 1–7) выпадения 
конденсата на них весьма вероятны. 

клением двукамерным стеклопаке-
том 4И‑10Кр‑4–10Кр‑4И (И-стекло: 
«PLANITHERM 4S», коэффициент 
эмиссии 0,013, «тёплая» дистанци-
онная рамка «TGI»); со стороны под-
крышного пространства на тавре уста-
новлена накладка толщиной 10 мм из 
пенополистирола.

Вариант 12 – ​рама – ​фасадная си-
стема «Raico», изготовленная по ге-
ометрии существующего подфонар-
ника с использованием коробчатого 
стального профиля 50×50 мм с осте-
клением двукамерным стеклопаке-
том 4И‑10Ар‑4–10Ар‑4И (И-стекло: 
«PLANITHERM 4S», коэффициент 
эмиссии 0,013, «тёплая» дистанцион-
ная рамка «TGI»).

Вариант 13 – ​рама – ​фасадная си-
стема «Raico», изготовленная по ге-
ометрии существующего подфонар-
ника с использованием коробчатого 
стального профиля 50×50 мм с осте-
клением двукамерным стеклопаке-
том 4И‑10Кр‑4–10Кр‑4И (И-стекло: 
«PLANITHERM 4S», коэффициент 
эмиссии 0,013, «тёплая» дистанцион-
ная рамка «TGI»).
Внутренние (в экспозиционных за-

лах) микроклиматические условия для 
расчётов были приняты в соответст-
вии с проектом реконструкции глав-
ного здания ГМИИ – ​температура вну-
треннего воздуха +(20 ± 1) оС, относи-
тельная влажность воздуха (50 ± 5)%.
Расчёты по остеклению фонаря 

были проведены при температуре на-
ружного воздуха минус 28 оС (в соот-
ветствии с документом [29, табл. 3.1]).
При этом температура воздуха 

в подкрышном пространстве по ре-
зультатам обследований была принята 
(в отсутствие солнечного облучения) 
равной минус 18 оС.
При расчётах теплотехнических ха-

рактеристик подфонарника были при-
няты следующие граничные темпера-
турные условия: температура воздуха 
в подкрышном пространстве: минус 
18 оС; температура воздуха внутри 
подфонарного пространства: + 21оС.
В соответствии с рекомендациями 

[30, 31] было принято, что коэффици-
енты теплоотдачи у внутренней по-
верхности стеклопакета, у внутрен-
ней поверхности переплётов (рам) 
и у наружной поверхности стеклопа-
кета: 8,0; 8,7 и 23 Вт/(м2·оС) соответ-
ственно.
Коэффициент теплопроводности 

некоторых материалов, принятых 
в расчётах, Вт/(м· оС): 0,25 (уплотни-

тель «EPDM»); 160 (алюминий); 58 
(сталь) и 0,17 (полиуретан).
При расчётах остекления фона-

ря были приняты следующие усло-
вия: размеры элемента конструк-
ции: 1300×435 мм; размеры стекла: 
1110×415 мм; наклон к горизонту: 50о.
При расчётах остекления подфо-

нарника были приняты следующие 
условия: размеры элемента конструк-
ции: 2240×890 мм; размеры стекла: 
2200×850 мм, наклон к горизонту: 13о.
Результаты оценки сопротивления 

теплопередаче, м2·оС/Вт, разных вари-
антов исполнения двух контуров (фо-
нарь и подфонарник) светопрозрачно-
го покрытия следующие:
Фонарь: 0,18 (вариант 1) и 0,16 (ва-

риант 2).
Подфонарник: 0,17 (вариант 3); 

0,68 (вариант 4); 0,74 (вариант 5); 
0,82 (вариант 6); 0,92 (вариант 7); 
0,82 (вариант 8); 0,85 (вариант 9); 
1,03 (вариант 10); 1,08 (вариант 11); 
0,71 (вариант 12) и 0,85 (вариант 13).
Другие результаты расчётов свето-

прозрачных конструкций приведены 
на рис. 2, для двух из вышеуказанных 
вариантов.
Основные выводы по результатам 

проведённых расчётов следующие:
–  теплотехнические характеристи-

ки исторических светопрозрачных 
конструкций фонаря и подфонарни-
ка (варианты 1 и 3) не соответству-
ют действующим нормативным до-
кументам [32], в том числе и после 
замены остекления фонаря в соответ-
ствии с прочностными расчётами (ва-
риант 2);
–  все варианты замены стекла 

в подфонарнике на предложенные сте-
клопакеты (варианты 4–13) вроде бы 
соответствуют требованиям [32], одна-
ко вышеуказанные расчёты проводи-

Рис. 2. Распределение 
температур по 

внутренней 
поверхности 

остекления 
подфонарника для 

вариантов 7 (а) и 11 
(б)
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–  новую окраску элементов метал-
лических конструкций следует прово-
дить только после проведения указан-
ных выше мероприятий.
3. При замене стёкол следует учи-

тывать следующее:
–  стёкла в каждом сегменте долж-

ны иметь такие размеры по горизонта-
ли, чтобы между стеклом и тавровыми 
профилями (с обеих сторон) оставал-
ся зазор 5–6 мм. Размер стёкол в сег-
менте по вертикали считать равным 
расстоянию между серединами го-
ризонтальных стальных уголков ми-
нус 10 мм;
–  крепление стёкол следует про-

изводить с  помощью дистанцион-
ных двухсторонних самоклеющихся 
прокладок, например, «Робифлекс». 
Прокладка «Робифлекс» толщиной 
2 мм одной стороной клеится к гори-
зонтальной полке таврового профи-
ля по всей длине, а другой стороной 
к стеклу. Прокладка «Робифлекс» тол-
щиной 5 мм одной стороной клеит-
ся к внешней полке стального уголка 
по всей длине, а другой стороной – 
к стеклу;
–  после укладки стёкол в сегменты 

образовавшиеся зазоры (5–6 мм меж-
ду стеклом и таврами, 10 мм между 
стёкол по горизонтали) необходимо 
заполнить герметиком для структур-
ного остекления;
–  работы по замене стёкол и ре-

ставрации каркаса необходимо про-
изводить совместно с кровельщиками 
для исключения повреждения стёкол 
после замены стальных листов внизу 
ската и в коньке крыши;
–  установка стеклопакетов или 

энергосберегающих стёкол для этого 
контура остекления нецелесообразна, 
т.к. «продыхи» для вентиляции под-
стекольного пространства сводят пра-
ктически «на нет» теплосберегающие 
свойства данных стёкол;
–  восстановление светопрозрачно-

го покрытия фонаря возможно в двух 
основных вариантах: а) воспроизведе-
ние существующей системы, разра-
ботанной В.Г. Шуховым, с использо-
ванием специальных кляммеров для 
создания дополнительной вентиля-
ции; б) воспроизведение стандарт-
ного для современных светопрозрач-
ных покрытий сплошного остекления 
фонаря. В первом из них необходимо 
сохранить (восстановить) предусмо-
тренную при первоначальном стро-
ительстве систему дополнительной 
вентиляции через щели в остеклении, 

Однако в варианте 7 это возможно 
как кратковременно, так и при «особо 
экстремальных» отрицательных тем-
пературах наружного воздуха (ниже 
минус 30 оС);
–  теплоизоляционные накладки из 

пенополистирола не очень сильно вли-
яют на сопротивление теплопередаче, 
но существенно повышают температу-
ры в критических точках конструкции, 
что снижает вероятность образования 
конденсата на рамах.

Рекомендации по реставрации 
исторических светопрозрачных 
покрытий

По результатам проведённых об-
следований были выданы следующие 
рекомендации по реставрации исто-
рических светопрозрачных покры-
тий ГМИИ им. А.С. Пушкина, направ-
ленные на восстановление и повыше-
ние эффективности металлических 
конструкций двух контуров (фонарь 
и плафон), установленных в 1912 г. по 
проекту В.Г. Шухова:

Общие
1. Несмотря на то, что в отчётах 

[33, 34] сделан вывод о возможности 
дальнейшей эксплуатации конструк-
ций светопрозрачных покрытий, ав-
торы настоятельно рекомендуют про-
вести дополнительную оценку проч-
ности и работоспособности несущих 
и остальных металлоконструкций. Это 
во многом связано как с их неудовлет-
ворительным состоянием, так и с тем, 
что, в соответствии с проведёнными 
расчётами, для фонаря рекомендует-
ся использовать стекло в полтора раза 
тяжелее существующего, а для подфо-
нарника – ​стеклопакет втрое тяжелее 
имеющегося сегодня остекления.
2. Следует предусмотреть восста-

новление систем естественной венти-
ляции подкрышного пространства, за-

планированных изначально архитекто-
ром Р.И. Клейном и заглушённых, судя 
по всему, при проведении неоднократ-
ных последующих ремонтов.
3. Необходимо предусмотреть каче-

ственную пароизоляцию экспозицион-
ной зоны от подкрышного простран-
ства для исключения попадания в него 
влажного воздуха и образования кон-
денсата и изморози на внутренних по-
верхностях фонаря.

Касательно фонаря
1. В соответствии с расчётами проч-

ности стекла рекомендуется исполь-
зовать вместо стекла толщиной 4 мм 
многослойное стекло 3.3.1. При не-
возможности использования ламини-
рованного стекла из-за недостаточной 
прочности металлоконструкций воз-
можно использование солнцезащит-
ного закалённого или термоупрочнён-
ного стекла толщиной 5 мм.
2. Металлические конструкции по-

ражены масштабной коррозией, в свя-
зи с чем при их реставрации необхо-
димо:
–  демонтировать и заменить де-

фектные элементы конструкции;
–  провести их очистку от следов 

многочисленных покрасок, проведён-
ных за последние 100 лет;
–  провести тщательную очистку от 

ржавчины, а также обработку совре-
менными антикоррозионными соста-
вами абсолютно всех элементов кон-
струкций;
–  есть опасение, что некоторые де-

тали конструкций не подлежат восста-
новлению и потребуют замены;
–  при возможной замене истори-

ческих элементов «новоделами» из-за 
полной невозможности их восстанов-
ления необходимо исключить приме-
нение современных материалов, ко-
торые могут вступать в электрохи-
мическую реакцию с материалами 
историческими;

Рис. 3. Удивительная 
«реставрация» 

светопрозрачных 
конструкций
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ных обследований и компьютерных 
оценок ими разработаны рациональ-
ные рекомендации по использованию 
современных материалов и определе-
ны оптимальные решения по повы-
шению энергоэффективности исто-
рических окон и светопрозрачных 
покрытий.
Результаты данных обследований 

могут быть полезны при проведении 
реставрации исторических зданий. 
НИИСФ РААСН готов принять учас-
тие в подобных работах как в Мос-
ковском, так и в других регионах РФ.
Авторы очень надеются больше не 

встретить «реставраций» вроде той, 
что показана на рис. 3.
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которые формируются металлически-
ми кляммерами. Для этого необходи-
мо разработать и изготовить новые 
кляммеры, возможно, из современ-
ных полимерных материалов.
4. В связи с неудовлетворительным 

обслуживанием этого светопрозрач-
ного покрытия, оно становится сов-
сем «не светопрозрачным». Вероят-
но, следует рассмотреть вопрос об 
использовании в составе триплекса 
современных самоочищающихся (ги-
дрофобных) стёкол, которые произво-
дятся всеми крупнейшими стекольны-
ми компаниями. Покрытия этих стёкол 
позволяют обеспечивать смывание ес-
тественными осадками значительной 
части загрязнений на стёклах.
5. Абсолютно необходимо пред-

усмотреть устройства защиты под-
крышного пространства от прямых 
солнечных лучей. В ясные дни даже 
в холодный период года температу-
ра в этой зоне превышает все допу-
стимые пределы. В этой связи реко-
мендуются моторизованные шторы 
из металлизированных полимерных 
тканей, которые следует устанавли-
вать на скатах фонарей, выходящих 
на солнечные румбы горизонта (юж-
ный, юго-восточный, юго-западный 
и западный). Такие солнцезащитные 
устройства выпускаются многими 
компаниями (например, одним из ве-
дущих производителей СЗУ компани-
ей Renson, Бельгия). Эти устройства 
могут быть установлены под коньком 
и не будут нарушать архитектурного 
облика здания.

Касательно подфонарника
1. Схема реставрации контура 

подфонарника зависит от решения 
о том, будут ли сохранены историче-
ские металлические конструкции или 
же будет произведена их замена. До 
момента сдачи настоящей статьи в ре-
дакцию это решение принято не было.
2. В первом случае оптимальным 

является вариант 7 (см. выше). При 
этом следует использовать термо-
упрочнённые или закалённые наруж-
ные стёкла – ​для того, чтобы миними-
зировать риски их разрушения и по-
падания посторонних предметов на 
остекление плафона.
3. Во втором же случае мы считаем 

целесообразным использовать один из 
вариантов эффективных алюминиевых 
профилей с терморазрывом – ​напри-
мер, вариант 13 (см. выше) – ​и изме-
нить геометрию подфонарника с тра-
пециевидной на треугольную.

4. В любом варианте реконструк-
ции при использовании стеклопаке-
тов (за исключением вариантов 12 
и 13) следует использовать теплои-
золяционные накладки, которые по-
зволяют значительно повышать тем-
пературы в критических точках кон-
струкции.
5. При проведении компьютерно-

го моделирования теплотехнические 
характеристики подфонарника счи-
тались отдельно от плафона. Одна-
ко проведённые инструментальные 
обследования показали, что при сов-
местной оценке этих контуров свето-
прозрачных конструкций можно до-
бавить ориентировочно 0,25 м2·оС/Вт 
к расчётному сопротивлению тепло-
передаче конструкции подфонарника.

Касательно плафона
1. В плафоне целесообразно ис-

пользовать многослойное стекло, со-
ставленное из двух закалённых или 
термоупрочнённых стёкол толщиной 
по 4 мм каждое или закалённое стекло 
толщиной 6 мм с защитной рассеива-
ющей плёнкой, выполняющей однов-
ременно функции ламинации стекла 
и защиты от выпадения осколков сте-
кла в экспозиционные залы.
2. Степень матирования многослой-

ного стекла следует обсудить со спе-
циалистами музея, отвечающими за 
освещение экспонатов. При этом сле-
дует использовать плёнку с макси-
мальным коэффициентом светопро-
пускания.
Мы приводим данные рекоменда-

ции так подробно именно потому, что 
все они работают только при их вы-
полнении в полном объёме.

Заключение

Основной целью обследований 
исторических окон и  светопроз-
рачных покрытий главного здания 
ГМИИ им. А.С. Пушкина [1, 24, 27, 
настоящая статья] были объектив-
ная оценка актуального состояния 
этих конструкций, смонтированных 
в 1912 г., и разработка рекомендаций 
по их совершенствованию и повы-
шению энергоэффективности с мак-
симальным сохранением элементов, 
являющихся предметом охраны в со-
ответствии с Федеральным законом 
от 25 июня 2002 г. N73-ФЗ «Об объ-
ектах культурного наследия (памят-
никах истории и культуры) народов 
Российской Федерации». Авторы уве-
рены, что в результате многочислен-
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(Типы распределения уличных 
ОП). Ниже приведён правильный 
рисунок.

Рис. 1. Типы светораспределения 
уличных ОП: а – ​ШО; б – ​ШБ

Представители Ассоциации наружного 
освещения на примере Санкт-

Петербурга и Казани обсудили практику 
внедрения инноваций

23 июня Ассоциация наружного освеще-
ния под руководством директора СПб ГБУ 
«Ленсвет» С.В. Мителева провела вторую 
рабочую встречу в формате видеоконфе-
ренцсвязи. Участниками дистанционного 
общения, которое уже приобрело регуляр-
ную форму взаимодействия, стали пред-
ставители эксплуатирующих объекты улич-
ного и архитектурного освещения компаний 
из Москвы, Санкт-Петербурга, Перми, Са-
ранска, Уфы, Саратова, Казани, Екатерин-
бурга, Севастополя.

Члены Ассоциации на примере Санкт-
Петербурга обсудили практику внедре-
ния инноваций, работу технического со-
вета, планы пилотной эксплуатации ин-
новационного оборудования и  материа-
лов на 2020  год. Генеральный директор 
АО  «Казэнерго» Д.Р. Саляхов поделил-
ся опытом реализации энергосервисных 
контрактов в наружном освещении города 
Казани. Встреча получилась интересной 
и познавательной.

lensvet.spb.ru
02.07.2020
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Предисловие

Не так давно в журнале «Светотех-
ника» прошла дискуссия о пробле-
мах и перспективах светового дизай-
на [1–4]. Сегодня созданы и работают 
несколько крупных образовательных 
проектов в области светового дизай-
на, архитектуры и искусства как в го-
сударственных, так и в частных учеб-
ных заведениях. В большом вузе, где 
практически каждый учебный год сту-
денты – ​главные авторы практических 
работ – ​меняют художественные вку-
сы, стилистику подачи и выполнения 
курсовых проектов, 	 можно пред-
лагать новые задания и объекты мо-
делирования, совершенствовать и про-
верять методические концепции. Дей-
ствительность заставляет проводить 
занятия по развитию навыков опера-
тивной и быстрой презентации основ-
ных идей в форме скетчей. Большим 
стимулом к этому развитию послужи-
ло внедрение в учебный процесс рас-
чётных компьютерных программ, что 
повысило технический уровень пра-
ктических работ в части светоцвето-
вого моделирования архитектурной 
среды. Публикации многих научных 
статей, монографий и учебных посо-
бий, реализация светодизайнерских 

Аннотация

Проблема становления новой про-
фессии «светодизайнер» во многом 
заключается в создании методики 
обучения, в совместной образователь-
ной работе архитекторов, светотехни-
ков, психологов, колористов, социоло-
гов и во взаимной осознанности ими 
важности проработки как художест-
венной, так и технической сторон ос-
вещения. С начала 2000-х во Влади-
востоке ведётся работа по созданию 
методики обучения световому дизай-
ну, результаты которой представлены 
в студенческих работах и некоторых 
теоретических проектах, методиче-
ских и учебных пособиях, научных 
статьях. Методика строится на: сов-
ременных примерах и теории отече-
ственного и зарубежного светово-
го дизайна; изучении медиафасадов 

и световых поверхностей, световых 
инсталляций, светового дизайна ар-
хитектурных ансамблей; моделирова-
нии световых панорам города и про-
странств городских набережных; обу-
чении основам световой композиции. 
Статья раскрывает логику учебного 
процесса (который начинается с со-
здания световой композиции к моде-
лированию световой панорамы и све-
тового ансамбля и формированию 
ночных архитектурно-средовых про-
странств города) и касается методи-
ческого обеспечения светового ди-
зайна по направлению «дизайн ар-
хитектурной среды» и образования 
светодизайнеров.

Ключевые слова: светоцветовое 
моделирование, световая панорама, 
световой ансамбль, архитектурно-све-
товая среда, световая композиция, све-
товой макет, образование.

Методика обучения световому дизайну по 
направлению «Дизайн архитектурной среды»

В.Е. КАРПЕНКО
Дальневосточный федеральный университет (ДВФУ), Владивосток 
E-mail: vekarpenko@gmail.com

Рис. 1. Учебно-практическая работа «Световая композиция» (студенты ДВФУ, 2019 г.)
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монотонность застройки и отсутствие 
благоустройства набережных. В ре-
зультате компьютерного моделирова-
ния были добавлены световые и цве-
товые доминанты, выделен ландшафт, 
освещены фасады и пространство на-
бережной, введены световые акцен-
ты в воде (рис. 2, а). Далее, в 2009 г., 
в рамках учебно-практических зада-
ний намечались первичные подходы 
к формированию световой панора-
мы с использованием опроса и мето-
да семантического дифференциала 1 
(рис. 2, б).
В 2010 и 2012 гг. с целью детально-

го изучения визуального восприятия 
формы светопанорамы Владивостока 
и предложения её проектного вари-
анта были проведены статистические 
исследования (анкетирование), в кото-
рых снова использовался метод семан-
тического дифференциала. В опросе 
приняли участие горожане и студен-
ты архитекторы-дизайнеры. Изуча-
лось их мнение о современной форме 

1 Семантический дифференциал – ​коли-
чественный метод выявления субъективно-
го восприятия исследуемого объекта с по-
мощью семибалльной шкалы оценок от 
резко отрицательного (–3) через нейтраль-
ное (0) до положительного (+3) отношения. 
Метод был впервые введён американским 
психологом Чарльзом Осгудом в 1952 г.

проектов отечественных и зарубеж-
ных авторов и развитие электроники 
позволили сформулировать новые ме-
тодики создания световой среды.

Световая композиция в обучении

Создание новых творческих мето-
дов и приёмов освещения, стремле-
ние расширить палитру светокомпози-
ционных возможностей в формирова-
нии светового образа объектов среды 
потребовало разработки теории све-
товой композиции, построенной на 
изобразительной практике оптиче-
ского искусства (оп-арт). На лекциях 
изучается развитие оп-арта в Италии 
в 1960-х гг., рассматриваются прин-
ципы и творчество всемирно извест-
ных художников этого вида визуаль-
ного творчества Джеймса Таррелла, 
Томаса Уилфреда, Виктора Вазарели 
и др. [5–8]. Согласно учебно-практи-
ческому заданию, необходимо созда-
ние объёмно-пространственной или 
фронтальной композиции с приме-
нением средств художественной вы-
разительности оп-арта, используя от-
ражение, преломление, поглощение 
и просвечивание естественного или 
искусственного света. В композиции 
могут применяться световая кинети-
ка, цветной свет с включением зер-

кальных, блестящих или матовых по-
верхностей –  ​для достижения пси-
хологического эффекта глубинности 
и других оптических иллюзий (рис. 1). 
Технически реализация многочислен-
ных художественных приёмов в свето-
вой композиции решается с помощью 
миниатюрных светодиодных ИС раз-
ного цвета (в частности, светодиод-
ных лент), беспроводных управляю-
щих устройств («диммеров») и пуль-
тов управления [9, 10].

Светоцветовое моделирование 
архитектурных панорам 
Владивостока в учебно-
практических работах

Выраженный рельеф города и мно-
гие видовые точки на сопках, а также 
доминирование бухты Золотой Рог 
и Амурского залива в центральной ча-
сти Владивостока дают возможность 
туристам и жителям наблюдать его 
вечерне-ночные световые панорамы. 
Средствами светокомпозиционного 
моделирования панорам можно ме-
нять их визуальную форму и насы-
щать новыми световыми доминантами 
и акцентами. В 2008 г. в рамках пра-
ктических заданий предварительно 
изучалась дневная панорама Влади-
востока – ​отмечались архитектурная 

Рис. 2. Компьютерное моделирование световой панорамы визуального бассейна бухты Фёдорова Амурского залива в г. Владивосток: 
а – ​формирование светового ритма и освещение воды в концепции формирования ночной панорамы (О.В. Романенко, студент ДВГТУ, 
2008 г.); б – ​формирование световых доминант (А.Ю. Балаева, студент ДВГТУ, 2009 г.)
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теристик (В.Е. Карпенко, В.И. Крюч-
кова, А.Е. Куркина, О.С. Шлыкова, 
2017 г.). Измерялись горизонтальная 
и вертикальная освещённости, рас-
считывались уровни полуцилиндриче-
ской освещённости, контраста и рав-
номерности освещения, оценивался 
светомоделирующий эффект и были 
сделаны выводы о светокомпозицион-
ных параметрах, светонасыщенности, 
комфортности и безопасности в вечер-
нем пешеходном пространстве улицы 
Адмирала Фокина [9].
Следующий учебно-методический 

шаг, обусловленный градостроитель-
ной ролью панорамы как активного 

и особенностях световой панорамы. 
С учётом полученных данных были 
сделаны выводы об эстетическом, ху-
дожественно-психологическом и архи-
тектурно-градостроительном аспектах 
восприятия дневных и вечерних пано-
рам Владивостока – ​противоположных 
берегов бухты Золотой Рог. Были со-
зданы компьютерные модели световых 
панорам, размещены новые световые 
доминаты, подчёркнуты искусствен-
ным светом существующие архитек-
турные вертикали и сформирован но-
вый световой силуэт.

Архитектурно-художественное 
освещение улиц Светланская, 
Адмирала Фокина и Океанского 
проспекта во Владивостоке

В 2013 г. был представлен учеб-
ный проект «Концепция архитектур-
но-художественного освещения улицы 
Светланская и Океанского проспекта 
в г. Владивосток». В этой работе для 
многих исторических зданий с выра-
зительной архитектурной пластикой, 
находящихся в центральной части го-
рода, были созданы графические, цве-
товые и световые модели с художест-
венными приёмами освещения. Пер-
воначально основная идея светового 
дизайна заключалась в формировании 
единого светового вечернего фасада 
улиц. Однако позднее, в 2014 г., воз-
никла концепция освещения продол-
жения улицы Светланской как парад-
ного интерьерного пространства и мо-
делирования сомасштабных пешеходу 
световых эффектов. С точки зрения 
образности пространство улицы пред-
ставлялось как галерея, наполненная 
торжественным светом уличных фо-
нарей жёлтого света. При этом осве-
щались начальные и завершающие 
композиционные формы – ​«световые 
башни и ризалиты», соответствую-
щие архитектурным элементам фаса-
дов исторических зданий. Для свето-
вого дизайна некоторых вертикальных 
доминант и зданий со стеклянными 
фасадами были использованы техно-
логии медиафасадов с применением 
цветных светодиодных ИС [9].
В рамках практической работы по 

дисциплине «Светоцветовое модели-
рование в дизайне городской среды» 
при проектировании художественно-
го освещения улицы Адмирала Фо-
кина учитывались её историческая 
и пешеходная среды, выразительность 
пластики зданий и восприятие свето-

вой композиции фасадов на уровне 
глаз человека (рис. 3). При проекти-
ровании освещения использовалось 
тёпло-белое освещение, подчёрки-
вающее первичную колористику фа-
садов. Локальный и контурный свет 
акцентирует внимание на элементах 
фасада. Светильники направленного 
света создают световой ритм, а раз-
нонаправленные световые пучки – ​
эффект объёмного светового рисун-
ка. Линейные светодиодные светящие 
элементы (СЭ) выявляют карнизы. 
Дальнейшие исследования по архи-
тектурной среде данной улицы каса-
лись светопространственных харак-

Рис. 3. Архитектурно-художественное освещение улицы Адмирала Фокина в г. Владивос-
ток (А.Е. Куркина, магистрант ДВФУ, 2017 г.). Проект представлялся на конкурсе «Россий-
ский светодизайн» в 2017 г. в рамках Международной выставки «Interlight Moscow powered 
by light + building», г. Москва

Рис. 4. Световой дизайн набережных в практических работах студентов ДВФУ:
а – ​архитектурно-художественное освещение Спортивной гавани г. Владивосток (Е.С. Кисе-
лёва, студент ДВФУ, 2014 г.); б – ​проектирование архитектурно-художественного освеще-
ния Спортивной набережной («Биолюминесценция моря») в г. Владивосток (А.И. Ворон-
цова, студент ДВФУ, 2014 г.) [9, 10]
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ительная роль искусственного света 
и сформулированы принципы про-
ектирования ночной среды набереж-
ных (студенты ДВФУ, 2016 г.). В про-
ектах можно увидеть световые эф-
фекты «полёт над землёй» и «парение 
над морем» разных вариантов, а так-
же светодекоративные приёмы «звёзд-
ность» и «свечение планктона» в пе-
шеходных мощениях (с помощью ми-
ниатюрных светодиодов). Плавная 
световая графика напоминает формы 
морских животных, а контурное осве-
щение воспроизводит символы цифро-
вых технологий. Свет является актив-
ным компонентом средовых объектов 
в сочетании со светопропускающими 
и светоотражающими материалами 
и энергосберегающими технология-
ми, выделяет конструктивные узлы, 
выполняет предупреждение на грани-
це открытого пирса и воды [9].
Две практические работы по све-

товому дизайну пешеходных про-
странств набережных были награ-
ждены на конкурсе «Российский 
светодизайн» в Москве в 2016 г. Кон-
стантин Расулов получил 1 место за 
проект «Архитектурно-художествен-
ное освещение Спортивной набереж-
ной г. Владивостока», а в 2017 г. Ок-
сана Шлыкова тоже заняла 1 место за 
проект «Архитектурно-художествен-
ное освещение набережной Спортив-
ной гавани и набережной Цесареви-
ча в г. Владивостоке» (рис. 5). В про-
екте О. Шлыковой идеи освещения 
малых архитектурных форм явились 
проектным материалом для магистер-
ской работы «Проблемы организации 
световой среды приморских набереж-
ных в г. Владивостоке» [11], которая 
была с успехом защищена в 2018 г. 
Она посвящена разработке комплекс-
ных принципов освещения набереж-
ных, ограждающих её «фасадов-ку-
лис» и окружающего ландшафта. Для 
формирования благоприятной психо-
логической атмосферы были предло-
жены концептуальные проекты фор-
мирования световой среды набереж-
ных Цесаревича, Спортивной гавани 
(рис. 5) и СК «Олимпиец» с учётом 
градостроительного анализа, выяв-
ленных недостатков и особенностей 
светоцветовой ситуации существую-
щих пространств. Световые планы на-
бережных выявляют композиционные 
оси, архитектурно-световые акценты 
и доминанты, транспортные и пеше-
ходные связи между светопланировоч-
ными элементами среды набережных. 

визуального фона прибрежного горо-
да, – ​переход к проектированию осве-
щения пространств набережных.

Светоцветовое моделирование 
набережных

Некоторые прибрежные части 
в центре Владивостока исторически 
не являются рекреационными зона-
ми. Сегодня происходит частичный 
перенос производства и судоремонта 
в другие места, что приводит к появ-
лению единой пешеходной среды, ко-
торая может стать безопасной, ком-
фортной и эстетически-выразитель-
ной вечером и ночью. Для берегов 
бухты Золотой Рог и Амурского зали-
ва разрабатывались курсовые проекты 
уникальных общественных и жилых 
зданий, музейных и ландшафтно-пар-
ковых комплексов. Проектирование 

новой архитектурной среды в при-
брежной части города включает худо-
жественное освещение с применени-
ем инновационных технологий и мор-
ской семантики. Например, в работе 
Елены Киселёвой разработаны энер-
госберегающие фонари в современ-
ном дизайне, сочетающие ветрогене-
раторы и светодиодные ИС (рис. 4, а). 
В проекте Александры Воронцовой 
представлены интерактивные систе-
мы в виде световых бионических ком-
позиций, созданы оригинальные худо-
жественно-световые эффекты в малых 
архитектурных формах набережной 
и элементы декоративного освеще-
ния (рис. 4, б).
В дальнейшем принципы модели-

рования освещения набережных полу-
чили развитие в некоторых проектах 
бакалавров, в которых была выявлена 
образно-художественная, градостро-

Рис. 5. Архитектурно-художественное освещение набережной Спортивной гавани и набе-
режной Цесаревича в г. Владивосток (О.С. Шлыкова, магистрант ДВФУ, 2017 г.)

Рис. 6. Концепции освещения Владивостока и проектные результаты мастер-класса «Све-
товой урбанизм и методика создания светового мастер-плана» под руководством Роже 
Нарбони (студенты ДВФУ, 2018 г.)
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ветный свет может направлять тури-
стов, создавать настроение и камер-
ность туристических путей и средо-
вых пространств, подчёркивать их 
уникальность и историко-культурную 
ценность. Чтобы решить данный ком-
плекс средовых проблем была пред-
ложена практическая работа по со-
зданию макета фрагмента городско-
го пространства. Пять студенческих 
авторских коллективов создавали ос-
вещение с помощью макета с исполь-
зованием небольших фонариков или 
декоративных гирлянд с сетевым или 
автономным питанием. В макетах де-
лались прорези, в которые вставля-
лись миниатюрные светодиодные СЭ. 
В других случаях светодиодные СЭ 
той или иной цветности излучения 
отбрасывали тени и бросали лучи на 
макетные стенки, ступеньки, огра-
ждения и пр. Затем делались фото-
графии и видеоролики (рис. 7). В од-
ной из работ с помощью осветитель-
ных приборов проецируются узоры 
на противоположные стены, созда-
вая некий общий уровень светонасы-
щенности, тогда как в другой разви-
вается тема японской символики, где 
рисунок ограждения содержит моти-
вы сакуры, Фудзиямы, формы крыш, 
красный цвет (причём узор проекти-
руется на стены и создаёт цветные 
тени). Моделирование нового осве-
щения в исторической среде города не 
контрастирует с окружающим свето-
вым дизайном, тёплый оттенок света 
на прилегающих фасадах повторяет-
ся в новых световых эффектах. Спон-

В соответствии с моделью светопро-
странства и выбранной концепцией 
решались проблемы освещения набе-
режных на трёх уровнях: градостро-
ительном, ансамблевом и объектном.

Мастер-классы, воркшопы 
и лекции специалистов-
светодизайнеров

Современный подход к обучению 
световому дизайну содержит актив-
ный компонент, включающий натур-
ную оценку распределения яркост-
ных контрастов и световых полей, 
измерение светотехнических параме-
тров (освещённость и яркость) и за-
тем (на основе полученных данных) 
создание концепции освещения го-
рода. В 2015 г. визит Н.И. Щепетко-
ва в ДВФУ по программе «Visiting 
Professors» включал ознакомление 
с архитектурно-световой средой Вла-
дивостока и цикл лекций «Световой 
дизайн города», посвящённый вопро-
сам истории, теории и средств совре-
менного светодизайна. По окончании 
лекций были проведены мастер-класс 
по поиску светового образа для исто-
рических зданий (на примере здания 
Главпочтамта Владивостока) и кон-
сультация студентов по светодизай-
ну объектов и выбору их светового 
образа [9].
В 2018 г. также по программе «Vis-

iting Professors» провёл лекции, мас-
тер-класс и воркшоп Роже Нарбони 
(всемирно известный французский 
светодизайнер, преподаватель про-

фессиональных и учебных курсов по 
световому дизайну во Франции и дру-
гих странах). Совместно со студента-
ми был проведён выезд на территорию 
вечернего города и его характерные 
видовые площадки в районе фунику-
лёра и Оперного театра – ​на два про-
тивоположных берега бухты Золотой 
Рог в центре Владивостока. Были за-
фиксированы динамика архитектурно-
световой среды, преобладающий спек-
тральный состав искусственного света 
и светокомпозиционная роль архитек-
турных доминант. Данное обследова-
ние послужило творческим стимулом 
к размышлению, подготовке и созда-
нию четырёх концепций светового ма-
стер-плана Владивостока (рис. 6) [9].

Проектирование освещения 
туристических маршрутов 
Владивостока

Владивосток вызывает большой ин-
терес у туристов в любое время суток. 
Однако вечерние и ночные улицы го-
рода небезопасны, а недостаточное 
освещение не позволяет видеть па-
мятные и мемориальные доски и та-
блички, объекты исторической архи-
тектуры и ландшафт; различные па-
мятники, мемориалы и скульптуры 
толком не выявляются. Между тем 
в тёмное время суток исторический 
центр Владивостока можно освещать 
как музейное пространство, его ули-
цы с достопримечательными объекта-
ми способны формировать музейную 
экспозицию, искусственный разноц-

Рис. 7. Моделирование 
освещения фрагментов 

городской среды 
Владивостока 

(студенты ДВФУ, 
2018 г.)
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танно возникшие граффити на стенах 
вечером акцентируются нейтрально-
белым светом. В исторической среде 
светом выделяются пластика фасадов, 
фрагменты стен и карнизы, создают-
ся световой ритм и разные оптические 
эффекты сокращения или расширения 
камерных пространств.

Результаты

При формировании методики обу-
чения световому дизайну и в процес-
се обучения обнаружилась логическая 
взаимосвязь использования световых 
эффектов в оп-арте, современном ви-
зуальном искусстве и учебных свето-
вых композициях.
Крупномасштабная визуальная 

форма световой панорамы позволяет 
программировать в её пространстве 
новые световые доминанты, акценты 
и фон, акцентировать существующие 
элементы и переходить к детальному 
проектированию световых ансамблей 
в городской среде. В этом случае ноч-
ная панорама является художественно-
изобразительным полотном, на кото-
ром художник-светодизайнер рисует 
световые пятна, штрихи и точки.
Пространство улицы ограничива-

ют освещённые фасады зданий, ви-
трины, реклама, навигация и разные 
виды других световых форм, кото-
рые усложняют архитектурно-свето-
вую среду. Параллельно требуется 
учитывать светообъёмные параме-
тры. В этой связи пространство горо-
да и объём зданий можно разбивать на 
более элементарные освещённые гра-
достроительные и композиционные 
элементы, предотвращающие свето-
вой хаос и ограничивающие количе-
ство искусственного света.
С точки зрения световой структуры 

и восприятия с акватории набережные 
замкнуты городской световой панора-
мой, освещение которой может стро-
иться на основе светокомпозиционных 
приёмов и принципов, а световые эф-
фекты могут основываться на образах, 
символике и семантике прибрежного 
города и воды.
Использование активных мето-

дов обучения с выездом на терри-
торию и исследованием ночной сре-
ды с помощью измерительных при-
боров с последующим обсуждением 
и созданием концепций освещения 
города, а также международные вор-
кшопы в России и  за рубежом, на 
площадках которых создаются све-

товые инсталляции и дизайн осве-
щения фрагментов городских про-
странств при помощи осветительного 
оборудования, вносят определённый 
учебно-методический вклад, позво-
ляющий выделять важность практи-
ческой части образовательного про-
цесса. Подобная учебно-методиче-
ская активность позволила оформить 
новые идеи и подходы в моделирова-
нии искусственного света с исполь-
зованием макетов-эскизов существу-
ющей территории города. При этом 
в макете фрагмента среды можно уло-
вить момент, атмосферу и проследить 
прохождение лучей через макетные 
элементы благоустройства, объекты 
малого дизайна, стрит-арта и огра-
ждающие поверхности.

Обсуждение. Перспективы 
исследований

Проведение воркшопов, мастер-
классов и использование активных 
методов обучения в световом дизай-
не может дополнить аудиторные заня-
тия и акцентировать учебный процесс 
в практической области, в реальной 
архитектурно-световой среде города 
с применением ИС разных произво-
дителей.
Методика освещения может вклю-

чать создание световых макетов фраг-
ментов городской среды с включением 
цветных участков, изменение цветно-
сти и композиционные приёмы ос-
вещения которых могут проверяться 
в лабораторных условиях при освеще-
нии их разными пробными ИС. При 
этом моделирование освещения с по-
мощью миниатюрных ИС на макетах 
фрагментов городской среды может 
давать большие практические и худо-
жественные результаты.
Оценка и анализ измеренных фо-

тометрических параметров (освещён-
ность и яркость) в городской среде 
могут показывать направления к по-
лучению необходимых светомодели-
рующих эффектов, равномерности 
освещения и светонасыщенности при 
достижении образности и художест-
венной выразительности, зрительно-
го и психологического комфорта и до-
статочной безопасности.
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Аннотация

1Гендерные различия наблюдались 
во многих областях. Однако приме-
нительно к связанным с освещением 
цветовым предпочтениям этот вопрос 
почти не рассматривался. Поэтому 
в данной работе были проведены ис-
следования по определению предпоч-
тительной коррелированной цветовой 
температуры (КЦТ) (3500, 5000 или 
6500 К) при зрительном восприятии 
шести одноцветных (красного, зелё-
ного, жёлтого, синего, белого и чёр-
ного цвета) искусственных объектов, 
выполненных в виде птиц. Исследо-
вания проводились применительно 
к трём уровням освещённости Е: 50, 
200 и 600 лк. Двадцать наблюдате-
лей, 10 мужчин и 10 женщин, должны 
были сообщить о своих зрительных 
цветовых предпочтениях при воспри-
ятии экспериментальных объектов. 
Цель этой работы состояла в том, что-
бы установить наличие или отсутст-
вие гендерных различий при оценке 
наблюдателями имеющих разные цве-
та объектов при разных комбинациях 
Е и КЦТ. Полученные результаты го-
ворят о том, что при Е = 200 и 600 лк 
наблюдаются большие различия в вос-
приятии мужчин и женщин, особенно 
при высоких – ​5000 и 6500 К – ​зна-
чениях КЦТ. Кроме того, было уста-
новлено, что при определённых ком-
бинациях Е и КЦТ оценки предпоч-
тительности, сделанные мужчинами 
и женщинами применительно к не-
которым цветам, были явно разными. 
Для некоторых сценариев субъектив-
ные оценки наблюдателей одного пола 
также зависели от цвета объекта.

Ключевые слова: гендерные раз-
личия, цветовые предпочтения, кор-

1 Перевод с англ. Е.И. Розовского

релированная цветовая температура, 
освещённость.

1. Введение

Цветовые предпочтения в настоя-
щее время являются популярным объ-
ектом исследований в областях, свя-
занных с оценкой качества освеще-
ния [1–9]. Целью этих работ является 
определение того, какие источники 
света наблюдатели считают предпоч-
тительными с точки зрения переда-
чи цветов освещённых объектов [1, 
10–12], с тем, чтобы выявить факто-
ры, влияющие на предпочтительность 
зрительного восприятия цвета [1, 8, 
13–18], и разработать объективную 
метрику, увязанную с субъективным 
восприятием цвета, которое было вы-
явлено в ходе психофизических ис-
следований [19–23]. Согласно новей-
шим литературным данным, в случае 
освещения на цветовые предпочтения 
влияют несколько факторов, в том чи-
сле от области применения освещения 
[15, 16], региональных или культур-
ных различий [6, 7, 18, 24–26], осве-
щённости [27], знакомства с экспери-
ментальным объектом [13], цветовыми 
особенностями освещаемых объектов 
[28], а также от белизны источника 
света [1, 10, 29, 30].
В нашей последней работе, посвя-

щённой поиску оптимального освеще-
ния джинсов, были выявлены сущест-
венные гендерные различия в части 
цветовых предпочтений и различе-
ния цветов [2]. Согласно полученным 
в этой работе результатам, гендер-
ные различия в части цветовых пред-
почтений изменяются в зависимости 
от области применения освещения. 
Женщины продемонстрировали боль-
шую способность к различению цве-
тов, чем мужчины. Фактически, ана-

логичные результаты были получены 
и в смежных областях, таких как ге-
нетика [31], неврология [32], офталь-
мология [33], биология [34] и цветове-
дение [35]. Например, с точки зрения 
генетики, спектральные чувствитель-
ности многих фоторецепторов сетчат-
ки определяются генами Х-хромосом 
[36], и это считают возможным объяс-
нением гендерных различий в воспри-
ятии цвета [37]. Более того, согласно 
[34], эти различия можно объяснить 
зависящей от пола функциональной 
специализацией, сформировавшейся 
в процессе эволюции трудовой дея-
тельности.
Однако хотя многие исследования, 

проводящиеся в смежных областях, 
подтвердили наличие подобных разли-
чий между мужчинами и женщинами, 
вопрос цветовых предпочтений в слу-
чае освещения не привлекал к себе до-
статочно внимания. Действительно, 
для современной литературы харак-
терно несбалансированное привлече-
ние наблюдателей мужского и женско-
го пола [15, 16, 18, 27, 38–49], и мы по-
дозреваем, что подобная небрежность 
может в некоторой степени повлиять 
на общие выводы.
Поэтому в данной работе были про-

ведены три группы психофизических 
экспериментов, целью которых явля-
лось подтверждение наличия гендер-
ных различий в части связанных с ос-
вещением цветовых предпочтений. 
Мы предположили, что подобные раз-
личия могут быть связаны как с усло-
виями освещения, так и с цветовыми 
характеристиками экспериментальных 
объектов, так что для проведения ис-
следований были выбраны источники 
света, обеспечивающие разные уровни 
освещённости (Е) и коррелированной 
цветовой температуры (КЦТ), а так-

Зависимость цветовых предпочтений от пола: 
предварительное исследование 1

Ч. ХУАН1, Ц. ЛЮ1,2,*, И. ЛЮ1, М. ПОЙНТЕР3, П. БОДРОГИ4,  
Т.К. КХАН4, А. ЛЮ5

1 Уханьский университет, Ухань, Китай 
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Рис. 1. Экспериментальная сцена с красной 
птицей в световой камере (искусственный 
декоративный объект в виде птицы)
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же выполненные в виде птиц декора-
тивные объекты, окрашенные в раз-
ные насыщенные цвета. Кроме того, 
так как эксперименты были сгруппи-
рованы применительно к уровням Е 
(например, в каждом из эксперимен-
тов наблюдатели оценивали свои цве-
товые предпочтения при различных 
КЦТ и одном и том же значении Е), 
то результаты данной работы должны 
также обеспечить более хорошее по-
нимание того, какие КЦТ будут пред-
почтительными при разных уровнях 
освещённости.

2. Методика проведения 
экспериментов

2.1. Экспериментальная 
установка

В данной работе зрительные экспе-
рименты проводились с использова-
ние световой камеры (рис. 1) разме-
ром (Ш×Г×В) 50×50×60 см. Стенки 

и пол камеры были равномерно покра-
шены серой матовой краской (Munsell 
N7). Стул был поставлен перед каме-
рой на расстоянии примерно 40 см, 
так что угол наблюдения был равен 
примерно 30о. Кроме того, высоту сту-
ла можно было регулировать, так что-
бы при проведении экспериментов ни 
один из наблюдателей не мог видеть 
осветительный модуль, который был 
установлен вверху камеры.
Девять спектров излучения гене-

рировались кубическим спектраль-
но регулируемым умным осветитель-
ным прибором с СД, предоставлен-
ным компанией Changzhou Thouslite 
Ltd. Это устройство могло реализо-
вывать большое количество неизмен-
ных во времени спектральных рас-
пределений мощности излучения, что 
достигалось посредством смешива-
ния излучения 11 СД каналов, осу-
ществлявшегося внутри осветитель-
ного прибора(рис. 2). Выбранные СД 
источники света имели три значения 

КЦТ (3500, 5000 и 6500 К) и могли 
обеспечить три уровня освещённо-
сти (50, 200 и 600 лк). Для калибров-
ки этих спектров использовался спек-
трофотометр X-Rite i1 Pro 2. Спек-
тральные распределения мощности 
излучения источников света приве-
дены на рис. 3. Были рассчитаны как 
колориметрические характеристики 
экспериментальных источников све-
та, так и некоторые типичные параме-
тры, характеризующие качество цве-
та (табл. 1).
Из табл. 1 следует, что характери-

зующие качество цвета параметры 
источников света, имеющих одну и ту 
же КЦТ, не противоречат друг другу. 
Поэтому расхождение результатов, по-
лученных при разных уровнях Е, мож-
но отнести на счёт различий именно 
в Е. В то же время, обратите внимание 
на то, что значения Duv, соответству-
ющие имеющим одну и ту же КЦТ 
источникам света, не вполне согласу-
ются друг с другом, что связано с ог-
раниченностью возможностей умно-
го осветительного прибора. А именно, 
при настройке источников света с це-
лью обеспечения согласованности ха-
рактеризующих качество цвета пара-
метров, эти значения Duv оказались 
наилучшими из всех, которые уда-
лось обеспечить при помощи нашего 
осветительного прибора. Мы счита-
ем, что столь небольшими несовпаде-
ниями значений Duv (~ 0,002) мож-
но пренебречь по сравнением с боль-
шими изменениями КЦТ (~ 1500 К). 
Кроме того, значения общего индек-
са цветопередачи оказались не мень-
шими, чем 90, а это говорит о том, что 
формы участков, охватываемых цве-
товыми гаммами (gamut shapes) [16] 
этих источников света являются нор-
мальными и также согласуются друг 
с другом.

2.2. Подход к проведению 
исследований

В качестве экспериментальных 
объектов использовались шесть вы-
полненных в виде птиц искусствен-
ных декоративных объектов, имею-
щих одинаковые форму и размеры 
(примерно 10 х 37 х 28 см). Эти птицы 
были окрашены в следующие умерен-
но насыщенные цвета: красный (К), 
зелёный (З), синий (С), жёлтый (Ж), 
чёрный (Ч) и белый (Б). Их коэффи-
циенты отражения были измерены 
при помощи калиброванного спект-

Рис. 2. Относительные спектральные распределения мощности излучения 11 СД каналов 
кубической СД установки

Рис. 3. Относительные спектральные распределения мощности излучения эксперимен-
тальных источников света
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нацию Е и КЦТ; при этом наблюдате-
ли не знали, какой уровень освещён-
ности они воспринимали. Это было 
сделано для того, чтобы количествен-
но определить внутреннюю вариатив-
ность каждого из наблюдателей.

2.3. Порядок проведения 
исследований

После прибытия, участников проси-
ли подписать согласие и пройти тест 

рофотометра X-Rite SpectroEye. Спек-
тральные коэффициенты отражения 
этих матовых объектов и их коор-
динаты цветности в равноконтраст-
ном цветовом пространстве CAM16-
UCS [53] приведены, соответствен-
но, на рис. 4 и 5. Следует отметить, 
что в этой работе мы не использова-
ли естественные или привычные объ-
екты (например, фрукты и овощи), 
так как в этом случае не удаётся по-
добрать объекты одинаковой формы 
и размеров, но разного цвета. Ещё 
одна причина отказа от хорошо из-
вестных объектов связана с тем, что 
на сделанные наблюдателями оцен-
ки может повлиять их цветовая па-
мять [54]. Например, при оценке цве-
та яблока может оказаться так, что 
предпочтение будет отдано красному 
яблоку, тогда как синее яблоко вос-
торга не вызовет.
В проведении исследований приня-

ли участие двадцать наблюдателей, 10 
мужчин и 10 женщин. Все они были 
студентами Уханьского университета 
возрастом от 17 лет до 21 года (сред-
ний возраст – ​19, 1 лет). Все наблюда-
тели выдержали тест на дальтонизм 
Ишихары. До тестирования никто из 
них не знал о целях проводящихся ис-
следований.

Для количественного выражения 
цветовых предпочтений использова-
лась 7-балльная оценочная шкала. На-
блюдателей просили сделать оцен-
ки –3, –2, –1, 0, 1, 2 или 3, соответст-
вующие оценкам «очень не нравится», 
«умеренно не нравится», «слегка не 
нравится», «безразлично», «слег-
ка нравится», «умеренно нравится» 
и «очень нравится». При одном и том 
же уровне освещённости наблюдатели 
дважды оценивали выбранную комби-

Таблица 1

Колориметрические характеристики экспериментальных источников света

Характеристика* 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Уровень E, лк 50 200 600 50 200 600 50 200 600
Уровень Тц, К 3500 3500 3500 5000 5000 5000 6500 6500 6500
Измеренная E, лк 52 203 603 48 210 600 52 204 602
Измеренная КЦТ, К 3412 3523 3529 4956 5005 5102 6624 6520 6604
Duv 0,0032 0,0036 0,0012 0,0031 0,0011 0,0014 0,0036 0,0011 0,0012
CRI (Ra) 91 92 92 90 90 90 95 93 93
GAI 59 62 65 88 90 90 101 101 102
Qa (9.0.3) 91 90 91 90 92 92 94 94 93
Qf (9.0.3) 91 90 91 89 92 92 93 93 92
Qg (9.0.3) 92 93 94 99 99 99 102 101 101
Qp (7.4) 90 90 91 91 94 94 96 96 95
CRI2012 92 92 93 91 91 94 97 97 97
MCRI 89 89 89 91 91 91 90 90 90
Rf 87 87 88 86 86 87 94 94 93
Rg 93 93 94 98 97 97 101 101 101
GVI 80 81 81 91 89 89 92 90 90

* Duv: расстояние от точки на графике цветностей, соответствующей рассматриваемому объекту, до линии чёрного тела; CRI – ​общий ин-
декс цветопередачи МКО [20]; GAI: Индекс площади цветовой гаммы (Gamut Area Index) [21], CQS (Qa, Qf, Qp, Qg): Шкала качества цвета 
[22], CRI2012: Модернизированный вариант CRI [50], MCRI: Запомненный индекс цветопередачи (Memory Colour Rendering Index) [51], 
Rf и Rg: Метрики, предложенные в IESNA TM‑30 [52], GVI: Индекс объёма цветовой гаммы (Gamut Volume Index) [19]

Рис. 4. Спектральные коэффициенты отражения экспериментальных объектов (искусствен-
ные птицы разного цвета)
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и подтверждал полученные результа-
ты, условия освещения изменяли. При 
этом, после завершения всех исследо-
ваний, проводившихся при постоян-
ной освещённости, наблюдателю дава-
лась 1 мин на «очистку памяти» (с за-
крытыми глазами) и 2 мин для полной 
адаптации к новому уровню освещён-
ности пустой камеры. Затем описан-
ный выше процесс проведения зри-
тельных оценок повторялся для всех 
комбинаций Е и КЦТ. На всю серию 
исследований у наблюдателя уходило 
примерно 100 мин.

3. Результаты и обсуждение

3.1. Изменчивость результатов, 
полученных одним и разными 
наблюдателями

Для количественной оценки измен-
чивости результатов, полученных раз-
ными наблюдателями, были рассчи-
таны среднеквадратичные отклоне-
ния сделанных ими оценок цветового 
предпочтения (табл. 2). Как следует из 
таблицы, среднеквадратичные откло-
нения, рассчитанные применительно 
к разным объектам, не противоречат 
друг другу. Эти результаты также со-
гласуются с результатами нашего пре-
дыдущего исследования, проведённо-
го в аналогичных условиях, в которых 
использовались эти же 7-балльные 
оценки [2, 11, 13, 14, 55].
Количественная оценка изменчи-

вости результатов, полученных одним 
наблюдателем, осуществлялась мето-
дом абсолютных разностей, который 
использовался в наших предшествую-
щих работах [1, 2, 11, 13]. Как описано 
выше, в процессе проведения иссле-
дований наблюдатели должны были 
дважды оценить выбранную случай-
ным образом комбинацию Е и КЦТ 
(применительно к каждому объекту), 
о чём их не оповещали. Если абсолют-
ная разность двух оценок превышала 
2 (например, –3 в первый раз и 0 во 
второй раз), то эту пару оценок клас-
сифицировали как аномальные дан-
ные. Затем изменчивость результа-
тов, полученных одним наблюдателем, 
описывалась отношением количества 
аномальных данных к общему коли-
честву данных. В случае этого иссле-
дования среднее значение этого пара-
метра было равно 9 %, что попадает 
в пределы диапазона средних значе-
ний, полученных в предыдущих ис-
следованиях (3–17 %).

Ишихары. Затем экспериментатор 
просил прошедших отбор наблюда-
телей надеть серые халаты, что исклю-
чало попадание на объекты цветных 
лучей, отражённых от цветной оде-
жды наблюдателей.
Подведя наблюдателя к камере, экс-

периментатор просил его отрегули-
ровать высоту стула таким образом, 
чтобы обеспечить невозможность на-
блюдения расположенного в камере 
осветительного модуля. Затем выклю-
чали общее освещение, так чтобы экс-
периментальное освещение оказалось 
единственным освещением тёмного 
в других отношениях помещения. За-
тем экспериментатор зачитывал на-
блюдателю инструкции и просил его 
озвучивать свою реакцию в ходе про-
ведения исследований. Этот поря-
док был разработан для того, чтобы 
исключить влияние отражённого света 
на зрительную адаптацию наблюдате-
ля, что могло бы иметь место, если бы 
наблюдатель должен был записывать 
свои ответы на белой бумаге.
Так как переадаптация от высо-

кой освещённости к низкой занима-
ет много времени, то при проведении 
этих исследований вначале оценива-
лись источники света, обеспечиваю-
щие низкие уровни освещённости Е 
(50 лк), после чего оценивались источ-
ники света, обеспечивающие сред-
ние (200 лк), а затем высокие (600 лк) 
уровни освещённости. В рамках под-
группы с постоянным значением Е, 
различные значения КЦТ и цветные 
объекты выбирались случайным обра-
зом и уравновешивались между на-
блюдателями. В самом начале каждо-
му наблюдателю предоставлялась 1 
мин для адаптации к первоначальному 
освещению, которое случайным обра-

зом выбиралось из вариантов, обеспе-
чивающих освещённость 50 лк. Затем 
для ознакомления наблюдателя с про-
цессом проведения оценок, проводи-
лась тренировка с использованием 
случайно выбранной птицы.
После тренировки начинались не-

посредственно исследования с ис-
пользованием подгруппы источников 
света, обеспечивающих освещённость 
50 лк. При выбранной случайным 
образом КЦТ наблюдатель должен 
был сначала дать свою визуальную 
оценку цветовой предпочтительно-
сти применительно к пустой камере, 
а затем применительно к 6 цветным 
птицам (по одной, в случайной после-
довательности). При смене источни-
ка света наблюдатели должны были 
держать глаза закрытыми в течение 
примерно 30 с, что позволяло исклю-
чить влияние кратковременной памя-
ти, в которой сохранялись предше-
ствующие условия освещения. Это 
время «очистки памяти» было опре-
делено на основе результатов наших 
предшествующих исследований цве-
товых предпочтений, которые прово-
дились при различных КЦТ [11, 13]. 
Затем наблюдатель должен был от-
крыть глаза и в течение 1 мин смо-
треть на пустую освещённую камеру. 
После этой хроматической адаптации 
экспериментатор просил наблюдателя 
оценить его цветовое предпочтение 
применительно к освещённой каме-
ре, а затем и применительно к цвет-
ным птицам. На проведение каждой 
оценки наблюдателю предоставля-
лось столько времени, сколько ему 
требовалось.
После того, как наблюдатель заяв-

лял об окончании процесса оценки 
(применительно к последней птице) 

Таблица 2

Среднеквадратичные отклонения оценок цветовых предпочтений для разных 
комбинаций Е и КЦТ и разных цветов объектов

Объект
50 лк 200 лк 600 лк

3500 
К

5000 
К

6500 
К

3500 
К

5000 
К

6500 
К

3500 
К

5000 
К

6500 
К

Птица, Ч 1,63 1,58 1,51 1,24 0,94 1,06 1,74 0,92 1,19

Птица, Б 1,33 1,18 1,12 1,72 0,98 0,97 1,44 1,05 1,41

Птица, К 1,52 1,16 1,20 1,69 1,09 1,44 1,53 1,36 1,79

Птица, Ж 1,39 1,11 1,16 1,50 1,09 1,28 1,69 1,23 1,53

Птица, С 1,22 1,37 1,30 1,06 0,80 1,02 1,26 0,99 1,37

Птица, З 1,13 1,19 1,34 1,39 1,03 0,99 1,49 1,10 1,44
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не зависят сколь-нибудь существен-
ным образом от цвета объекта при лю-
бом значении освещённости.
В то же время, следует отметить, 

что некоторые использовавшиеся 
в данной статье выражения, такие как 
«предпочтительная КЦТ» или «КЦТ 
влияет на цветовые предпочтения», 
теоретически нельзя считать точными, 
так как с точки зрения колориметрии 
одной и той же КЦТ соответствуют 
многочисленные спектральные рас-
пределения мощности излучения, и на 
восприятие цвета влияет ещё и цвето-
передача источников света, характери-
зующаяся соответствующими параме-
трами, которые приведены в табл. 1. 
Это не позволяет считать, что полу-
ченные в данной работе результаты 
остаются справедливыми во всех слу-
чаях.
Однако обратите, пожалуйста, вни-

мание на то, что с точки зрения прак-
тического применения обсуждение 
этого вопроса представляется полез-
ным по очевидной причине: КЦТ яв-
ляется одной из наиболее важных ха-
рактеристик источника света, и неква-
лифицированным пользователям 
очень часто приходится делать вы-
бор между источниками света с раз-
ными КЦТ и разными показателями 
цветопередачи. Фактически, соглас-
но результатам проведённых недав-
но исследований «предпочтительных 
КЦТ» [1, 11, 13, 56–58], несмотря на 
то, что экспериментальные источни-
ки света, использовавшиеся при про-
ведении этих исследований, имели 
разные показатели цветопередачи, на-
блюдатели в целом неизменно предпо-
читают КЦТ в диапазоне от 4500 до 
5500 К, и им не нравится цветопереда-
ча, обеспечиваемая источниками света 

Было установлено, что изменчи-
вость результатов, полученных одним 
наблюдателем в случае менее светлых 
объектов (чёрного, синего или зелёно-
го (см. рис. 4)), составляла 15–20 % 
и была выше, чем в случае более свет-
лых объектов (белого, красного и жёл-
того), для которых изменчивость ре-
зультатов, полученных одним наблю-
дателем, была гораздо ниже (0–5 %). 
Этот результат навёл нас на мысль 
ещё раз обратиться к нашему преды-
дущему исследованию цветовых пред-
почтений в случае джинсов, в котором 
предпочтения в части КЦТ рассма-
тривались применительно к 7 парам 
джинсов с разным градиентами цве-
та [1]. Что интересно, в упомянутом 
исследовании было установлено, что 
в случае менее светлых джинсов так-
же наблюдалась большая изменчи-
вость результатов, полученных одним 
наблюдателем. Из этого следует, что 
на изменчивость результатов, полу-
ченных одним наблюдателем, возмож-
но, влияет то, насколько светлым был 
объект наблюдения. Ещё один резуль-
тат заключался в том, что изменчи-
вость результатов, полученных одним 
наблюдателем, была также связана 
со степенью знакомства наблюдателя 
с объектом. В случае знакомых наблю-
дателям объектов эта величина была 
более низкой (джинсы: 4,8 и 6,2 % [1, 
2]; фрукты и овощи: 3,3 % [1]; карти-
на маслом с приморским пейзажем: 
5,6 % [13]; чёрный и белый объекты: 
6,7 % [1]), тогда как в случае незна-
комых объектов она была более вы-
сокой (искусственные цветы: 16,6 % 
[13]; репродукция старинной фрески: 
15 % [13]). Что касается изменчивости 
результатов, полученных разными на-
блюдателями, то влияние как того, на-
сколько светлым был объект наблюде-
ния, так и степени знакомства с этим 
объектом выявлено не было.

3.2. Общий анализ

Общие результаты данного иссле-
дования, которые приведены на рис. 6, 
позволяют утверждать, что при неко-
торых условиях действительно наблю-
дается тенденция к различию оценок, 
сделанных мужчинами и женщина-
ми. Например, очевидно, что при ос-
вещённостях 200 и 600 лк женщи-
ны дают более высокие оценки, чем 
мужчины, тогда как при 50 лк резуль-
таты не столь очевидны. Если же рас-
смотреть оценки, данные при 5000 

и 6500 К, то оказывается, что женщи-
ны предпочитают 6500 К независи-
мо от освещённости, тогда как в слу-
чае мужчин подобная тенденция не 
наблюдается. Поэтому представляет-
ся, что женщины больше нуждаются 
в сильном и более белом освещении, 
что справедливо по меньшей мере для 
рассматривавшихся в данной работе 
условий. Кроме того, так как соглас-
но табл. 1 источники света, имеющие 
одинаковые КЦТ, имеют и схожие ха-
рактеристики цветопередачи, то при-
ведённые на рис. 6 данные иллюстри-
руют ещё и влияние освещённости 
при предпочтительном значении КЦТ.
Для рассмотрения влияния КЦТ, 

пола и цвета объекта на цветовые 
предпочтения, соответствующие ка-
ждому значению освещённости, был 
использован многофакторный диспер-
сионный анализ (MANOVA). Полу-
ченные результаты показали, что при 
50 лк существенным является только 
влияние КЦТ (F = 29,087, p < 0,001), 
тогда как при 200 и 600 лк оценки 
цветовых предпочтений существен-
но зависят как от КЦТ (200 лк: F = 
= 54,697, p < 0,001; 600 лк: F = 31,653, 
p < 0,001), так и от пола (200 лк: F = 
= 5,276, p < 0,05; 600 лк: F = 11,669, 
p < 0,05). Помимо этого, проведён-
ные впоследствии сравнительные ис-
следования показали, что при 50 лк 
наблюдается существенное различие 
(p < 0,05) между любыми двумя из 
трёх КЦТ, тогда как при 200 и 600 лк 
существенное различие (p < 0,05) на-
блюдается только между 3500 К и как 
5000 К, так и 6000 К. Эти результаты 
хорошо согласуются с результатами, 
приведёнными на рис. 6, и подтвер-
ждают наши прежние наблюдения. 
Кроме того, результаты этого анализа 

Рис. 5. Координаты 
цветности экспери-

ментальных объектов 
(искусственные птицы 
разного цвета) в про-
странстве CAM16-UCS 

при 50 лк и 3500 К. Раз-
бросанные серые точ-

ки соответствуют ма-
товым цветным образ-

цам атласа цветов 
Манселла
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ки оказались относительно сконцент-
рированными. Это объясняет, почему 
MANOVA продемонстрировала суще-
ственные гендерные различия, о кото-
рых говорилось выше. Аналогичным 
образом, хотя MANOVA это и не под-
твердила (p > 0,05), на рис. 7 также 
видно, что при низком значении КЦТ 
(3500 К) сделанные женщинами оцен-
ки оказались относительно разбросан-
ными, тогда как сделанные мужчина-
ми оценки оказались относительно 
сконцентрированными. Исходя из [34] 
и [60], мы полагаем, что эти результа-
ты можно объяснить обусловленной 
процессом эволюции биологической 
долговременной адаптацией зритель-
ной системы человека. То есть, соглас-
но теории появления отличий между 
охотниками и собирателями, мужчи-
ны более приспособлены к жизни на 
открытом воздухе в дневных услови-
ях с высокими КЦТ, тогда как жен-
щины более приспособлены к жизни 
в домашних условиях с низкими КЦТ 
(например, при свете костра). Так что 
зрение мужчин биологически более 
адаптировано к высоким КЦТ, и их 
реакция на разные цвета оказывается 
разбросанной, тогда женщины более 
адаптированы к низким КЦТ и поэто-
му оказываются более чувствительны-
ми при оценке цветов именно в этих 
условиях.

3.4. Влияние цветов объектов

Как отмечалось выше, в условиях 
50 лк + 6500 К оценки в случае си-
ней птицы существенно отличаются 
от оценок в случаях чёрной и красной 
птиц. В условиях 200 лк + 6500 К то 
же самое наблюдалось при сравнении 
результатов, полученных в случае си-
ней птицы, с результатами, получен-
ными в случаях чёрной, красной и зе-
лёной птиц, а также при сравнении 
результатов, полученных в случаях 
белой и красной птиц. На основании 
рис. 7 можно сделать вывод, что эти 
результаты в большой степени обу-
словлены оценками, данными мужчи-
нами, что указывает на необходимость 
рассмотрения влияния цвета объекта 
при проводящихся нами исследовани-
ях гендерных различий.
Для рассмотрения влияния гендер-

ных различий на оценки цветовых 
предпочтений, проводящихся при за-
данной комбинации Е и КЦТ и приме-
нительно к птице определённого цве-
та, был использован t-критерий Стью-

с низкими (2500–3500 К) и высокими 
(превышающими 6000 К) значения-
ми КЦТ. Такое постоянство несомнен-
но подтверждает использовавшийся 
в данной работе подход к проведению 
исследований, и, на наш взгляд, его 
можно объяснить корреляцией меж-
ду КЦТ и показателями цветопере-
дачи источников света. То есть, не-
смотря на то, что КЦТ не оказывает 
непосредственного влияния на вос-
приятие цвета, она чрезвычайно хо-
рошо коррелирует с многими показа-
телями цветопередачи [59], вследст-
вие чего она оказывает некоторое или 
даже существенное «влияние» на вос-
приятие цвета.

3.3. Гендерные различия при 
одной и той же комбинации 
Е и КЦТ

На рис. 6 хорошо видно, что ген-
дерные различия цветовых предпочте-
ний зависят от комбинации Е и КЦТ. 
Так что тот же самый основанный на 
MANOVA подход был применён к дан-
ным, полученным для всех комбина-
ций Е и КЦТ. Полученные результаты 
говорят о том, что существенные ген-
дерные различия (p < 0,05) наблюда-
лись при комбинациях 200 лк + 6500 
К, 600 лк + 5000 К и 600 лк + 6500 К, 
в то время как при других комбинаци-
ях Е и КЦТ существенных различий 
не было. Кроме того, существенное 
влияние цветов объектов на цветовые 
предпочтения (p < 0,05) наблюдают-
ся только в случае 200 лк + 6500 K, 
и проведённые впоследствии срав-
нительные исследования показали, 
что при этом оценки восприятия си-

ней птицы существенно (p < 0,05) от-
личаются от оценок восприятия чёр-
ной, красной и зелёной птиц, и это же 
можно сказать о различии оценок вос-
приятия белой и синей птиц (p < 0,05). 
Более того, хотя согласно результатам 
MANOVA при 50 лк + 6500 К объект 
оказывает незначительное влияние, 
проведённые впоследствии сравни-
тельные исследования продемонстри-
ровали существенное (p < 0,05) раз-
личие оценок восприятия как чёрной 
и синей птиц, так и красной и синей 
птиц. Несмотря на вышеупомянутые 
результаты, нет никаких других суще-
ственных факторов, которые влияют 
на оценки цветовых предпочтений при 
всех комбинациях Е и КЦТ.
Сравнение вышеупомянутых ре-

зультатов проведено на рис. 7, на кото-
ром продемонстрированы гендерные 
различия оценок предпочтительно-
сти для разных комбинаций Е и КЦТ 
и разных цветов объектов. На рисун-
ке, во‑первых, видно, что для всех сце-
нариев с одним и тем же значением Е, 
зависимости оценок предпочтительно-
сти от КЦТ имеют один и тот же ха-
рактер независимо от объекта (3500 К 
не считают предпочтительными, тог-
да как 5000 и 6500 К считают отно-
сительно привлекательными). Этот 
результат подтверждает сделанный 
нами ранее вывод о том, что на цве-
товые предпочтения доминирующее 
влияние оказывает именно КЦТ [13].
Как видно на рис.  7, в  случа-

ях 200 лк + 6500 K, 600 лк + 5000 K 
и 600 лк + 6500 K, сделанные мужчи-
нами оценки птиц разных цветов ока-
зались относительно разбросанными, 
тогда как сделанные женщинами оцен-

Рис. 6. Средние оценки предпочтительности цветов шести экспериментальных объектов 
(искусственные птицы разного цвета) для людей разного пола при разных комбинациях Е 
и КЦТ. «Усы» обозначают 95 % доверительный интервал
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лей мужского и женского пола может 
привести к смещению получаемых ре-
зультатов, особенно в некоторых край-
них случаях.
В то же время, во избежание непра-

вильных выводов, следует отметить, 
что в этом предварительном исследо-
вании учитывалась лишь небольшая 
часть параметров, характерных для 
большого многомерного мира. Даль-
нейшие исследования в этой области 
следует проводить с учётом многих 
воздействующих факторов, включаю-
щих в себя параметры, характеризую-
щие цветопередачу источников света, 
культурные или региональные разли-
чия, диапазон значений освещённо-
сти и возможное разнообразие объек-
тов исследований.

Эта работа финансировалась 
Китайским национальным фон-
дом научных исследований (проект 
№ 61505149) и проектом «Молодые 
таланты» г. Ухань, Китай (проект 
№ 2016070204010111).

дента. Было установлено, что в случае 
50 лк + 5000 К оценки, сделанные 
мужчинами и женщинами примени-
тельно к синей птице, существенно 
отличались друг от друга (p < 0,05), 
и на рис. 7 видно, что оценки, сделан-
ные мужчинами, существенно выше 
оценок, сделанных женщинами. Ана-
логичный результат можно наблю-
дать и в случае 50 лк + 6500 К (для 
синей птицы), хотя он и не был ста-
тистически подтверждён t-критерием 
Стьюдента (p = 0,094). В то же время, 
было установлено, что в при 200 лк + 
6500 К всё ещё наблюдаются суще-
ственные гендерные различия оце-
нок красной птицы (p < 0,05), однако 
в этом случае сделанные женщина-
ми оценки оказались выше. Фактиче-
ски, подобные различия наблюдаются 
на рис. 7 и в случае 600 лк + 6500 К, 
но они не являются существенными 
с уровнем достоверности 10 % (p =  
= 0,115). Несмотря на вышеупомя-
нутые результаты, мы допускаем на-
личие гендерных различий и в дру-
гих случаях (например, 200 лк + 6500 
К + чёрная птица, p = 0,063; 600 лк + 
3500 К + жёлтая птица, p = 0,070; 
200 лк + 3500 К + зелёная птица, p = 
= 0,086; 200 лк + 5000 К + зелёная пти-
ца, p = 0,090), которые отражены на 
рис. 7, но не удовлетворяют t-крите-
рию Стьюдента (0,05 < p < 0,1). Эти 
предположения нуждаются в подтвер-
ждении, для чего потребуются даль-
нейшие исследования с большим ко-
личеством наблюдателей.
Кроме того, были рассмотре-

ны различия в оценках, сделанных 
представителями одного пола при-
менительно к объектам разного цве-
та. Рис. 7 и t-критерий Стьюдента го-
ворят о наличии очень интересных 
результатов. А именно, при 600 лк + 
3500 К оценки, данные женщинами 
в случае жёлтой птицы, существен-
но выше (p < 0,01) оценок, данных 
ими в случаях синей и чёрной птиц, 
тогда как при 50 лк + 6500 К оцен-
ки, данные мужчинами в случае си-
ней птицы, симметрично существенно 
выше (p < 0,05) оценок, данных ими 
в случаях всех остальных птиц. Более 
того, в случае 50 лк + 5000 К мужчи-
ны явно предпочитают синюю пти-
цу (по сравнению с красной и зелё-
ной птицами, p < 0,05), а при 200 лк + 
6500 К оценки, сделанные ими в слу-
чаях синей и белой птиц, существен-
но выше оценок, сделанных в случаях 
чёрной, красной и зелёной птиц (p < 

0,05). Очевидно, что эти результаты 
отражают влияние цвета объекта на 
гендерные различия в случае предпоч-
тительной комбинации Е и КЦТ. При 
рассмотрении связанных с гендрными 
различиями вопросов следует учиты-
вать и этот фактор.

4. Заключение

В  данной работе применитель-
но к шести одноцветным декоратив-
ным объектам, имеющим форму птиц, 
при трёх уровнях освещённости были 
определены предпочтительные значе-
ния КЦТ. Основным результатом этой 
работы можно считать подтверждение 
наличия гендерных различий при од-
ной и той же комбинации Е и КЦТ. 
Исходя из этих результатов, мы реко-
мендуем, чтобы при проведении даль-
нейших исследований количества уча-
ствующих в них мужчин и женщин 
были одинаковыми или, по меньшей 
мере, сопоставимыми, так как несба-
лансированное количество наблюдате-

Рис. 7. Гендерные различия в оценках предпочтительности цветов для разных комбина-
ций Е и КЦТ и разных цветов объектов. «Усы» обозначают 95 % доверительный интервал
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Аннотация

1Был проведён наглядный психофизический эксперимент 
и исследовано восприятие светлоты большого однородного 
поля зрения (41°). Испытуемые оценивали светлоту двад-
цати световых стимулов разной цветности при двух уров-
нях яркости: Lv = 267,6 кд/м2 и Lv = 24,8 кд/м2. Получен-
ные средние значения по субъективной шкале визуальной  
светлоты были смоделированы с помощью комбинации 
сигналов, генерируемых при возбуждении фоторецепто-
ров: колбочек S-типа, палочек, светочувствительных ган-
глиозных клеток сетчатки (ipRGCs) и разности сигналов 
колбочек L-типа и M-типа. Новая величина – ​«относитель-
ное содержание синего в спектре» – ​также рассматрива-
лась к моделированию. Эта величина была определена как 
«спектральная плотность энергетической яркости светово-
го стимула, отнесённая к малому спектральному интерва-
лу (380–520) нм в данном направлении в заданной точке». 
Модель «относительного содержания синего в спектре» 
может с достаточной точностью описывать субъективное 
восприятие светлоты наблюдателями.

Ключевые слова: субъективная светлота, восприятие 
светлоты, фотопическая модель светлоты, фоторецепто-
ры, спектральное содержание синего цвета.

1. Введение

1.1. Яркость: определение и актуальность

Светлота (то есть субъективная светлота визуального 
стимула, воспринимаемого человеческим глазом) опре-
деляется в Международном светотехническом словаре 
Международной комиссии по освещению (CIE ILV) как 
«свойство зрительного восприятия, в соответствии с ко-
торым объект воспринимается как излучающий или от-
ражающий больше или меньше света» [1]. Хотя светлота 
имеет «по меньшей мере три аспекта» [2], в данной ста-
тье рассматривается только так называемый аспект «про-
странственной светлоты» – ​восприятие «общего количе-
ства света, попадающего в глаза наблюдателя» [2]. Кон-
цепция «пространственной светлоты» важна во многих 
областях светотехники, включая проектирование освеще-
ния внутреннего пространства, в котором яркость должна 
быть достаточно высокой, чтобы «было легко видеть» [3], 
то есть для обеспечения хорошего зрительного восприя-
тия. Пространственное распределение светлоты в поме-
щении должно обеспечивать визуальный комфорт и хо-
рошее (трёхмерное) восприятие пространства [3, 4]. При 

1 Перевод с англ. Т.В. Мешковой

наружном освещении с повышением уровня пространст-
венной светлоты объекта наблюдения (местности), увели-
чивается и чувство безопасности [6] (что важно для пе-
шеходов). Понятие пространственной светлоты относит-
ся к светлоте всей наблюдаемой местности, обладающей 
пространственной протяжённостью, а не к светлоте, со-
здаваемой малоразмерными источниками света; или не-
больших отдельных объектов [5, 7].

1.2. Разница между «светлотой» и «яркостью»

В 1933 году Л.А. Джоунса назначили председателем 
Комитета по колориметрии Американского оптического 
общества (1922) и попросили огласить актуальную ин-
формацию о ходе выполнения работ. Впоследствии был 
опубликован предварительный отчёт, в котором был 
введён термин «яркость» [8]. После этого Джоунс напи-
сал [9], что комитет рекомендовал заменить слово «яр-
кость» на «видимость». Комитет также постановил заре-
зервировать термин «светлота» в качестве названия сен-
сорной характеристики, связанной с фотометрической 
величиной, которой был присвоен термин «яркость». 
Позже было заявлено, что «фотометрия основана на не-
полном описании возможностей зрительной системы 
человека» [10], потому что функция V(λ) (основная в фо-
тометрии) и её производные величины (яркость, осве-
щённость и т.д.) представляют собой линейную комби-
нацию только чувствительных к длинноволновому (L) 
и средневолновому (M) спектрам колбочковых фоторе-
цепторов сетчатки глаза и не включают важные сигна-
лы от чувствительных к коротковолновому спектру (S) 
колбочек, палочек и светочувствительных ганглиозных 
клеток сетчатки (ipRGCs).
Последние, так называемые «чувствительные к корот-

коволновому спектру», сигналы фоторецепторов вносят 
вклад в восприятие светлоты (в зависимости от уровня 
яркости) [11–17] вместе с сигналами двух хроматических 
(противоположных) каналов – ​(L–M) и (L+M-S) [13] Насы-
щенный цветовой стимул выглядит ярче, чем его нена-
сыщенный аналог той же яркости (это «отличие светло-
ты от яркости» или эффект Гельмгольца-Кольрауша) [18, 
19]. Таким образом, суть светлоты не может быть описана 
только величиной «яркость». В приведённом выше опи-
сании под термином «сигнал» с математической точки 
зрения понимается взвешивание относительного  спект-
ра излучения источника света по спектральной чувстви-
тельности фоторецептора и интегрирование по длинам 
волн видимого диапазона.

Светлота в условиях дневного зрения: психофизическое 
моделирование посредством сигналов синечувствительных 
фоторецепторов сетчатки 1
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Светотехническая лаборатория Технического университета Дармштадта, Германия 
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1.3. Модели светлоты

В этом подразделе собраны и обобщены некоторые мо-
дели светлоты, имеющиеся в литературе, а также проведе-
но сравнение с моделями, использованными в настоящей 
статье. Модели светлоты обычно объединяют значения вы-
шеупомянутых сигналов сетчатки, включая два противо-
положных канала (L–M и L+M-S) или их аппроксимации, 
основанные на значениях координат цвета стандартной 
колориметрической системы XYZ МКО. Модели светло-
ты также содержат аппроксимацию сигнала (L+M) (чаще 
всего используется яркость в условиях дневного зрения, 
Lv), представление палочкового сигнала (чаще всего ис-
пользуется яркость в условиях ночного зрения) и сигнала 
ipRGC (сигнал светочувствительных ганглиозных клеток 
сетчатки), чтобы получить числовую величину предиктора 
для ощущения светлоты человеком. В некоторых моделях 
величина этого предиктора предназначена только для про-
гнозирования порядка ранжирования зрительных стиму-
лов по восприятию их светлоты, не представляя числен-
ный аналог абсолютной величины воспринимаемой свет-
лоты. Это так называемые модели эквивалентной яркости 
(Leq). Выражение (1) показывает пример модели светлоты 
по Фотиосу и Левермору [20]:

0,24( / )eq vL L S V⋅= ,	 (1)

где S – ​сигнал вычисляется по данным чувствительности 
колбочек Смита и Покорны [21], а величина V (так назы-
ваемый V-сигнал) получается путём взвешивания отно-
сительного спектрального распределения потока излуче-
ния источника света по функции V(λ) в видимом диапа-
зоне длин волн.
Другим примером модели светлоты является эквива-

лентная яркость Leq по Вэйру и Коуэну (WCCF) [22]. Эта 
модель базируется на стандартной колориметрической 
системе МКО, которая представлена в виде уравнений 
(2) и (3):

( / )eq vL B L L= ⋅ ,	 (2)

где B/L является отношением светлоты к яркости, вычи-
сляемое по координатам цветности стимула x, y по урав-
нению (3):

( )
3 4

/   0,256  –  0,184 –

–2,527 4,656 4 5 .  ,6 7

lg B L y

xy x y xy

=

+ + 	 (3)

Модель по Ри и др. (2011) [15] работает с взвешенной 
суммой двух сигналов – ​V-сигнала и S-сигнала. В модели 
Фотиоса и Левермора (1998) [13] воспринимаемая светло-
та рассматривается как сумма сигналов по трём каналам: 
(L+M), представленном с помощью V(λ), и вышеупомя-
нутых двух противоположных каналах. Модель Гута [23] 
основана на концепции векторной яркости, равной ква-
дратному корню из суммы трёх квадратичных компонент: 
A (ахроматическая составляющая), T (первая хроматиче-
ская составляющая) и D (вторая хроматическая составляю-
щая). Ягучи и Айкеда (1983) использовали модификацию 
модели Гута для объяснения нарушения спектральной ад-
дитивности, которую они измерили в своих эксперимен-
тах по визуальному уравниванию светлот [24]. Модель 

Кокошка – ​Бодман [25] вычисляет значение эквивалент-
ной яркости для светлоты трёх координат цветности стан-
дартной колориметрической системы МКО (X10, Y10, Z10) 
и яркости в условиях ночного зрения (L’).
В модели Ямакава и др. [47], полученной в результа-

те субъективного эксперимента по оценке уровня свет-
лоты, сигнал ipRGC (меланопсинный сигнал) был объ-
единён с освещённостью сетчатки, чтобы предсказать 
воспринимаемую светлоту метамерных белых стимулов 
(при фиксированных координатах цветности x = 0,328 
и y = 0,367) при разных уровнях сигнала ipRGC и ярко-
сти (от 22 кд/м2 до 112 кд/м2). Эта модель представлена 
в виде уравнения:

1,1 0,48 0,00484  2,31R G E= + ,	 (4)

где R – ​воспринимаемая светлота метамерных белых сти-
мулов, G – ​меланопсинный сигнал, E – ​освещённость на 
сетчатке.
Так называемая модель светлоты B2 Безенекера и Бул-

лока [14] содержит взвешенную сумму трёх сигналов: 
V-сигнала, S-сигнала и сигнала ipRGC, отражающих тот 
факт, что «коротковолновое (<500 нм) излучение источни-
ка света усиливает восприятие пространственной светло-
ты в диапазоне от низкого до умеренного  уровней яркости 
в условиях дневного зрения». Вдохновлённые этой идеей, 
авторы настоящей статьи намерены рассмотреть в каче-
стве новой величины относительное спектральное содер-
жание синего цвета в излучаемой энергии (далее – ​отно-
сительное спектральное содержание синего цвета). Эта 
величина обозначается rel, blue, и определяется как спект-
ральная плотность энергетической яркости Le(λ) стимула, 
отнесённая к малому спектральному интервалу (380–520 
нм) в данном направлении в заданной точке Lv и опреде-
ляется по формуле (5):

520

, 380
[267,6 / ] (  )rel blue v eL L dλ λ⋅Φ = ∫ .	 (5)

Формула приведена относительно одного из двух уров-
ней яркости, которые использовались в методике экспери-
мента настоящей статьи, а именно 267,6 кд/м2.
Как упомянуто выше, rel, blue аналогична подходу Без-

зенекера и Буллока [14] коротковолнового излучения (ме-
нее 500 нм), но мы используем 520 нм в качестве верхнего 
предела интеграла для того, чтобы немного больше пере-
крыть спектральную чувствительность палочкового фо-
торецептора (чтобы иметь возможность лучше учитывать 
возможный вклад палочек). В табл. 1 приведена класси-
фикация вышеупомянутых моделей светлоты по их типу.

1.4. Цели настоящей статьи

В настоящей статье будет описан визуальный экспери-
мент по моделированию светлоты. Эксперимент проводил-
ся при двух фиксированных уровнях яркости (Lv = 267,6 и 
24,8 кд/м2) с 20 различными цветностями (различным со-
держанием сигнала фоторецептора) зрительного стимула 
на каждом уровне.
Результат будет моделироваться для следующих слу-

чаев:
1. комбинацией вышеупомянутых сигналов фоторецеп-

торов сетчатки;
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моделирования воспринимаемой светлоты в новой и су-
ществующей моделях?
Мы будем использовать комбинацию сигналов фоторе-

цепторов и относительное спектральное содержание си-
него цвета для моделирования светлоты, т.е. для трактов-
ки субъективных (определяемых наблюдателями) шкал 
визуальной светлоты (VBS, visual brightness scales), по-
лученных в результате эксперимента настоящей статьи. 
Эти две гипотезы формулируются в уравнении комби-
нации сигналов (6) и в уравнении относительного спек-
трального содержания синего цвета (7), соответственно. 
Оптимальные параметры модели (весовые коэффициенты 
сигнала AS, AipRGC, AR, AL–M и показатель степени ) будут 
рассчитываться на основе средних значений шкал ощуще-
ний светлоты наблюдателями. Величина lg(Lv) включает-
ся для учёта влияния изменения общего уровня яркости 
зрительного стимула.

( ) ( ) ( )
( ) ( )

  ~   ·

 

[

| | ]  

v S rel ipRGC rel

R rel L M rel rel

VBS lg L A S A ipRGC

A R A L M

γ γ

γ γ
−

+ +

+ + − 	 (6)

( ) ,[(~   · ) ]  v rel blueVBS lg L γΦ 	 (7)

В уравнениях (6) и (7), символ «~» означает, что коли-
чество слева должно быть объяснено количеством справа. 
Величина |Lrel-Mrel| – ​это так называемый противополож-
ный сигнал: разность относительного сигнала L-колбочек 
и относительного сигнала M-колбочек. Так называемые от-
носительные значения сигнала Lrel, Mrel, Srel, Rrel и ipRGCrel 
в уравнении (6) были вычислены следующим образом:
1. спектральное распределение энергии (СРЭ) сти-

мула было нормировано так, что его яркость составила 
267,6 кд/м2;
2. нормированное значение СРЭ было взвешено при от-

носительной спектральной чувствительности определён-
ного фоторецептора;

2. относительным спектральным содержанием синего 
цвета, как представление сигналов трёх типов фоторецеп-
торов, чувствительных в коротковолновой части видимо-
го излучения: S-колбочек, ipRGCs и палочек. 
Предметы исследования настоящей статьи:
1. Различимы ли вклады трёх фоторецепторов в корот-

коволновом диапазоне (S-колбочек, ipRGCs и палочек) 
для начального восприятия отличия светлот друг от друга 
(а также выделения значения относительного спектраль-
ного содержания синего) на основе результатов визуаль-
ного эксперимента по исследованию светлоты?
2. Велик ли вклад палочек в восприятие светлоты 

при двух уровнях яркости в эксперименте (Lv = 267,6 и 
24,8 кд/м2)?
3. Влияет ли противоположный сигнал (L–M) (разность 

сигналов L- и M-колбочек)?
4. Можно ли применять предложенную величину отно-

сительного спектрального содержания синего цвета (5) для 

Таблица 1

Аналитический обзор моделей светлоты, включая предложенную авторами настоящей статьи

Авторы Тип модели Сигналы или величины

Фотиус и Левермор [20] Эквивалентная яркость S, V, Lv

Вэйр и Коуэн (WCCF) [22] Эквивалентная яркость x, y, Lv

Ри и др. [15] Взвешенная сумма сигналов S, V

Фотиус и Левермор [13] Взвешенная сумма каналов
L+M,
L–M,

L+M-S

Гут [23] Взвешенная сумма каналов A, T, D

Ягучи и Айкеда [24] Взвешенная сумма каналов A, T, D (изменённые)

Кокошка – ​Бодман [25] Эквивалентная яркость X10, Y10, Z10, L’ (палочки)

Безенекер и Буллок [14] Взвешенная сумма сигналов S, V, ipRGC

Ямакава и др. [47] Взвешенная сумма каналов E, ipRGC

Бодроги, Го, Кхань Относительное спектральное содер-
жание синего цвета Lv, rel, blue

Рис. 1. Экспериментальная установка. Испытуемый сравнивал яр-
кость в двух камерах экспериментального бокса, когда яркость 
двух камер была одинаковой, и при двух различных уровнях яр-
кости 267,6 и 24,8 кд/м2. Слева – ​эталонный стимул (второй серии)
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камеры равнялось 80 см. Ширина каждой камеры состав-
ляла 60 см (соответствует угловому размеру 41°), высота – ​
53 см, глубина – ​67 см. Ширина разделительной стенки 
между двумя камерами равнялась 6 см (что соответствует 
угловому размеру 4°). Два источника света располагались 
в верхней части экспериментального бокса на высоте 72 см 
над верхними крышками двух камер. Такое расположение 
источников света позволило достичь однородного освеще-
ния нижней части камер. Однородность была увеличена 
за счёт дополнительной установки двух диффузных пла-
стин (одна под источниками света, а другая на верхних 
крышках камер), таким образом неравномерность ярко-
сти в нижней части камер составила менее 3 %.
В эксперименте эталонный стимул был получен от све-

тодиодного источника света с изменённым люминофором 
для фиксированного относительного спектрального рас-
пределения потока излучения при цветовой температуре 
3991 К. Эталонный стимул появлялся либо справа (пер-
вая серии), либо слева (вторая серия), чтобы уравнове-
сить возможное «смещение положения» [31]. Каждая из 
двух серий эксперимента проводилась дважды в двух от-
дельных случаях (называемых сессиями): первый со все-
ми стимулами при 267,6 кд/м2 и второй со всеми стиму-
лами при 24,8 кд/м2, так что всего было проведено четы-
ре сессии. В один день разрешалось провести и закончить 
только одну сессия, чтобы не было повторений. Испыту-
емым заранее сообщали, где находится эталон (слева или 
справа). Также дополнительно обозначали, что эталонный 
стимул не будет меняться в течение всего сеанса с двад-
цатью тестовыми стимулами.
Перед каждым сеансом проводилась тренировочная сес-

сия, в ходе которой каждый из двадцати тестовых стиму-
лов показывался в случайном порядке (по 10 с каждый) 
по сравнению с постоянным эталонным стимулом. Ис-
пытуемые не должны были отвечать на этапе обучения; 
они просто должны были рассмотреть возможный ответ. 
На тренировочной сессии в дополнение к двадцати тесто-
вым стимулам в сочетании с эталонным стимулом трижды 
были показаны два якорных стимула. Один из них был 
явно ярче (330 и 33 кд/м2 при двух уровнях яркости соот-
ветственно; при относительном спектральном распреде-
лении излучения стимула № 20 в таблице 2), а другой был 
явно темнее (49 и 5 кд/м2; при относительном спектраль-
ном распределении излучения стимула № 6 в таблице 2), 
чем эталонный стимул (с чётко определяемой визуальной 
разницей светлоты), и испытуемый был проинформирован 
об этом. Эти два якоря были показаны в начале сессии, за-
тем после 10-го тестового стимула и в конце.
В основной части каждого сеанса, после 15 минут пер-

воначальной адаптации к эталонному стимулу, испытуе-
мый просматривал две камеры (эталонную и тестовую) 
в течение 40 с. Затем автоматический компьютерный звук 
произносил: «пожалуйста, оцените». После сигнала испы-
туемый должен был ответить в течение 20 с. До появле-
ния следующего тестового стимула нейтральный белый 
тёмный якорный стимул всегда отображался в течение 
40 с, и автоматический звук сообщал об этом испытуемо-
му. В течение каждого 40-секундного интервала испыту-
емым предлагалось сравнить светлоту двух стимулов сле-
дующим образом:
1. рассматривать только два дна камер эксперименталь-

ного бокса, исключая вертикальные стенки;

3. далее был взят интеграл взвешенного значения СРЭ 
в диапазоне (380–780) нм.
Это вычисление показано в уравнениях (8) – ​(12). Для 

расчёта использовались спектральные чувствительности 
L-, M- и S-колбочек по Стокману и Шарпу (2000), L(), 
M() и S(), соответственно [27, 28]. Спектральная чув-
ствительность светочувствительных ганглиозных клеток 
сетчатки (ipRGC), ipRGC() была вычислена в соответст-
вии с [29, 30], в то время как относительная спектральная 
световая эффективность V’ () для ночного зрения была 
применена для представления вклада палочковых фото-
рецепторов в восприятие светлоты.

780

380
[267,6 / ] (  ) ( )rel v eL L L L dλ λ λ⋅= ∫ 	 (8)

780

380
[267,6 / ] (  ) ( )rel v eM L L M dλ λ λ⋅= ∫ 	 (9)

780

380
[267,6 / ] (  ) ( )rel v eS L L S dλ λ λ⋅= ∫ 	 (10)

780

380
[267,6 / ] ( ) ’( ) rel v eR L L V dλ λ λ⋅= ∫ 	 (11)

780

380
[267,6 / ]  ( ) ( )rel v eipRGC L L ipRGC dλ λ λ⋅= ∫ 	 (12)

Ещё одной целью настоящей работы является сравнение 
оптимальных значений показателя степени  в уравнени-
ях (6) и (7) при двух уровнях яркости 267,6 и 24,8 кд/м2, 
и сравнить эти полученные значения с моделью Фотиуса 
и Левермора [20] ( = 0,24). Другой вопрос, существенно 
ли различаются два показателя степени при двух уров-
нях яркости в настоящем эксперименте по светлоте. Та-
ким образом, целью настоящей статьи является модели-
рование набора данных нового визуального эксперимента 
исследования светлоты с помощью предложенных урав-
нений (6) и (7).

2. Экспериментальный метод

Была использована так называемая процедура различе-
ния светлоты [31], в ходе которой испытуемым предлага-
лось сообщить, какая часть двухкамерного эксперимен-
тального бокса выглядит ярче (рис. 1). Испытуемые также 
должны были сказать, насколько он был ярче. Для этого 
они использовали следующую шкалу ощущений: 0 – ​по-
чти одинаково яркая, почти нет видимой разницы в ярко-
сти; 1 – ​несколько ярче с очень маленькой разницей; 2 – ​
несколько ярче; 3 – ​явно ярче; и 4 – ​явно ярче с большой 
разницей. Далее испытуемых инструктировали следую-
щим образом: «Если вы говорите, например: «правая 2», 
это означает, что правая камера несколько ярче левой ка-
меры. Если вы говорите «левая 4», это означает, что левая 
камера явно ярче, чем правая камера, и видна большая раз-
ница». Экспериментатор немедленно записывал каждый 
произнесённый ответ в электронную таблицу.
Испытуемые сидели в фиксированном положении пе-

ред экспериментальным боксом, экспериментатор контр-
олировал положения наблюдателя. Испытуемые распола-
гались по центру относительно экспериментального бок-
са, так чтобы глаза находились на расстоянии 20 см, при 
этом расстояние между глазами и серединой дна каждой 
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ным светодиодной установкой при двух уровнях ярко-
сти: (267,6 ± 0,8) кд/м2 или (24,8 ± 0,07) кд/м2. Двадцать 
тестовых стимулов имели одинаковые относительные 
спектральные распределения потока излучения при обо-
их уровнях яркости. Это было обеспечено ахроматически 
передаваемым рисунком отверстий, расположенным под 
светодиодным источником света. Один из тестовых стиму-
лов (№ 16; стимул нулевого условия) был оптимизирован 
таким образом, чтобы иметь аналогичные относительные 
спектральные распределения излучения сигналов |L–M|, 
S, палочек и ipRGC по отношению к эталонному стиму-
лу (табл. 2). Другие тестовые стимулы были разработаны 
(путём оптимизации управляющих значений 11 каналов) 
таким образом, чтобы иметь различные комбинации зна-
чений сигналов |L–M|, S, палочек и ipRGC, сохраняя по-

2. медленно перемещать голову между двумя камера-
ми, глядя на два дна, не менее 2 с каждое.
Стимулы с сильным хроматическим содержанием (на-

пример, желтоватый в правой камере на рис. 1) вызыва-
ли остаточные изображения, но этот эффект был смягчён 
нейтральным белым тёмным якорным стимулом, отобра-
жаемым в течение 40 с между любыми последующими 
тестовыми стимулами. Роль этого повторяющегося тём-
ного якорного стимула состояла не только в том, чтобы 
очистить остаточные изображения, но и в том, чтобы пе-
резагрузить процедуру распознавания светлоты испыту-
емым из явно более тёмного якоря.
Двадцать тестовых стимулов всегда показывались в слу-

чайном порядке, чтобы избежать так называемого «эф-
фекта порядка» [31]. Они были сгенерированы 11-каналь-

Таблица 2

Значения стимулов Lrel, Mrel, Srel, |Lrel-Mrel|, Srel, Rrel (палочек), ipRGC и относительное спектральное  
содержание синего цвета (rel, blue)

№  Lv(кд/м2) |Lrel-Mrel| Lrel Mrel Srel Rrel ipRGCrel rel, blue Комментарии

1 268,2 0,001 0,386 0,387 0,024 0,345 0,211 0,188 Высокое содержание палочек

2 267,4 0,168 0,453 0,285 0,015 0,155 0,080 0,058 Высокое содержание |L–M|

3 268,3 0,108 0,431 0,322 0,034 0,269 0,171 0,158 Высокое содержание палочек

4 267,7 0,088 0,440 0,352 0,331 0,525 0,586 0,740 Высокое содержание палочек 
и ipRGC

5 268,1 0,083 0,431 0,348 0,436 0,327 0,426 0,703 Высокое содержание S

6 266,8 0,168 0,454 0,286 0,048 0,167 0,109 0,100 Тёплый белый

7 266,8 0,033 0,413 0,380 0,343 0,476 0,512 0,652 Холодный белый

8 268,9 0,099 0,431 0,332 0,166 0,322 0,289 0,409 Нейтральный белый

9 268,4 0,101 0,433 0,332 0,144 0,292 0,268 0,307 Сбалансированные сигналы с вы-
соким содержанием ipRGC

10 268,0 0,167 0,452 0,285 0,018 0,157 0,083 0,062 Высокое содержание |L–M|

11 266,7 0,037 0,415 0,377 0,380 0,477 0,530 0,793 Холодный белый с более высоки-
ми локальными максимумами

12 267,6 0,101 0,429 0,328 0,122 0,294 0,226 0,233
Сбалансированные сигналы 
с более высоким содержанием 
палочек

13 267,1 0,042 0,426 0,384 0,831 0,538 0,767 1,164 Очень высокое содержание S

14 268,0 0,095 0,427 0,332 0,150 0,274 0,223 0,238 Сбалансированные сигналы с бо-
лее высоким содержанием S

15 267,4 0,097 0,430 0,333 0,134 0,293 0,253 0,274 Нейтральный белый

16 268,0 0,101 0,431 0,330 0,131 0,281 0,237 0,250 Стимул нулевого положения

17 267,9 0,030 0,412 0,382 0,351 0,483 0,514 0,626 Высокое содержание ipRGC

18 267,1 0,168 0,455 0,287 0,051 0,206 0,143 0,142 Тёплый белый с более высокими 
локальными максимумами

19 267,3 0,159 0,459 0,300 0,327 0,300 0,338 0,414 Сбалансированные сигналы с бо-
лее высоким содержанием S

20 266,8 0,069 0,422 0,352 0,194 0,362 0,338 0,381 Холодный белый

Ref. 270,3 0,100 0,431 0,331 0,133 0,282 0,239 0,252 Нейтральный белый (без оптими-
зации)
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Востока) и во второй серии принял участие 21 испытуе-
мый (в возрасте от 21 до 47 лет, среднее значение: 27,4; 
10 китайцев, 1 тайванец, 7 европейцев, 1 вьетнамец и 2ое 
с Ближнего Востока), частично перекрывающих обе серии. 
Все испытуемые имели нормальное цветовое зрение, про-
веренное стандартными Псевдоизохроматическими пла-
стинами на наличие приобретённых дефектов цветового 
зрения, Часть II [32] и ненасыщенной панелью d‑15 [33].

3. Результаты, моделирование и обсуждение

В каждом сеансе для каждого из 20 тестовых стимулов 
регистрировались значения делений по шкале ощущений 
для каждого наблюдателя (то есть целое число от 0 до 4). 
Если эталон оказывался темнее (ярче) тестового стиму-
ла, то оценка этого тестового стимула присваивалась по-
ложительному (отрицательному) знаку. В табл. 3 приве-
дены средние значения и средние абсолютные значения 
отклонения (разброс в оценках наблюдателей) в оценках 
светлоты для всех наблюдателей. 20 тестовых стимулов 

стоянный уровень яркости. На рис. 2 показано относитель-
ное спектральное распределение потока излучения стиму-
лов. В табл. 2 приведены значения стимулов Lrel, Mrel, Srel, 
|Lrel-Mrel|, Srel, Rrel (палочек) и ipRGC, полученные с помо-
щью уравнений (8) – ​(12) и комментарии по оптимизации. 
Их относительное спектральное содержание синего цвета 
(rel, blue) также приведено в таблице 2.
Что касается воспроизводимости двадцати различных 

спектральных распределений излучения с помощью све-
тодиодной установки, то изменение яркости в течение 
40-дневного экспериментального периода составило ме-
нее 1 %, изменение яркости эталонного источника света 
составило менее 1,5 %, изменение сигналов Lrel, Mrel, Rrel 
(палочек) и ipRGCrel составило менее 1,5 % (как для те-
стовых стимулов, так и для эталонных), изменение сигна-
ла Srel составило менее 2,3 % (как для тестовых стимулов, 
так и для эталонных).
В первой серии участвовало 25 участников (в возра-

сте от 21 до 47 лет, среднее значение: 26,9; 10 китайцев, 
1 тайванец, 9 европейцев, 2 вьетнамца и 3ое с Ближнего 

Таблица 3

Средние значения и средние абсолютные значения отклонения оценок разности светлоты для всех наблюдателей

Средняя оценка разности светлот Среднее абсолютное отклонение по всем 
наблюдателям

Серия 1я 2я 1я 2я 1я 2я 1я 2я

No. rel, blue 267,6 кд/м2 267,6 кд/м2 24,8 кд/м2 24,8 кд/м2 267,6 кд/м2 267,6 кд/м2 24,8 кд/м2 24,8 кд/м2

13 1,164 3,0 3,5 3,0 2,5 1,0 0,5 1,0 1,5

11 0,793 2,0 2,0 3,0 2,0 1,0 1,0 1,0 1,5

4 0,74 3,0 3,0 3,0 2,0 1,0 1,0 1,0 1,0

5 0,703 3,0 2,0 2,0 1,0 1,0 2,0 1,0 1,0

7 0,652 2,0 2,0 2,0 2,0 1,0 1,5 1,0 1,0

17 0,626 2,0 2,0 2,0 3,0 1,0 1,0 1,0 1,0

19 0,414 3,0 2,0 2,0 1,0 1,0 2,0 1,0 2,5

8 0,409 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 0,5 1,0 0,0

20 0,381 2,0 1,0 2,0 2,0 1,0 1,5 1,0 1,0

9 0,307 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

15 0,274 –1,0 –1,0 0,0 0,0 0,0 0,5 0,0 0,5

16 0,25 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

14 0,238 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 0,0 0,0 1,0

12 0,233 –1,0 –1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

1 0,188 2,0 0,0 2,0 –2,0 1,0 3,0 1,0 2,0

3 0,158 –1,0 –2,0 –1,0 –1,5 2,0 1,0 1,0 1,0

18 0,142 –1,0 –2,0 –1,0 –3,0 3,0 2,0 2,0 1,0

6 0,1 –2,0 –2,5 –1,0 –2,5 2,0 1,5 1,0 1,0

10 0,062 –1,0 –3,0 –1,0 –3,0 3,0 1,0 3,0 1,0

2 0,058 –2,0 –2,0 –1,0 –2,0 2,0 2,0 2,0 1,0

Средне 1,0 1,0 1,0 1,0
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ние значения этих коэффициентов ранговой корреляции 
для всех испытуемых приведены в табл. 4.
Как видно из табл. 4, существует положительная корре-

ляция в среднем между оценками светлоты и сигналами 
всех трёх коротковолновых фоторецепторов (ipRGC, S, R), 
а также rel, blue, но корреляция с сигналом |L–M| в сред-
нем отрицательна. Рассматривая максимальные и мини-
мальные значения коэффициентов корреляции, можно ви-
деть, что некоторые наблюдатели противоречат основной 
тенденции восприятия большей светлоты с повышенным 
спектральным содержанием синего при равной яркости. 
В рамках настоящей статьи мы решили использовать для 
моделирования экспериментальные данные только тех 
наблюдателей (большинство), которые следуют основ-
ной тенденции. Аналогичные выводы об индивидуаль-
ных различиях восприятия светлоты были также найдены 
в литературе, что обозначалось выше. В настоящей ста-
тье мы используем следующий математический критерий 
для включения результата конкретного наблюдателя в мо-
делирование светлоты: значение коэффициента ранговой 
корреляции с относительным спектральным содержани-
ем синего rel, blue этого наблюдателя должно было быть 
больше 0,2 в каждом из четырёх сеансов.
Восемнадцать из 25 наблюдателей (72 %) были вклю-

чены в моделирование согласно 1-й серии эксперимен-
та и четырнадцать из 21 наблюдателя (67 %) были вклю-
чены в моделирование согласно 2-й серии эксперимента. 
Оценки светлоты выбранных наблюдателей (18 наблюдате-
лей + 14 наблюдателей = 32 случая) были унифицированы 
по следующим положениям. Нулевое положение стимула 
дало в случае последних наблюдателей для обоих серий 
и обоих уровней яркости нулевые средние оценки. В пер-
вой серии эксперимента при 267,6 кд/м2 были получены 
исключительно нулевые оценки в случае нулевого стимула 
(т.е. наблюдатели отмечали эталонную светлоту), во вто-
рой серии была только одна оценка (–1), а все остальные 
равнялись 0. При этом для уровня яркости 24,8 кд/м2 были 
получены только две оценки (–1); и одна (+1) в первой се-
рии и три (–1) оценки и одна (+1) оценка. U-тест Манна-
Уитни не выявил достоверного отличия тенденции любо-
го из четырёх наборов нулевых условий от нуля (p < 0,01). 
Мы сравнили наборы данных 1-й серии и 2-й серии также 

(см. табл. 2 и рис. 2) повторно отсортированы в табл. 3 
в соответствии с их относительным спектральным содер-
жанием синего цвета (rel, blue) в порядке убывания.
Как видно из последней строки табл. 3, среднее значе-

ние среднего абсолютного значения отклонения для всех 
участвующих наблюдателей всех тестовых стимулов рав-
но 1 рейтинговой единице в каждой серии (1 и 2) и каждо-
му уровню яркости (267,6 и 24,8 кд/м2). Единица оценки 
в этом случае – это характерное значение вариативности 
для межнациональной группы наблюдателей. На рис. 3 ви-
зуализируются средние значения шкалы светлоты, пред-
ставленные в таблице 3.
Как видно из рис. 3, средние значения светлоты для всех 

наблюдателей, участвующих в данной серии, демонстри-
руют тенденцию к снижению с уменьшением относитель-
ного спектрального содержания синего цвета. Тестовый 
стимул № 13 с наибольшим относительным значением 
спектрального содержания синего цвета rel, blue = 1,164 
оказался самым ярким. В целом, последние пять тестовых 
стимулов в табл. 3 (№ 3, 18, 6, 10 и 2), имеющие наимень-
шее относительное спектральное содержание синего цве-
та (rel, blue < 0,16), оказались самыми тёмными. Коэффи-
циент корреляции Спирмена между средними значениями 
оценок разности светлоты при двух уровнях яркости соста-
вил 0,944 в первой и 0,916 во второй серии эксперимента. 
Оба значения коэффициента корреляции были значимыми 
(T-тест; p < 0,0001). Это означает, что результаты при двух 
уровнях яркости демонстрируют сходные тенденции при 
оценке светлоты для всех 20 тестовых стимулов. Корре-
ляция между значениями светлот в двух сериях экспери-
мента также высокая: коэффициент корреляции Спирме-
на составил 0,911 (при 267,6 кд/м2) и 0,838 (при 24,8 кд/
м2), причём оба коэффициента были значимыми (T-тест; 
p < 0,0001). Этот вывод позволяет объединить результаты 
двух серий эксперимента.
Чтобы построить модель светлоты, очень важно про-

анализировать тенденции оценки отдельных наблюда-
телей, чтобы исключить наблюдателей с противореча-
щими тенденциями оценок перед моделированием. Для 
этого был рассчитан коэффициент ранговой корреляции 
Спирмена между значением сигнала тестового стимула 
(табл. 2) и значениями оценки светлоты каждого наблюда-
теля в отдельности. Минимальные, максимальные и сред-

Рис. 3. Средняя оценка по шкале светлоты в зависимости от тесто-
вых стимулов, которые упорядочены в соответствии с их относи-
тельным спектральным содержанием синего цвета в порядке убы-
вания по абсциссе

Рис. 2. Относительное спектральное распределение потока излу-
чения 20 тестовых стимулов, эталонного стимула и относитель-
ные спектральные чувствительности колбочек типов L, M, S, пало-
чек и ipRGC
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при 24,8 кд/м2 и r = 0,909 при 267,6 кд/м2. Эти коэффици-
енты корреляции существенно не отличаются [35] от ра-
нее указанных значений ни при оптимальных значениях 
степени, ни при промежуточном значении  = 0,399 (p > 
0,78). Если мы используем (B/L) из уравнений (2) и (3), 
мы получаем r = 0,711 для 24,8 кд/м2 (p = 0,04; значитель-
но меньше, чем при использовании уравнения (7) при  = 
0,399) и r = 0,815 для 267,6 кд/м2 (p = 0,21; не значитель-
но меньше, чем согласно уравнению (7) с  = 0,399). На 
рис. 5 показана зависимость величины r2 от степени .
Как видно из рис. 5, зависимость r2 от  достаточно 

ровная; разница между коэффициентами корреляции, со-
ответствующими промежуточному значению показателя 
( = 0,399) и конкретному значению показателя ( = 0,194 

в случае других 19 стимулов (табл. 2; по одному отдельно) 
в дополнение к нулевому положению стимула при обоих 
уровнях яркости. U-тест Манна-Уитни не выявил досто-
верного различия между тенденциями 1-й серии и 2-й се-
рии для любого стимула (p < 0,05), что подтверждает от-
сутствие значимого смещения позиции (то есть различий 
только потому, что наблюдение за эталонным стимулом 
происходило либо с левой, либо с правой стороны).
Полученные два унифицированных набора данных (при 

двух уровнях яркости) состояли из 18+14=32 (случаев)×20 
(тестовые стимулы) = 640 оценок светлоты (целые числа 
от –4 до 4). Из этих двух наборов данных были вычислены 
две непрерывные шкалы светлоты (так называемые шкалы 
Терстона [34]) для 20 спектров (см. табл. 2 и рис. 2) при 
двух уровнях яркости. Эти значения шкалы Терстона 2×20, 
т.е. шкалы визуальной оценки светлоты (VBS), изображе-
ны на рис. 4 как функция величины rel, blue вместе с точ-
ками данных моделирования в соответствии с формулой 
(7) с оптимальными значениями степени  для обоих уров-
ней яркости и промежуточной модели светлоты (на осно-
ве объединённого набора данных).
Как видно из рис. 4, оптимальные значения показате-

лей степени  в соответствии с формулой (7) равны 0,194 
(при 24,8 кд/м2) и 0,668 (при 267,6 кд/м2). При этих двух 
оптимальных показателях степени значение коэффициента 
корреляции Пирсона (r) между значениями, полученными 
по уравнению (7) и шкалой визуальной оценки светлоты 
равнялось 0,925 (r2 = 0,856) и 0,924 (r2 = 0,853) соответ-
ственно. Оптимизируя показатель для объединённого на-
бора данных при обоих уровнях яркости, промежуточное 
значение показателя  = 0,399 получилось со следующи-
ми значениями коэффициента корреляции: r = 0,921 (r2 = 
0,848) для 24,8 кд/м2 и r = 0,918 (r2 = 0,843) для 267,6 кд/м2 
соответственно. С показателем степени согласно модели 
Фотиуса и Левермора [20] ( = 0,24) мы получаем r = 0,925 

Таблица 4

Коэффициенты ранговой корреляции Спирмена между значениями сигнала фоторецептора тестовых стимулов 
и значениями оценки светлоты для каждого наблюдателя и каждого экспериментального сеанса

Сессия

Серия Уровень яркости, кд/м2 ipRGCrel Srel Rrel |Lrel-Mrel| rel, blue

1 267,6 Мин. –0,10 –0,06 –0,05 –0,78 –0,11

1 267,6 Макс. 0,94 0,90 0,91 0,22 0,95

1 267,6 Ср. 0,49 0,49 0,50 –0,43 0,50

1 24,8 Мин. –0,16 –0,19 –0,04 –0,85 –0,19

1 24,8 Макс. 0,95 0,91 0,92 0,09 0,94

1 24,8 Ср. 0,56 0,53 0,59 –0,52 0,56

2 267,6 Мин. –0,50 –0,36 –0,40 –0,85 –0,45

2 267,6 Макс. 0,87 0,89 0,88 0,24 0,88

2 267,6 Ср. 0,50 0,50 0,48 –0,42 0,50

2 24,8 Мин. –0,20 –0,17 –0,22 –0,76 –0,21

2 24,8 Макс. 0,89 0,87 0,87 0,34 0,88

2 24,8 Ср. 0,59 0,57 0,57 –0,50 0,58

Рис. 4. Значения шкалы визуальной оценки светлоты (шкалы Терс-
тона) для 20 источников света при двух исследуемых уровнях ярко-
сти (267,6 и 24,8 кд/м2) в зависимости от относительного спектраль-
ного содержания синего цвета (Фrel, blue) источника света
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24,8 кд/м2. При этом считаем, что камеры в эксперимен-
тальном боксе были достаточно большими (2×41°), что-
бы покрыть большую область сетчатки, включая область 
с наибольшей плотностью палочек.
Согласно приведённому выше анализу, величина M 

предлагается в качестве результирующей модели светло-
ты настоящей статьи (13). Формула (13) содержит сред-
нее значение степени  = 0,399.

( ) 0,399
,   v rel blueM lg L= ⋅Φ .	 (13)

4. Общее обсуждение

Предложенная формулировка (13), содержащая отно-
сительное спектральное содержание синего цвета и лога-
рифмическую яркость стимула, способна предсказать ре-
зультат оценки визуально светлоты с разумной точностью, 
т.е. с r = 0,921 и r = 0,918 при 24,8 и 267,6 кд/м2 соответ-
ственно. В эксперименте стимулом был свет от источни-
ков света (табл. 2), отражённый от белого однородного дна 
смотровых камер (рис. 1), и моделирование проводилось 
на основе этого стимула. Этот белый стимул можно рас-
сматривать как рабочую точку зрительной системы в мо-
мент оценки светлоты. Эта белая точка определяла эффек-
тивность каждого нейронного механизма, который вносит 
свой вклад в воспринимаемую светлоту.
Важным ограничением настоящего исследования яв-

ляется то, что описание зависимости яркости от светлоты 
lg(Lv) (13) является гипотетическим, потому что уровни 
яркости были фиксированными. Несколько моделей свет-
лоты (1) и (2) имеют линейную зависимость от яркости 
и утверждают (согласно концепции эквивалентной ярко-
сти), что предсказывают только то, является ли один сти-
мул ярче другого, и не утверждают, что предсказывают 
абсолютную воспринимаемую величину светлоты. Вы-
ражение lg(Lv) (вместо Lv) представляет собой один из 
возможных способов описания сжатия сигнала яркости 
в зрительной системе человека с целью предсказания аб-
солютной величины восприятия светлоты, а не только по-
рядка различных стимулов в зависимости от их светлоты.
Ещё одним ограничением настоящих результатов ста-

ло то, что была смоделирована лишь часть ответов. Хотя 
она и включает в себя большинство наблюдателей (около 
70 %), остальные наблюдатели не следовали тенденциям 
предложенной модели (13): либо они не имели корреля-
ции ни с одним из сигналов, либо имели низкую корре-
ляцию с сигналом |L–M|. Действительно, в исследовании 
восприятия светлоты наблюдатели могут быть сгруппиро-
ваны в зависимости от того, меняется ли их восприятие 
светлоты в зависимости от относительного спектрального 
состава излучения при одинаковой яркости [16]. Другие 
авторы также обнаружили существенную межнациональ-
ную вариативность восприятия светлоты [36–39] и указа-
ли, что существует по меньшей мере два основных типа 
наблюдателей в соответствии с их восприятием светлоты: 
преимущественно хроматический тип (имеющий большую 
хроматическую чувствительность во всем видимом диапа-
зоне длин волн) и преимущественно ахроматический тип 
(имеющий приблизительно чувствительность канала яр-
кости, предсказываемого V().
Рис. 5 в работе Айкеда и др. [36] показывает, что вари-

ация наблюдателей между этими двумя основными типа-

при 24,8 кд/м2 или  = 0,668 при 267,6 кд/м2), не была су-
щественной (p > 0,9) [35]. Поэтому казалось разумным ис-
пользовать усреднённое значение степени ( = 0,399) при 
обоих уровнях яркости в уравнении (7).
Рассмотрим более подробно уравнение (6) для комби-

нации сигналов. Во-первых, коэффициент AL–M был уста-
новлен равным нулю, поскольку коэффициент корреляции 
с сигналом |L–M| был отрицательным, по крайней мере, 
в пределах вышеупомянутой основной группы наблюда-
телей, которые рассматривались для моделирования в на-
стоящей статье. Роль сигнала |L–M| далее анализируется 
в разделе 4. Коэффициент корреляции между значениями 
шкалы визуальной оценки светлоты и прогнозируемых 
значений по уравнению (6) был максимизирован путём 
оптимизации значений , AS, AipRGC и AR при двух уров-
нях яркости отдельно. Оптимизация также проводилась 
путём установки некоторых параметров нулевыми из на-
бора {AS, AipRGC, AR} и оптимизации только остальных па-
раметров. Результаты приведены в табл. 5.
Как видно из таблицы 5, полученные значения коэф-

фициента корреляции не сильно отличаются. Критерий 
значимости [35] не выявил достоверной разницы между 
коэффициентами корреляции (p > 0,14 при 24,8 кд/м2 и p 
> 0,38 для 267,6 кд/м2). На следующем этапе для прогно-
зирования результатов с помощью простейшей возмож-
ной модели рассматривался автономный сигнал ipRGC 
с среднем значением степени ( = 0,399) относительного 
спектрального содержания синего цвета (rel, blue) моде-
ли уравнения (7). Коэффициенты корреляции с  = 0,399 
были не достоверно меньше (p > 0,85), чем при оптималь-
ных значениях показателя в 5-м столбце таблицы 5 (r = 
0,922 вместо r = 0,931 при 267,6 кд/м2 и r = 0,938 вместо 
r = 0,939 при 24,8 кд/м2). Эти коэффициенты корреляции 
также не значительно больше, чем у модели rel, blue с  = 
0,399. Значит, что, основываясь на нынешних результа-
тах шкалы визуальной оценки светлоты, мы не можем 
различать три фоторецептора в коротковолновом диапа-
зоне и не можем сказать, можно ли пренебречь вкладом 
палочек. Во всяком случае, оптимальные коэффициенты 
палочек были больше при 24,8 кд/м2, чем при 267,6 кд/
м2 по сравнению с величиной коэффициентов S-колбочек 
и ipRGC. Это указывает на прямое влияние палочек при 

Рис. 5. Зависимость величины коэффициента корреляции Пирсона 
в квадрате (r2) для светлоты (при 24,8 и 267,6 кд/м2) и прогнозиру-
емой величиной степени по формуле (7), кружками выделены оп-
тимальные парные значения r2 и γ
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ли Фотиуса и Левермора [13], оба хроматических канала 
(|L–M| и |L+M-S|) активны так, что при увеличении сигна-
лов обоих каналов светлота увеличивается. Если в сцене 
есть (несколько пространственно протяжённых) красных 
и/или оранжевых объектов, то мы получим более высокие 
значения сигналов |L–M| в поле зрения, и тогда, в свою оче-
редь, вклад канала |L–M| в общее пространственное вос-
приятие светлоты сцены может стать более явным.
При объединении сигналов фоторецепторов для прогно-

зирования пространственной светлоты мы использовали 
автономный сигнал S вместо |(L+M)-S| со следующим ма-
тематическим обоснованием. Спектральная функция чув-
ствительности сигнала |(L+M)-S| спектрально перекрыва-
ется со спектральной чувствительностью как |L–M|, так 
и яркостью (L+M), и в целом это мешает успешной опти-
мизации параметров в уравнении (6). Заметим, что в на-
стоящем эксперименте со светлотой значение (L+M) было 
приблизительно постоянным, поскольку яркость была 
постоянной. Во время оптимизации 20 мульти-светоди-
одных спектров сигнал яркости (L+M) был представлен 
источником света с угловым размером 2° фотопической 
яркости (в единицах кд/м2) для современных применений 
(поскольку это обычное определение яркости сегодня на-
иболее широко используется). Мы не рассматривали аль-
тернативные представления [42] сигнала канала яркости.
Что касается времени адаптации в эксперименте со 

светлотой, то испытуемым давали 15 минут на адапта-
цию к эталону на текущем уровне яркости (267,6 или 
24,8 кд/м2). После этого уровень яркости не изменялся 
в течение сеанса, и у испытуемого было 40 с, в течение 
которых устанавливалась смешанная адаптация между те-
стовой цветностью и эталонной цветностью путём мед-
ленного взгляда (т.е. по крайней мере в течение 2 с в ка-
ждой камере) назад и вперёд между тестовой и эталонной 

ми непрерывна, то есть существуют «сильные», «средние» 
и «слабые» хроматические типы. Рис. 3 и 4 в работе Айке-
да и др. [36] выявили ещё два варианта: хроматический ва-
риант с меньшей чувствительностью к синему цвету, чем 
основной хроматический тип, и ахроматический вариант 
с ещё меньшей чувствительностью к синему и красному 
цвету, чем предсказывал канал яркости. Физиологическая 
причина может заключаться в том, что хроматический на-
блюдатель имеет больший вклад в воспринимаемую свет-
лоту от хроматических каналов зрительной системы, чем 
ахроматический наблюдатель. Другой причиной большой 
межнациональной вариабельности восприятия светлоты 
может быть различие психологических установок испы-
туемых в ходе эксперимента по различению светлоты: ах-
роматические наблюдатели склонны мысленно изолиро-
вать хроматическую составляющую светлоты и не реаги-
руют на неё.
Ещё один вопрос заключается в том, применимы ли 

результаты настоящего эксперимента к реальной сцене, 
поскольку сравнивались только однородные поля. Пре-
дыдущие исследования показали, что присутствие окра-
шенных объектов или поверхностей в наблюдаемом поле 
существенно не влияет на результаты испытаний по урав-
ниванию [40]. Однако если в поле зрения находился про-
странственно протяжённый высоко хроматический массив 
Мондриана, то оценка светлоты отличалась от ахромати-
ческой среды [41]. Возможно, сильно хроматические изо-
бражения с очень насыщенными красными и оранжевыми 
поверхностями вызывают очень сильные красно-зеленые 
противоположные сигналы (L–M), которые вносят вклад 
в их светлоту, и это не может быть описано такими про-
странственными моделями светлоты, которые не содер-
жат зависимости от (L–M) сигнала. В уравнении (6), при 
ненулевом значении коэффициента AL–M, а также в моде-

Таблица 5

Оптимальные значения параметров по уравнению (6) и коэффициенты корреляции Пирсона между значениями шкалы 
визуальной оценки светлоты и прогнозируемых значений по уравнению (6) после оптимизации

Уровень ярко-
сти (кд/м2)

S, ipRGC, 
палочки, γ S, ipRGC, γ ipRGC, γ S, γ Палочки, γ S, палочки, γ ipRGC, 

палочки, γ

267,6 γ 0,869 0,845 0,848 0,644 1,337 0,875 0,856

267,6 AS 0,342 0,003 0 1,000 0 0,652 0

267,6 AipRGC 1,876 0,376 1,000 0 0 0 1,790

267,6 AR 0,728 0 0 0 1,000 1,333 0,066

267,6 r 0,932 0,931 0,931 0,880 0,893 0,930 0,931

267,6 r2 0,868 0,867 0,867 0,775 0,797 0,865 0,867

24,8 γ 0,314 0,259 0,259 0,246 0,560 0,314 0,352

24,8 AS 0,634 0 0 1,000 0 0,285 0

24,8 AipRGC 0,000* 2,000 1,000 0 0 0 0,920

24,8 AR 3,430 0 0 0 1,000 1,543 1,084

24,8 r 0,947 0,939 0,939 0,863 0,934 0,947 0,945

24,8 r2 0,897 0,882 0,882 0,745 0,873 0,897 0,894



«СВЕТОТЕХНИКА», 2020, № 442

нием скорости обнаружения препятствий. При внутрен-
нем освещении повышение уровня светлоты в помещении 
способствует увеличению производительности труда [45]. 
Важно отметить, что для применения в архитектуре и при 
светотехническом моделировании, что мы не можем опи-
сать пространственное восприятие светлоты только стан-
дартной фотометрией, то есть количеством яркости (Lv, 
в единицах кд/м2) [11–17]. Следовательно, мы должны 
предложить практически осуществимый способ описания 
светлоты, основанный на фундаментальных психофизи-
ческих исследованиях. В наиболее типичной повседнев-
ной ситуации у специалиста по освещению есть инстру-
мент, и этот инструмент может измерять яркость и коор-
динаты цветности МКО 1931 (x, y). Уравнения (13) и (15) 
обеспечивают достаточное для использования приближе-
ние светлоты, основанное на настоящем эксперименталь-
ном наборе данных.
Действительно, если специалист по освещению изме-

рит некоторые характерные значения яркости (Lv) и коор-
динаты цветности y в поле зрения (например, в середине 
стены в комнате), то на основании них можно рассчитать 
характерное значение светлоты, которое теперь зависит 
не только от яркости, но и от спектра в более коротковол-
новом диапазоне, согласно настоящим эксперименталь-
ным результатам. Таким образом, практическая значи-
мость настоящего исследования заключается в том, что 
мы предоставляем светотехникам, инженерам и дизайне-
рам простую в использовании формулировку (13) путём 
замены на (15). Новая формулировка позволить оценить 
восприятие пространственной светлоты сцены в реальных 
условиях. Для этого нам не нужен сложный аппарат: до-
статочно ручного колориметрического устройства, кото-
рое позволяет измерять Lv и y в характерной точке, чтобы 
получить характерное значение пространственной свет-
лоты в данной сцене. Мы также можем использовать ос-
вещённость (Ev в lx) вместо яркости (т.е. заменить Lv на 
Ev) и вычислить значение на основе освещённости. Что-
бы измерить Ev и y, нам просто нужен ручной колориметр 
типа освещённости с хорошо охарактеризованной сенсор-
ной головкой.
Наконец, мы хотели бы дополнительно обсудить, в ка-

ком смысле используется термин «пространственная 
светлота», и обозначить его отличительные особенности. 
Наша цель состоит в том, чтобы получить значение про-
странственного восприятия светлоты сцены для лучшей 
видимости небольших структур, текстур и цветовых от-
тенков на поверхностях объектов и лучшего восприятия 
внешнего вида среды (например, комнаты) для внутрен-
него освещения. Этот параметр является основополага-
ющим в дизайне для моделирования и проектирования 
освещения. Если мы увеличим средний уровень яркости 
сцены (например, от 0,3 до 3,0 кд/м2 при уличном освеще-
нии или от 30 до 300 кд/м2 при внутреннем освещении), 
то, независимо от пространственной структуры сцены 
общее восприятие светлоты пространственно-расширен-
ной сцены (так называемой «пространственной светло-
ты») будет увеличиваться. Как уже упоминалось во вве-
дении, светлота в этом смысле зависит не только от ярко-
сти, но и от цветности, особенно от «коротковолнового 
содержания» спектра источника света. Освещение про-
странственно-протяженной сцены с более высокой кор-
релированной цветовой температурой (более высоким 

камерами. L-, M-, S-колбочковые фоторецепторы хрома-
тической адаптации имеют период полураспада всего 40–
70 мс. [43], так что пребывание 2 с в каждой камере обес-
печивало достаточное время для стабилизации сигналов 
хроматического колбочкового фоторецептора и, следо-
вательно, для визуальной оценки наблюдателями изме-
нения светлоты между двумя камерами. Канал ipRGC, 
обладает более длительным временем адаптации (около 
100–200 с, см. рис. 3 в [44]), так что нам, безусловно, ну-
жен более длительный период наблюдения, чем в настоя-
щем эксперименте, чтобы получить значительный вклад 
ipRGC в воспринимаемую светлоту. На практике испыту-
емые обычно проводят несколько часов в одной и той же 
визуальной среде, например в офисе или гостиной. Поэто-
му в качестве валидации необходимы исследования поля 
светлоты в реалистичных условиях просмотра.
Предложенные формулировки (6) и (7) настоящей ста-

тьи увеличивают гипотетическую зависимость светлоты 
от яркости [lg(Lv)] благодаря учёту сигналов синечувстви-
тельных фоторецепторов (rel, blue для ≤ 520 нм) или ком-
бинации сигналов Srel, ipRGCrel и Rrel. Зависимость точ-
ности моделирования от показателя степени была доста-
точно низкой  (см. рис. 5), причём наиболее вероятные 
значения показателя находились в диапазоне от 0,15 до 
0,50 (в соответствии с предыдущими моделями), а в моде-
ли (13) было принято среднее значение показателя 0,399. 
Альтернативная гипотеза моделирования может заклю-
чаться в том, что зависимость шкалы визуальной оценки 
светлоты от яркости не должна мультипликативно мас-
штабироваться, вместо этого она аддитивно модифици-
руется сжатыми и комбинированными относительными 
сигналами S-, ipRGC и палочковых фоторецепторов (14):

( ) ( )
( ) ( )

[

]

·v S rel

ipRGC rel R rel

VBS lg L Alg A S

A ipRGC A R

γ

γ γ

= + +

+ + 	 (14)

Модель (14) «сжимает» комбинацию сигналов с по-
мощью второй функции lg Ни аддитивная концепция, ни 
двойное сжатие не дали полезных результатов при моде-
лировании. Поэтому мы предлагаем в дальнейших иссле-
дованиях использовать модель (13). Преимущество форму-
лировки (13) заключается в том, что её легко использовать 
в современной светотехнической практике. Для репрезен-
тативного набора из 302 спектральных составов широко 
используемых сегодня источников света (включая свето-
диодные лампы и светильники, компактные и трубчатые 
люминесцентные лампы и лампы накаливания) относи-
тельное спектральное содержание синего (rel, blue) может 
быть аппроксимировано с разумной точностью (r2 = 0,91) 
от 2° стандартной координаты цветности y в соответствии 
с формулой (15).

,   2,4174 ·  1,1405rel blue yΦ = − +  	 (15)

Практическая значимость настоящей модели светлоты 
заключается в том, что пространственное светлотное вос-
приятие реальных сцен (например, улицы или построен-
ного интерьера) очень важно для применения в области 
внутреннего и наружного освещения. В наружном осве-
щении более высокое значение восприятия светлоты свя-
зано с повышением уровня безопасности [6] и увеличе-
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от друга, а также существенно не отличались от точности 
моделирования относительного спектрального содержания 
синего цвета модели (7). Как следствие, на основании по-
лученных результатов нельзя было решить, можно ли пре-
небречь вкладом палочек в двух экспериментах. Следует 
отметить, что в эксперименте по исследованию светлоты 
оптимальные значение степени палочек были больше при 
24,8 кд/м2, чем при 267,6 кд/м2 по сравнению со значением 
S-колбочек и ipRGC. Это подразумевает возможное вли-
яние палочек в случае наблюдения большого однородно-
го поля при проведении эксперимента по исследованию 
светлоты при 24,8 кд/м2.
Величина M (13) может описать усреднённую тенден-

цию поведения шкалы визуального восприятия светлоты 
с разумной точностью. Формула (13) легко реализуется 
в практическом применения в современной светотехни-
ке, потому что, кроме яркости, используется только коли-
чественное относительное спектральное содержание си-
него цвета (rel, blue), и это может быть легко аппроксими-
ровано из координаты цветности y в соответствии с (15).
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содержанием коротких длин волн) приводит к более вы-
сокому значению воспринимаемой пространственной 
светлоты [5, 12, 13, 17, 20, 41].
Настоящая статья посвящена только этой, так называ-

емой, «пространственной светлоте». Здесь мы не рассма-
триваем восприятие света некоторых пространственно-
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же комнате в тени, например, шкафа, бумага продолжа-
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при равной яркости. Для моделирования средней субъек-
тивной шкалы визуального восприятия светлоты исполь-
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колбочки, палочки, ipRGCs и сигнал |L–M| (6)) и относи-
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спектральное излучение стимула для длин волн ≤ 520 нм 
относительно его яркости (7). Наша гипотеза состояла 
в том, что светлота зависит от логарифма яркости, кото-
рый умножается на любой (rel, blue) в соответствии с (7) 
или комбинацию взвешенных и сжатых сигналов фоторе-
цепторов в соответствии с (6).
Исходя из психофизических результатов, из модели был 

исключён противоположный сигнал (L–M) (AL–M = 0). Точ-
ность моделирования автономных сигналов S-колбочек, 
палочек и ipRGCs, а также их комбинаций в зависимости 
от различных весов в (6) существенно не отличались друг 
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Аннотация

Теория рекомбинации в области пространственного за-
ряда Шокли-Нойса-Саа (ШНС) применена для построения 
математической модели вольт-амперной характеристики 
(ВАХ) светодиодов с квантовыми ямами. В отличие от ма-
тематической модели ВАХ по ШНС в предлагаемой мо-
дели принимаются неоднородность распределения цент-
ров рекомбинации по области пространственного заряда 
и зависимость их средней концентрации от напряжения, 
а также то, что фактор неидеальности зависимости пря-
мого тока от напряжения смещения может принимать не-
прерывный ряд значений от 1 до 5 и определяется зави-
симостью от напряжения смещения как тока насыщения, 
так и показателя экспоненты математической модели ВАХ.

Ключевые слова: светодиоды с квантовыми ямами, 
вольт-амперная характеристика, фактор неидеальности, 
механизм рекомбинации.

Введение

Светодиоды (СД) на основе гетероструктур с кванто-
выми ямами (КЯ) в силу своих замечательных свойств 
заняли одни из ведущих положений как источники света 
и элементы полноцветных экранов. Но парадокс состоит 
в том, что за 25 лет с начала их серийного производства не 
создана математическая модель их вольт-амперной харак-
теристики (ВАХ). Для описания экспериментально наблю-
даемых ВАХ СД с КЯ используют модели, разработанные 
для гомо-p–n-переходов. При этом возникают сложности 
как в интерпретации поведения зависимости тока от на-
пряжения смещения, так и – ​квантовой эффективности СД.
Модель ВАХ диффузионного механизма тока была 

предложена Шокли [1]:

n p p n
dif 0

p n

exp 1 exp 1 ,
p L n L qU qUJ q J

kT kTτ τ
        = + ⋅ − = −                

	(1)

где Jdif – ​плотность тока, q – ​заряд электрона, pn и np – ​кон-
центрации неосновных носителей заряда в n- и p-облас-
тях соответственно, Ln и Lp – ​диффузионные длины, n и 
p – ​времена жизни электронов и дырок, U – ​напряжение 
смещения, k – ​постоянная Больцмана, T – ​абсолютная тем-

пература p-n-перехода, n p p n
0

p n

p L n L
J q

τ τ
 

= +  
 – плотность 

диффузионного тока насыщения.

Впоследствии в формулу (1) был введён параметр n, 
полученный из эксперимента и названный фактором не-

идеальности (ФН) (в других работах – ​фактором идеаль-
ности):

dif 0 exp 1qUJ J
nkT

  = ⋅ −    
.	 (2)

Физическая природа ФН для p–n-структур с гомопе-
реходами была раскрыта в работе Шокли, Нойса, Саа 
(ШНС) [2]. В ней представлена модель ВАХ, основанная 
на механизме рекомбинации носителей заряда (НЗ) в об-
ласти пространственного заряда (ОПЗ) симметричного 
p–n-перехода через равномерно распределённые уров-
ни дефектов:

t t
rec i T sexp exp

2 2 2
N W qU qUJ q nV J

kT kT
σ    = =      

,	 (3)

где W – ​ширина ОПЗ,  t – ​сечение захвата рекомбинаци-
онных центров, VT – ​тепловая скорость, Nt – ​концентра-
ция рекомбинационных центров в ОПЗ, ni – ​собственная 

концентрация НЗ, t t
s i T2

N WJ q nVσ=  – ​ток насыщения; ФН 

в (3) принят равным 2.
Впоследствии Чу [3] развил эту модель для несимме-

тричных p–n-переходов, сохранив предположение о рав-
номерном распределении концентрации дефектов в ОПЗ.
Экспериментально наблюдаемые ВАХ с ФН между 1 

и 2 объясняют конкуренцией того или иного механизма 
рекомбинации [4], утверждая, что вследствие равенства 
полного прямого тока сумме диффузионного и рекомби-
национного токов ФН может лежать в пределах от 1 до 2.
В 1994–1996 гг. были созданы первые СД с КЯ синего 

и зелёного света на основе гетероструктур AlGaN/InGaN/
GaN [5, 6], а также СД красного света на основе гетеро-
структур AlInGaP. С этого момента начались интенсивные 
исследования свойств этих СД [7–12]. Их электрофизиче-
ские характеристики, в частности ВАХ, существенно от-
личаются от характеристик предыдущих СД. Так ФН СД 
с КЯ значительно меняется по всей области зависимости 
тока от напряжения [13,14] и может принимать значения 
от 1,2 до 5 и больше. При относительно небольших плот-
ностях тока (порядка 1 А/см2) у всех без исключения СД 
на основе GaN и AlInGaP на ВАХ в полулогарифмиче-
ских координатах наблюдается отклонение от экспонен-
циальной зависимости и стремление тока к насыщению. 
Для объяснения этих фактов предлагаются разные модели, 
в которых предполагаются высокое сопротивление контак-
тов и конкуренция между разными механизмами реком-
бинации. При этом не берётся во внимание образование 
заряда свободных НЗ в области контакта широкозонных 
полупроводников [15, с. 156].

Применение механизма рекомбинации Шокли-Нойса-Саа для 
модели вольт-амперной характеристики  светодиодных структур 
с квантовыми ямами
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Была разработана феноменологическая модель темпа 
рекомбинации АВС, основанная на моделях механизмов 
Шокли-Рида-Холла (ШРХ), излучательной и оже-реком-
бинаций [16–19]. Модель АВС достаточно логично объ-
ясняет поведение квантовой эффективности СД с КЯ при 
изменении плотности прямого тока, но так и не использо-
вана для создания математической модели ВАХ. И по на-
стоящее время исследователи продолжают использовать 
формулы (2) и (3) для описания ВАХ СД с КЯ, что некор-
ректно, учитывая, что рекомбинация в слое ОПЗ СД с КЯ 
происходит в узких локальных областях – ​слоях КЯ ши-
риной в несколько единиц нанометров. Этот факт учтён 
в работах [20, 21].
Большое внимание анализу токообразования в СД с КЯ 

уделено в работах [13, 22], основная направленность ко-
торых – ​объяснение падения эффективности при отно-
сительно невысоких плотностях тока, но выражений для 
описания ВАХ не получено.
Во всех работах по анализу экспериментальных ВАХ 

СД, как на основе гомопереходов, так и – гетеро-p–n-
структур с КЯ, приводится формула, по которой ФН опре-
деляют дифференцированием логарифма плотности тока 
по напряжению:

( )
1

lndn kT J
dU

−
  =     

.	 (4)

Очевидно, это некорректно, так как эксперименталь-
ные ВАХ представляют собой дискретную таблицу со-
ответствия тока напряжению смещения, а не аналитиче-
скую функцию. Поэтому правильнее пользоваться для 
этого формулой

( ) 1
ln J

n kT
U

−
  ∆ 

=   ∆  
,	 (5)

в которой ∆ln(J) – ​приращение логарифма плотности тока 
при приращении напряжения смещения на ∆U. Но ни в од-
ной работе не давалось сведений о значениях этих при-
ращений для ведения расчётов. (А от этого существенно 
зависит результат.)
В подавляющем большинстве экспериментальных мате-

риалов сам ФН и предэкспоненциальный множитель фор-
мулы ВАХ СД с КЯ заметно меняются при изменении на-
пряжения смещения [14], а формулы (4) и (5) подразуме-
вают их постоянство.
Учитывая сказанное, следует определиться, какой па-

раметр рассчитывается по (5) для всего диапазона ВАХ: 
кратная kT обратная величина отношения приращения 
функции ∆ln(J) к приращению аргумента ∆U или коэф-
фициент, который характеризует несоответствие экспо-
ненциального множителя exp[qU/(n*∙ kT)] идеальному 
виду exp[qU/(kT)]? Очевидно – ​кратная kT обратная вели-
чина отношения ∆ln(J)/∆U. (Здесь n* – ​коэффициент от-
клонения экспоненциального множителя от приведённого 
в [1]). В показатель экспоненты в (2) входит коэффициент 

1 В задачи работы не входили установление взаимосвязи ФН n с токами утечки по поверхности или через внутренние шунты диод-
ных структур, учёт последовательного омического сопротивления квазинейтральных областей и контактов и рассмотрение режима вы-
сокого уровня инжекции; в работе рассматривался только режим прямого смещения, основной для СД.

отклонения от идеальной модели ВАХ Шокли, основан-
ной на распределении Больцмана. Вследствие этого далее 
в статье определяемый по (5) ФН будем обозначать как n, 
а коэффициент, входящий в показатель экспоненты, – ​n* 

(эн со звёздочкой).
Проведённый обзор работ позволяет заключить, что 

в них: 1) при анализе экспериментальных данных по СД 
с КЯ используются математические модели ВАХ Шокли 
и ШНС, не учитывающие особенностей их технологиче-
ской структуры; 2) не рассматриваются случаи неравно-
мерного распределения рекомбинационных центров [23, 
24], характерного для светодиодных структур. Эти выводы 
позволили сформулировать цель и задачи работы:
•  цель – ​разработка математической модели ВАХ p-n-

структур с КЯ с учётом их параметров и расположения 
в ОПЗ;
•  задачи – ​ экспериментально установить общие для 

всех видов p–n-светодиодных структур свойства ВАХ, 
обосновать необходимость разработки математической 
модели ВАХ p–n-структур с неоднородным распределе-
нием рекомбинационных центров в ОПЗ, установить за-
висимость коэффициента n* и ФН n от технологических 
параметров p–n-структуры 1.
В качестве исходных положений было принято, что p–

n-структуры исследованных СД равномерно легированы 
со стороны как p-, так и n-областей, имеют обеднённый 
слой с резкими границами, в обеднённой области для сво-
бодных НЗ справедливо распределение Больцмана, уров-
ни рекомбинационных центров расположены вблизи се-
редины запрещённой зоны, а сечения захвата электронов 
и дырок одинаковые.

Методики и результаты эксперимента

Экспериментально были получены ВАХ СД на основе 
p–n-структур AlGaN/InGaN/GaN с КЯ синего и зелёного 
света фирмы Cree, СД фирмы Lumileds синего, зелёного 
и красного (на основе AlInGaP) света, а также СД бело-
го света производства КНР (обозначены в эксперимен-
тальных результатах, ниже, как A1, A3, CC, и CW). Ка-
ждая партия содержала не менее 10 СД и выбиралась из 
одной технологической группы. На приведённых рисун-
ках (рис. 1–3) экспериментальные результаты представле-
ны не для всех исследованных СД из-за большого объёма 
информации, но основные закономерности для них соот-
ветствуют приведённым в работе.
Использованные в экспериментах СД обладали доста-

точно протяжёнными экспоненциальными участками ВАХ 
в диапазоне плотности тока 10–4–102 А/см2. При этом ис-
следованию разнообразных характеристик этих СД, вклю-
чая ВАХ, посвящены, например, работы [25, 26]. Измере-
ния при меньших плотностях тока не проводились, так как 
при них велика вероятность проявления токов утечки, ко-
торые вносили бы фоновое дополнение к классическому 
генерационно-рекомбинационному механизму прямого 
тока исследуемых СД.
ВАХ СД (рис. 1) измерялись с помощью компьютери-

зированной установки со стабилизированным напряжени-
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тяжённости высотой k. Потенциал фронта, образующий 
ОПЗ p–n+-перехода в слабо легированном p-слое, растёт 
по некоторому закону. На этот барьер из квазинейтральной 
n+-области движется поток электронов широкого диапазо-
на энергий с тепловой скоростью VT. Электроны с энерги-
ей выше (k – ​qU) преодолевают ОПЗ и переходят в смеж-
ную квазинейтральную область p-типа. В ней они создают 
диффузионный ток неосновных НЗ, плотность которого 
при qU > 3kT выражается как

n k
dif d

n

expL qUJ q N
kT

ϕ
τ

− = −  
.	 (6)

Разделив и умножив правую часть на VT и обозначив 

n

n T

L
Vτ

 как rd, запишем выражение для прямого тока при 

диффузионном механизме в виде

k
dif d T d

k
d T d o

exp

exp exp exp .

qU
J qr V N

kT
qU qUqr V N J

kT kT kT

ϕ

ϕ

− = − =  

     = − =         
	 (7)

Это идеальный вид ВАХ по Шокли, при котором n = 
n*= 1 во всём диапазоне напряжений (токов). Множитель 
Jo при идеальной ВАХ не зависит от напряжения смеще-
ния, и поэтому n = n*.

Физический смысл коэффициента rd – ​отношение ско-
рости диффузионного потока НЗ на уровне (k – ​qU) к те-

пловой скорости; k
o d T d expJ qr V N

kT
ϕ = −  

 – плотность тока 

насыщения. НЗ с энергией ниже (k – ​qU), достигнув 
фронта барьера, будут рекомбинировать по модели ШНС 
через локальные рекомбинационные центры с дырками, 
проникшими в ОПЗ из p-области. Полный ток будет равен 
сумме диффузионного и рекомбинационного токов.
Теория ШНС применима и к p–n-структурам с КЯ, если 

КЯ представить в виде плоскостей рекомбинации. Такая 
идея высказана в [20, 21].
В настоящей работе предлагается принять, что располо-

женная в любом месте ОПЗ тонкая КЯ служит единичным 

ем смещения. Прямой ток менялся в диапазоне 10–7–10–1 
А (плотность тока 10–4–102 А/см2). Шаг по напряжению 
равнялся (20 ± 0,01) мВ. При таких плотностях прямо-
го тока режим высокого уровня инжекции не создаётся 
и наблюдается достаточно протяжённый экспоненциаль-
ный участок.
Кроме того, с целью выявления связи между видом ВАХ 

и особенностями легирования p–n-перехода у некоторых 
типов СД измерялись профили распределения примеси 
(рис. 2) с применением метода и установки, описанных 
в [27]. Отсчёт распределения примеси ведётся от метал-
лургической границы в относительно слабо легирован-
ной области.
Все измерения проводились при комнатной температу-

ре (23–25) оС. В расчётах и моделировании тепловой по-
тенциал kT принимался равным 0,0259 эВ.
Обработка экспериментальных данных и  моде-

лирование ВАХ велись с  использованием программ 
«MathCad‑14» и «Origin‑8».
Из рис. 2 видно, что характер распределения примеси 

в слабо легированной области p–n-структур весьма разно-
образен, в то время как формы ВАХ однотипных СД по-
чти не различаются. В полулогарифмических координа-
тах выделяются протяжённые почти линейные участки на 
2–4 порядка изменения тока с последующим значитель-
ным отклонением от экспоненциальности при плотно-
стях тока выше 1–2 А/см2. Для расчёта n использовалась 
формула (5).
Увеличение ФН приведённых ВАХ при токах, больших 

соответствующих экспоненциальному участку, обусловле-
но разными причинами, например, рассмотренными в [28], 
а также особыми явлениями, например образованием вну-
три ОПЗ p–n-перехода ускоряющего электрического поля, 
но в данной статье подобные эффекты рассматриваться не 
будут. Измерения показали, что экспоненциальные участ-
ки разных ВАХ обладают существенным разбросом ФН n 
и тока насыщения даже в одной группе СД.

Результаты

Энергетическую модель несимметричной, например, p–
n+-структуры (сильно легирована n-область) можно пред-
ставить в виде потенциального барьера бесконечной про-

Рис. 1. ВАХ светодиодов красного, на основе AlInGaP, (R), зелёного (G) 
и синего (В) света фирмы Lumileds, а также – ​белого света, со структу-
рой кристаллов AlGaN/InGaN/GaN (A1, A3, CC, CW) производства КНР

Рис. 2. Профили распределения концентрации примеси в слабо ле-
гированной области светодиодных структур с КЯ красного, на ос-
нове AlInGaP, (R), зелёного (G) и синего (В) света фирмы Lumileds, 
а также – ​белого света, со структурой кристаллов AlGaN/InGaN/GaN 
(A1, A3, CC, CW) производства КНР
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( ) k
o a d

a d

2
( )

N N U
q

W U
qN N

ϕεε  
+ ⋅ −  

=   (для равномерного 

распределения примеси), Na и Nd – ​концентрации акцеп- 
торных и донорных примесей, b = Nd /Na, g = 2ni/Na.
С   и споль зованием  ко эффициент а  r r ( U ) = 

( )tmd ( )N U W Uσ ⋅=  формула (9) преобразуется к виду

( )

(

.

( ) exprec r T d * )

exp 1 exp 1s* *( ) ( )

kJ qr U V N
n U kT

qU qUJ U
n U kT n U kT

ϕ
= − ×

⋅

× − = −
⋅ ⋅

 
 
 

      
     
       

	 (11)

В формуле (10) принято допущение, что фронт потен-
циального барьера растёт линейно, и поэтому в ней он 

обозначен как ( )
( )k

n( )
( )

qU
x x

W U
x

ϕ
ϕ

−
−= ;

 ( )S ( ) expr T d *( )
kqr U V N

n U kT
J U

ϕ
−
 

=  
 

.

Физический смысл коэффициента rr (U) –  ​отноше-
ние скорости рекомбинационного потока НЗ на уровне 
(k – ​qU)/n* к тепловой скорости.
Коэффициент n* определяется по формуле

[ ]
( ) 1* k( ) ln( ( ))

qU
n U F U

kT

ϕ − −= − .

Очевидно, дифференцирование (11) даст значения ФН 
n, большие значений n*. Экспериментально определять n* 
довольно сложно.
Функция f(x, U) в формуле (10) приводит к вариациям 

n* в пределах от 1 до 2, а зависимость предэкспоненци-
ального множителя от напряжения – ​к большим значени-
ям ФН n.
Большие значения ФН, от 3,3 до 5, характерны для p–i–

n-структур и при зависимости концентраций примесей на 
краях ОПЗ от изменения напряжения смещения, т.е. ког-
да в предэкспоненциальном множителе Na и Nd являются 
функцией напряжения смещения Na(U) и Nd(U). Эта си-
туация реальна, так как концентрация примеси со сторо-
ны как n+- так и p-слоёв спадает к металлургической гра-

центром рекомбинации с сечением захвата . Положения 
КЯ в ОПЗ и распределение рекомбинационных центров 
точечных дефектов в барьерах могут быть описаны неко-
торой функцией N(x):

i

t i i
i

i

0
1( ) ( ) ( )

0 ( )

x a

N x N x a x a H
H

x a H

<

= + ≥ ≥ +

> +

∑






,	 (8)

где Nt(x) – ​распределение концентрации точечных дефек-
тов, i – ​номер КЯ, H – ​ширина КЯ, a – ​расположение ле-
вого края КЯ относительно металлургической границы 
p-n-структуры.
Используя идеи модели ШНС, плотность тока можно 

выразить формулами

rec tmd T d( ) ( ) ( )J q N U W U V N F Uσ= ,	 (9)

где Ntmd (U) – ​средняя по ОПЗ концентрация рекомбина-
ционных центров точечных дефектов и КЯ, зависящая 
от напряжения смещения вследствие изменения ширины 
ОПЗ и числа находящихся в ней КЯ и точечных дефектов;
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    ⋅ − −        
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(10)

Рис. 3. Модельные ВАХ светодиодов синего (B) и зелёного (G) света 
на основе гетероструктур AlGaN/InGaNGaN с пятью КЯ. Контуром 
выделены области ВАХ, соответствующие экспериментальным ВАХ 
по рис. 1, а на вставках изображены соответствующие зависимости 
ФН n и коэффициента n* от напряжения смещения
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5. Значения ФН свыше 2 объясняются зависимостью 
от напряжения смещения как показателя экспоненты, так 
и предэкспоненциального множителя.

Работа выполнена при государственной поддержке, 
предоставленной в рамках реализации Программы по-
вышения конкурентоспособности НИТУ «МИСиС» сре-
ди ведущих мировых научно-образовательных центров 
на 2013–2020 гг.
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нице практически экcпоненциально, создавая вблизи неё 
компенсированную область (рис. 2).
В отличие от случаев с гомо-p–n-структурами и рав-

номерного распределения рекомбинационных центров, 
в которых темп рекомбинации сохраняет своё значение 
при изменении ширины ОПЗ, в структурах с КЯ ситуация 
сложнее. КЯ сохраняют своё положение, а край ОПЗ при 
повышении напряжения смещается в сторону металлур-
гической границы. Положение максимума темпа реком-
бинации меняется относительно КЯ. Это – причина вари-
ации темпа роста прямого тока при изменении напряже-
ния, т.е. вариаций ФН n и коэффициента n*, как это видно 
из рисунков в работах [13, 14].
В структурах с множественными КЯ при U = 0 все КЯ 

находятся в ОПЗ. По мере повышения прямого напряже-
ния часть КЯ, расположенных ближе к краю ОПЗ слабо 
легированного слоя, выходит из ОПЗ и в них возникает 
межзонная рекомбинация, обусловленная протеканием 
диффузионного тока в квазинейтральной области – ​обла-
сти расположения КЯ. Поэтому полный ток будет равен 
сумме этих токов.

Заключение

По полученным математическим моделям (9) и (10) 
с использованием пакета «MathCad 14» были синтезиро-
ваны графики ВАХ разных СД. Модельные ВАХ СД си-
него (В) и зелёного (G) света, а также зависимости ФН n 
и коэффициентов n* от напряжения U для них приведены 
на рис. 3. Ширина КЯ – ​4 нм, а период их следования для 
СД синего и зелёного света – ​15 и 16 нм соответственно. 
Степень легирования относительно слабо легированной 
области принята равной 7⋅1018 см‑3, а сильно легирован-
ной (инжектора) – ​2⋅1019 см‑3. Параметры полупроводни-
ков взяты из [29]. Для моделирования ВАХ в области ог-
раничения тока в диапазоне свыше 1⋅10–4 А принято по-
следовательное сопротивление R = 10 Ом.

Выводы

1. Разработана физико-математическая модель ВАХ 
светодиодных p–n-структур с КЯ, отличающаяся от мо-
дели ШНС тем, что в неё введена функция неоднород-
ного распределения КЯ и точечных дефектов в ОПЗ p–n-
структуры f(x, U).
2. КЯ в светодиодных структурах можно представлять 

как единичные рекомбинационные центры, распределён-
ные по ОПЗ, с сечением захвата . Темп рекомбинации 
в КЯ определяется положением максимума распределения 
темпа рекомбинации по ШНС относительно КЯ, а кванто-
вая эффективность – ​соотношением темпов излучательной 
и безызлучательной компонент по модели АВС.
3. Коэффициент n* в показателе экспоненты ВАХ и про-

изводная логарифма плотности тока по напряжению n 
(ФН) – ​разные понятия. Первый параметр отражает от-
личие экспоненциального множителя от модели Шокли, 
а второй характеризует поведение функциональной зави-
симости прямого тока от напряжения.
4. Физический смысл коэффициента n*– отношение зна-

чения контактного потенциала k к эффективному уров-
ню энергии протекания носителей заряда к области ре-
комбинации в ОПЗ.
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Аннотация

Проанализированы схемотехниче-
ские решения построения систем пря-
мого и косвенного контроля создава-
емых светофильтров и предложено 
принципиально новое решение систе-
мы контроля, обеспечивающее высо-
кие эксплуатационные характеристики 
этих изделий. Предложен оригиналь-
ный подход к созданию и реализации 
современной широкополосной систе-
мы по методу прямого оптического 
контроля толщины наносимых опти-
ческих покрытий. Проведена апроба-
ция разработанной системы контроля, 
результатами которой (выходными ха-
рактеристиками) являются спектраль-
ные зависимости коэффициента про-
пускания. Проведён анализ таких за-
висимостей для интерференционных 
светофильтров, полученных с исполь-
зованием разных систем оптического 
контроля. Сделаны прогнозы по даль-
нейшей модернизации системы пря-
мого широкополосного оптического 
контроля толщины напыляемых по-
крытий.

Ключевые слова: интерферен-
ционные светофильтры, оптический 
прямой широкополосный контроль, 
толщина покрытий, вакуумная уста-
новка, спектр, спектральная зависи-
мость коэффициента пропускания 
(отражения).

Предисловие

Сегодня трудно найти изделия кон-
струкционной и приборной оптики, 
изготавливаемые без тех или иных 
покрытий на их поверхности. Так, 
например, прочно вошли в жизнь по-
крытия, модифицирующие поверх-
ность изделий для их большей устой-
чивости к влиянию внешних факторов 
(истиранию, воздействию агрессив-
ных веществ), улучшения оптических 

свойств (просветление) и придания 
принципиально новых оптических 
свойств (поляризация и фильтрация 
излучения и др.).
При этом один из самых ответст-

венных элементов напылительного 
оборудования – ​система контроля тол-
щины наносимых плёнок, определя-
ющая (в основном) технологические 
возможности напылительного обору-
дования при нанесении многослойных 
интерференционных структур. Кро-
ме того, напрямую с качеством и вос-
производимостью процесса формиро-
вания многослойных оптических по-
крытий связан контроль оптических 
констант [1].

Современные методы контроля 
толщины оптических покрытий

Современное напылительное обо-
рудование базируется на методах пря-
мого и косвенного контроля, вследст-
вие чего точность измерения толщины 
плёнок наносимых оптических покры-
тий не всегда удовлетворяет требова-
ниям заказчика. В настоящее время 
оптические системы контроля мож-
но разделить на 2 основных типа [2]:
1. Системы косвенного оптическо-

го контроля, использующие образцы-
спутники (свидетели) для измерения 
спектрального коэффициента пропу-
скания (отражения) наносимого по-

крытия (обычно располагаемые в цен-
тре подложкодержателя).
2. Системы прямого оптического 

контроля, в которых измерение спек-
трального коэффициента пропускания 
(отражения) производится непосред-
ственно на изделии, закреплённом на 
вращающемся подложкодержателе.
Наиболее полную информацию 

о  конструкции наносимой плёнки 
может обеспечивать только система 
прямого широкополосного оптиче-
ского контроля [3]. Она анализиру-
ет информацию о спектральной зави-
симости коэффициента пропускания 
(СЗКП) покрытия в заданном диапа-
зоне длин волн, позволяет определять 
дисперсию оптических констант (по-
казателей преломления и поглощения) 
и толщину напыляемых плёнок непо-
средственно во время формирования 
покрытия на изделии в вакууме. Как 
правило, современное оборудование 
комплектуется ионными источниками 
ассистирования процесса напыления, 
что, в свою очередь, обеспечивает не-
изменность оптических констант при 
извлечении изделия с покрытием на 
воздух из вакуумной камеры. Данный 
факт показывает неоспоримое преи-
мущество современного напылитель-
ного оборудования.
Функционирование рассматрива-

емой современной широкополосной 
системы прямого оптического кон-
троля подразумевает проведение трёх 
циклов измерения на каждом обороте 
подложкодержателя, что обусловле-
но необходимостью получения высо-
коточных измерений [4]. На рис. 1 по-
казан подложкодержатель, на котором 
выделено 3 области, имеющие отно-
шения к системе прямого оптическо-
го контроля:
–  Область 1 – ​изделие, по которому 

производится измерение СЗКП напы-
ляемого покрытия.
–  Область 2 – ​участок подложко-

держателя, не пропускающий излуче-

Современная система прямого оптического 
широкополосного контроля толщины 
напыляемых оптических покрытий
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энкодер (рис. 2), что позволяет произ-
водить измерения практически в одной 
и той же физической точке изделия.
–  Измерение на каждом обороте 

подложкодержателя выполняется в 2 
основных этапа: калибровка и изме-
рение. Калибровка состоит в измере-
нии пропускания в 0 и 100 % (обла-
сти 2 и 3 на рис. 1), после чего произ-
водится измерение на самом изделии 
(область 1 на рис. 1).

1 «OptiLayer» – ​программный продукт, предназначенный для моделирования, оптими-
зации и расчёта оптических покрытий и их характеристик. Область применения – ​тонко-
плёночные покрытия. Он позволяет пересчёт параметров слоёв покрытия для нивелиро-
вания ошибок уже нанесённых слоёв [5].

–  Широкий спектральный диапа-
зон измерений: 400–1100 нм.
–  Применение математического ап-

парата для обработки информации 
о СЗКП наносимых покрытий в ши-
роком спектральном диапазоне, ко-
торый позволяет проводить реанализ 
конструкции напыляемого покрытия 
и в ходе технологического процесса 
нанесения оставшимися ненапылён-
ными слоями покрытия нивелировать 
ошибки, возникшие при напылении 
предыдущих слоёв.
–  Обеспечение практически полно-

го совпадения получаемых расчётных 
и экспериментальных СЗКП.
На основе предложенного метода, 

авторами проведена апробация раз-
работанной ими системы контроля, 
результатом которой явились её вы-
ходные характеристики – ​СЗКП. На 
рис. 3 приведены графики СЗКП, ха-
рактеризующие точность системы 
контроля, посредством которой про-
изводилось измерение толщины на-
пыляемых плёнок при изготовлении 
9-слойного интерференционного по-
крытия. Как видно из рисунка, СЗКП 
изготовленного светофильтра (крас-
ная кривая) практически полностью 
совпадает с СЗКП, рассчитанной с по-
мощью программы «OptiLayer» 1 (чёр-
ная кривая).
В ходе производства контроль тол-

щины оптического покрытия выпол-
няется оператором на основе анали-
за расчётной СЗКП, вычисляемой по-
средством указанной программы для 
каждого слоя покрытия.
В процессе напыления СЗКП, ко-

торая измеряется на изделии долж-

ние (0 %-ное пропускание), для изме-
рения темнового тока.
–  Область 3 – ​отверстие (100 %-ное 

пропускание), в котором производит-
ся измерение коэффициента пропу-
скания.
Особенности предлагаемого совре-

менного метода системы прямого ши-
рокополосного оптического контроля 
толщин слоёв следующие.
–  Измерение коэффициента про-

пускания выполняется прямо на из-
делии, закреплённом на вращающем-
ся подложкодержателе.
–  Для обеспечения высокой точно-

сти измерения применяется цифровой 

Рис.  2. Структурная схема предлагаемой 
системы прямого широкополосного опти-
ческого контроля толщины напыляемых 
покрытий

Рис. 3. Пример 
расчётной 

и экспериментальной 
СЗКП многослойного 

оптического покрытия

Рис. 4. Процесс контроля толщины напыляемого покрытия

Рис. 5. СЗКП 
отрезающего 

светофильтра, 
полученного в ходе 

трёх технологических 
процессов 

с использованием 
системы контроля 

с оптическим 
свидетелем в центре 

камеры
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Планируется внедрение в неё про-
граммного модуля «OptiReopt» (входит 
в программный продукт «OptiLayer»), 
служащего библиотекой для поддер-
жки контроля напыления оптических 
покрытий.
Так как в процессе напыления всё 

равно накапливаются погрешности 
(определяемые временем закрытия за-
слонки, неидеальностью условий ра-
боты и т.д.), то при нанесении боль-
шого (≥ 30) числа слоёв эти погреш-
ности оказываются существенными, 
что может приводить к неудовлетвори-
тельности качества изделия. При этом 
планируется реализовать полностью 
автоматический процесс напыления, 
исключающий человеческий фактор.
Итак, в результате проведённых ис-

следований:
–  разработана перспективная сис-

тема оптического контроля – ​система 
прямого широкополосного оптиче-
ского контроля. Она продемонстри-
ровала в производственных условиях 
высокую воспроизводимость толщин 
слоёв интерференционных покрытий;
–  осуществлена практическая ре-

ализация системы широкополосного 
прямого оптического контроля на уста-
новке электронно-лучевого испарения;
–  произведено внедрение систе-

мы прямого широкополосного опти-
ческого контроля в технологический 
процесс производства интерференци-
онных светофильтров для нужд при-
борной оптики (отрезающие, узкопо-
лосные и др. виды светофильтров).

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
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на совпасть с расчётной (теоретиче-
ской) СЗКП, которая задана у операто-
ра. В случае наложения двух графиков 
СЗКП, оператор останавливает напы-
ление текущего слоя и запускает на-
пыление следующего. На рис. 4 при-
ведён комплексный алгоритм действия 
разрабатываемой системы контроля 
толщины наносимых покрытий и си-
стемы автоматизированного проекти-
рования «OptiLayer» в виде блок-ди-
аграммы.

Сравнение точностных 
характеристик разработанной 
системы прямого контроля 
и системы косвенного контроля 
толщины оптических покрытий

На рис. 5 приведены спектральные 
характеристики светофильтров, полу-
ченных в 3-х разных процессах при 
использовании системы косвенного 
контроля с оптическим свидетелем 
в центре. На вставке на этом рисунке 
более детально показан разброс пара-
метров λ0,5 в спектральном диапазо-
не 605–620 нм, равный 14 нм. Такой 
разброс на практике приводит к тому, 
что часть изготовленных деталей ока-
зывается бракованной. Более деталь-
ный анализ хода кривых на вставке 
с помощью программы «OptiRe» 2 по-
казывает значения случайных откло-
нений толщин слоёв при воспроизвод-
стве оптической конструкции в 3–5 %. 
Разный ход кривых в каждом из про-
цессов свидетельствует о присутствии 
несистематической погрешности, что 
существенно осложняет автоматиза-
цию процесса нанесения и контроля 
покрытия технологом.
Причиной возникновения столь 

больших ошибок воспроизводства 
толщин слоёв, скорее всего, являет-
ся изменение телесного угла потока 
паров испаряемого вещества из ти-
гля, ввиду изменения формы кратера 
вещества в тигле в ходе длительно-
го технологического процесса, кото-
рый занимает 4–5 ч. В результате это-
го на свидетеля и изделие наносятся 
плёнки, отличающиеся друг от дру-
га по толщине. Данные погрешности 
носят несистематический характер, 
зависят от многих факторов и в боль-

2 Программно-вычислительный модуль «OptiRe» направлен на определение параме-
тров слоёв напылённых оптических покрытий на основе данных спектральной фотоме-
трии и (или) эллипсометрии. Результаты, получаемые с помощью «OptiRe», обеспечива-
ют обратную связь с процессом напыления. С помощью этих результатов можно вносить 
коррективы в параметры процесса напыления или в процесс контроля слоёв и повышать 
тем самым качество напыляемых покрытий. Входит в программный продукт «OptiLayer».

шинстве случаев крайне сложно про-
гнозируемы.
С целью минимизации погрешно-

стей системы косвенного контроля 
была разработана и эксперименталь-
но исследована система прямого ши-
рокополосного оптического контро-
ля, конструктивные элементы которой 
схематично показаны на рис. 2, а ре-
зультаты экспериментальных исследо-
ваний – ​на рис. 6, где показаны графи-
ки СЗКП светофильтров, полученных 
в ходе трёх разных технологических 
процессов с использованием прямого 
оптического контроля толщины нано-
симых покрытий.
Вставка на рис. 6 более детально 

показывает разброс параметра λ0,5 – ​он 
составляет всего лишь 3 нм. При этом 
анализ хода кривых на этой вставке 
позволяет утверждать, что в ходе на-
несения слоёв оптической конструк-
ции благодаря использованию пря-
мого оптического контроля в серии из 
трёх процессов соблюдается высокая 
точность воспроизводства отдельных 
слоёв от процесса к процессу. Анализ 
полученных результатов с помощью 
программно-вычислительного моду-
ля «OptiRe» показывает наличие от-
клонений реально нанесённых слоёв 
от расчётных менее 0,5 %.

Обсуждение полученных 
результатов

На сегодня рассмотренная выше си-
стема прямого широкополосного оп-
тического контроля находится в со-
стоянии тестирования в АО «ОНПП 
«Технология» им. А.Г. Ромашина». 

Рис. 6. СЗКП 
отрезающего 

светофильтра, 
полученного в ходе 

трёх технологических 
процессов 

с использованием 
прямого оптического 

контроля
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Готовится к выходу книга  
«Утилитарное наружное освещение»

В  настоящее время готовится 
к выходу в свет книга А.А. Короб-
ко «Утилитарное наружное освеще-
ние», посвящённая вопросам осве-
щения транспортно-пешеходной 
сети дорог в городских и сельских 
населённых пунктах, а также авто-
мобильных дорог общего пользо-
вания, расположенных вне населён-
ных пунктов.

Книга состоит из четырёх глав. 
В первой главе дано развёрнутое 
определение понятию «Утилитар-
ное наружное освещение» (УНО); 
показана взаимосвязь стационар-
ного искусственного освещения 
с безопасностью дорожного дви-
жения; освещены различные ас-
пекты видимости в условиях суме-
речного зрения, характерного для 
УНО; определены основные пока-
затели, регламентирующие дорож-
ное освещение. Вторая глава посвя-
щена основной области примене-
ния УНО – ​освещению дорог и улиц. 
Подробно освещены вопросы клас-
сификации освещаемых объектов 
(транспортных и пешеходных зон) 
и нормативные требования к осве-
щению. Достаточно полно изложе-
ны такие разделы как методология 
расчёта дорожного освещения, тех-
ника и средства освещения объек-
тов УНО. В третью главу вынесены 
вопросы освещения автодорожных 
тоннелей. Это связано со специфи-

ческими особенностями данного 
вида освещения, главная из которых 
обусловлена необходимостью учёта 
переадаптации зрения водителя при 
въезде в тоннель в дневное время. 
В заключительной главе излагаются 
вопросы контроля и измерения па-
раметров дорожного освещения на 
основе как традиционных (стацио-
нарных), так и новых (мобильных) 
методов измерения.

Важно отметить, что весь мате-
риал изложен в соответствии с сов-
ременными требованиями к УНО, 
регламентируемыми соответствую-
щими национальными стандартами 
и базирующимися на международ-
ных нормативно-технических доку-
ментах и мировой практике.

Автор монографии является веду-
щим специалистом в области нор-
мирования и расчёта установок до-
рожного освещения. Принимал не-
посредственное участие в разра-
ботке действующей национальной 
нормативной базы в области УНО, 
а также в написании разделов по 
дорожному и тоннельному освеще-
нию в третьем и четвёртом издани-
ях Справочной книги по светотех-
нике. Является основным разработ-
чиком российской компьютерной 
программы Light-in-Night для про-
ектирования дорожного освеще-
ния, представляет Россию в Между-
народной комиссии по освещению 
(МКО), являясь членом отделения 
4, деятельность которого охватыва-
ет вопросы наружного освещения.

Книга предназначена для специ-
алистов, занимающихся вопросами 
проектирования, монтажа и эксплу-
атации установок дорожного осве-
щения, а также будет полезна сту-
дентам технических вузов, обучаю-
щихся по специальностям, связан-
ным с дорожным освещением.

Заказать книгу можно в Редакции 
журнала «Светотехника», направив 
заявку на адрес электронной почты 
bulgakova@l-e-journal.com. Заявки 
на издание принимаются до 30 сен-
тября 2020 года. Выпуск книги за-
планирован на IV квартал текущего 
года, её ориентировочная цена не 
превысит 700 рублей.



«СВЕТОТЕХНИКА», 2020, № 4 55

мени t в направлении l̂ , а волновое поле характеризуется 
пространственно-временным распределением вектора на-
пряжённости E(r, t), и его структура представима в виде 
суперпозиции случайных волн в пространстве.
Поскольку энергия – ​величина квадратичная относи-

тельно напряжённости поля, то, вообще говоря, все свой-
ства светового поля выразимы через свойства волнового. 
Но реально в оптическом диапазоне существуют только 
квадратичные приёмники. Линейный приёмник можно 
создать, разместив перед квадратичным некоторое опти-
ческое устройство, например, диафрагму. Если размеры 
диафрагмы меньше некоторого масштаба λ, то поле по-
сле диафрагмы – ​волновое, однако измерять его значения 
мы всё равно сможем только квадратичным приёмником. 
В простейшем случае однородной монохроматической 
волны λ есть её длина.
Если амплитуда (напряжённость) волнового поля 

и плотность энергии (мощности) светового поля не ме-
няются в пространстве, то поле называется однородным 
и обе модели описания, по сути, эквивалентны друг другу: 
в каждой точке пространства луч перпендикулярен фронту 
волны, который выступает функцией описания всех воз-
можных траекторий лучей. Если же поле становится не-
однородным, особенно в случае, когда масштаб изменения 
поля становится порядка и менее λ, то лучевое описание 
делается невозможным. Собственно, в узком смысле сло-
ва, это явление и принято называть дифракцией.
Поле дифрагированной волны сразу за диафрагмой 

представимо в виде суперпозиции [1] сильно неоднород-
ной компоненты, убывающей с расстоянием r от диаф-
рагмы быстрее, чем 1/r, с квазиоднородной медленно ме-
няющейся в масштабе λ и убывающей как 1/r. Поэтому 
у диафрагмы поле сильно неоднородно (зона Френеля), 
но с некоторого расстояния возникает зона Фраунгофера, 
где волна уже опять квазиоднородна и допускает луче-
вую трактовку. В общем случае картину поля после диф-
ракции на круглой диафрагме радиуса a можно предста-
вить в виде рис. 1.

Аннотация

Длина волны есть естественный масштаб, который 
разделяет области применимости лучевой и волновой 
моделей света. Если изменение пространственной плот-
ности потока излучения существенно в масштабе длины 
волны, то имеет место явление дифракции света, описы-
ваемое волновой оптикой. В дифракции на диафрагме 
можно выделить ближнюю зону, с существенной неод-
нородностью волны (зона Френеля), и дальнюю (зона Фра-
унгофера), где волна становится близкой к однородной 
(квазиоднородной) и возможно лучевое описание. Про-
блема заключается в том, что яркости лучей до и после 
диафрагмы не связаны друг с другом. В настоящей ста-
тье предлагается метод определения граничных условий 
для яркости лучей в зоне Фраунгофера через яркость лу-
чей, падающих на диафрагму. Данный подход допускает 
обобщение определения яркости полей в зоне Фраунго-
фера и в других задачах оптики, открывая возможности 
использования эффективных лучевых методов для опре-
деления световых полей.

Ключевые слова: дифракция, геометрическая оптика, 
волновая оптика, квазиоднородность.

Введение

Дифракция считается одним из главных проявлений 
волновой природы света [1]. Однако сегодня это отно-
сится, скорее всего, к школьному курсу физики, где при-
нято антагонистично противопоставлять волновые и лу-
чевые представления о свете. Любое физическое явление 
или объект мы изучаем с помощью некоторого зонда, те-
стера или пробного приёмника, но в классической физи-
ке считалось, что последний всегда можно сделать прене-
брежимо малым и сформулировать свойства самого объ-
екта. С возникновением и развитием квантовой механики 
стало очевидным, что мы никогда не выходим за преде-
лы описания взаимодействия тестер – ​объект, и в любом 
физическом явлении есть некоторый такой масштаб, что 
попытка сделать приёмник меньше него сразу разрушает 
установившуюся картину.
Особенностью оптики является то, что в ней существу-

ют два типа приёмников: квадратичный, реагирующий на 
поглощённую им энергию, и линейный (типа антенны), 
реакция которого пропорциональна напряжённости поля. 
Соответственно, каждый из процессов измерений поро-
ждает своё поле. Порождаемое квадратичным приёмни-
ком поле будем называть световым или лучевым, а поро-
ждаемое линейным – ​волновым [2]. Световое поле пред-
ставляет собой лучи всевозможных направлений, по 
которым протекает поток с пространственной плотностью 

ˆ( , , )L tr l  – ​яркость светового поля в точке r в момент вре-

Описание дифракции Фраунгофера в приближении теории  
светового поля

В.П. БУДАК, Д.С. ЕФРЕМЕНКО, П.А. СМИРНОВ
НИУ «МЭИ», Москва 
E-mail: budakvp@gmail.com

Рис. 1. Зависимость распределения облучённости (красная линия) 
от расстояния от отверстия диафрагмы z



«СВЕТОТЕХНИКА», 2020, № 456

*
1 2 1 2

*
1 2 1 2 1 2 o 1 2

( , ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( , ),

U U

U U
Σ Σ ΣΓ = =

= Θ Θ = Θ Θ Γ

r r r r

r r r r r r r r

где o 1 2( , )Γ r r  – ​корреляционная функция прошедшего через 
ОС излучения на плоскости выходного зрачка.
Перейдём к локальным координатам в плоскости вы-

ходного зрачка ∑:

1 2
1 2 1 2, , ,

2 2 2
+= = − = + = −r rR r r r R r Rρ ρ

ρ , что приво-

дит к выражению

o( , ) ( , )
2 2Σ

   Γ = Γ Θ + Θ −      
R R R Rρ ρ

ρ ρ . 	 (1)

Наше предположение возможности расчёта поля до вы-
ходного зрачка в лучевом приближении эквивалентно до-
пущению квазиоднородности поля, что позволяет выра-
зить o ( , )Γ R ρ  через обобщённую яркость в форме спект-
ра Вигнера [3, 4]:

ˆ
o

ˆ ˆ( , ) ( , ) ,ik
oL e d−Γ = ∫ lR R l l



ρρ  где ˆ( , )oL R l  – ​яркость излу-

чения, прошедшего ОС, в плоскости выходного зрачка.
Тогда яркость квазиоднородной части поля после вы-

ходного зрачка, которое формирует изображение в пло-
скости анализа, выражается согласно [3]:

2
2( , ) ( , )e

2
ik

z
kL l d
π

⊥′
⊥ Σ

 = Γ ρ′    ∫ lR l R ρρ , 	  (2)

где ⊥′l  – ​вектор проекции вектора направления ˆ′l  на пло-
скость изображения; zl  – ​проекция вектора l̂  на нормаль 
к плоскости изображения; l̂ , согласно (рис. 3), выража-
ется как

2 2

ˆ( )ˆ
( )

R
R

⊥ ⊥

⊥ ⊥

− +=
− +

r R zl
r R

.

Далее, в основу анализа положим представление, что 
дифракция порождает на каждой точке диафрагмы расхо-
дящийся пучок с углом расходимости aα λï , соответст-
вующим первому минимуму кружка рассеяния Эйри [1]. 
Если перекрытие «пятен» пучков на расстоянии z от отвер-
стия диафрагмы z z a aα λ≈ ï , то влияние дифракции 
пренебрежимо мало и поле допускает лучевую трактов-
ку, где яркость лучей, прошедших через диафрагму, равна 
яркости падающего излучения. При значительном пере-
крытии «пятен» z a aλ ≈ , что соответствует зоне Френе-
ля, поле определяется интерференцией пучков от каждой 
точки диафрагмы, становится существенно неоднородным, 
и лучевое описание становится невозможным. В зоне Фра-
унгофера, z a aλ  , пучки от каждой точки диафрагмы 
сильно перемешаны, поле становится квазиоднородным, 
и вновь возможно лучевое описание. Однако яркость лу-
чей в этой зоне определяется уже не яркостью падающих 
лучей, а законами дифракции.
Проблема состоит в том, что связь лучей до диафраг-

мы и после неочевидна и может определяться только через 
свойства волнового поля сразу за диафрагмой [3]. Задача 
настоящей статьи – ​получить связь между пространствен-
но-угловыми распределениями яркости, ˆ( , )L r l , стационар-
ных световых полей до и после диафрагмы.

Дифракция волны на выходном зрачке оптической 
системы

По принципу Аббе (Abbe Ernst, 1840–1905) [5], структу-
ру оптического изображения можно исследовать в прибли-
жении геометрической оптики (ГО) с анализом дифракции 
волны на выходном зрачке. Рассмотрим резкое изображе-
ние от точки на оптической оси. Поскольку в плоскости 
анализа мы должны иметь сходящуюся в точку изображе-
ния сферическую волну, то волна в этой плоскости анали-
за квазиоднородна.
Пусть комплексная амплитуда волны, прошедшей через 

оптическую систему (ОС), в плоскости выходного зрач-
ка есть U(r), где r – ​радиус-вектор в плоскости выходно-
го зрачка ∑ (рис. 2). Тогда поле сразу после зрачка выра-
зим через зрачковую функцию Θ(r):

( ) ( ) ( )U UΣ = Θr r r , где 
1, ,

( )
0, .

∈Σ
Θ =  ∉Σ

r
r

r

Отсюда следует выражение для корреляционной функ-
ции поля сразу за выходным зрачком:

Рис. 3. Схема формирования изображения в оптической системе, 
ограниченной дифракцией

Рис. 2. Выходной 
зрачок оптической 

системы
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Здесь учтены следующие геометрические соотноше-
ния (рис. 3):

o
2

2o
2

o

, ,

, .

R R R R
R R d Rd l

R R

β

β

⊥ ⊥ ⊥ ⊥ ⊥
⊥ ⊥

⊥

−
+ = +

−
= ≈

r R R r R
l l

Выражение для облучённости в плоскости анализа име-
ет вид

2

( ) ( )

ˆ( ) ( , ) ( , )z zE L l d L l d l
+ +

⊥ Σ ⊥ ⊥ Σ ⊥ ⊥
Ω Ω

= =∫ ∫r r l l r l

и с учётом (6) принимает форму

	 (7) 

где учтено, что в условиях параксиальной оптики можно 
считать 1zl l ≈′ .
ОПФ ОС есть преобразование Фурье от распределе-

ния облучённости:

2( ) ( )e iH E d r⊥−
⊥ ⊥= ∫ rr νν ,

что после подстановки выражения (7) преобразуется 
к виду

	 (8)

Отметим очевидное соотношение

2expk ki d r
R R

δ ⊥ ⊥
    − = −        ∫ rρ ρ

ν ν ,	 (9)

позволяющее преобразовать (8) к виду

( ) 2
o( ) exp

2 2
H I i d Rα α β⊥ ⊥ ⊥ ⊥

   = Θ + Θ −      ∫ R R Rν ν
ν ν ,

где с учётом (9) определена константа α:

2
R R
k

λα
π

= = .

Вычислим ОПФ ОС для нулевой пространственной ча-
стоты:

2 2
o o(0) ( )H I d R a Iπ⊥ ⊥= Θ =∫ R ,

что соответствует пропусканию ОС.

Подставив (1) в (2), получим выражение

	 (3)

Введя функцию

( )

2

2

( )
2

( ) ( )exp ( ) ,

z

z

k lh
l

ik d

π⊥ ⊥

⊥ ⊥

  − =′      ′ 

Θ + Θ − − − ρ′∫

l l

R R l lρ ρ
ρ

2 2
,	 (4) 

перепишем выражение (3) в виде интеграла свёртки:

2
o( , ) ( , ) ( )L L h d l⊥ ⊥ ⊥ ⊥ ⊥= −′ ′∫R l R l l l .

Тем самым дифракция волны на выходном зрачке при-
обретает простой лучевой смысл рассеяния света, причём 
( )h ⊥ ⊥−′l l является функцией рассеяния света.

Оптическая передаточная функция идеальной 
оптической системы

Для проверки полученных соотношений рассмотрим 
оптическую передаточную функцию (ОПФ) безаберраци-
онного тонкого объектива, оправа которого является и вы-
ходным зрачком, при наличии расфокусировки. Расчёт 
ОПФ такой системы хорошо известен из волновой опти-
ки [1]. Для этого в качестве источника рассмотрим точеч-
ный изотропный источник с силой света Io на оптической 
оси, имеющий стигматическое изображение в плоскости 
анализа на расстоянии Ro по оптической оси от плоско-
сти выходного зрачка (рис. 3). Распределение облучённо-
сти от него является функцией рассеяния точки (ФРТ), 
преобразование Фурье от которой есть искомая ОПФ. Яр-
кость луча в плоскости диафрагмы при этом может быть 
выражена как

o o
o

( , )L I
R

δ ⊥
⊥ ⊥ ⊥

 
= +′ ′  

RR l l .	 (5)

Подставим (5) в (3) и преобразуем полученное соотно-
шение к координатам ,⊥ ⊥R l :

Рис. 4. 
К определению 

пределов 
интегрирования 

в выражении (10)
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Если перейти к безразмерным переменным
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На рис. 5 представлены графики ОПФ при разных зна-
чениях относительной расфокусировки γ.
Отметим, что в отсутствие расфокусировки, что экви-

валентно 0β →  и, соответственно, 0γ → , а также

2 2

0

1 sin 1 1lim 2 2
w ww t t

wγ
γ

γ→

  − − = − −    
, выражение (11) 

переходит в выражение для ОПФ ОС с дифракцией на вы-
ходном зрачке 

2
1

2
2

0

2

4( ) 1
2
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= − − 

  

∫

	 (12)

которое полностью соответствует выражению, получае-
мому по дифракционной теории [6–8].
В статье [7] для выражения (12) дано представление 

через функции Бесселя, что позволяет получить асим-
птотику для T(w) для больших расфокусировок γ. Не-
трудно видеть, что при значительных расфокусиров-
ках роль дифракционного размытия становится прене-
брежимо мала, функция размытия точки определяется 
посредством ГО и пятно размытия представляет собой 
равномерно засвеченный круг. В этом случае ОПФ как 
преобразование Фурье от равномерно светящегося кру-
га представляет собой функцию Бесселя первого рода 
от своего аргумента.

Заключение

Как видим, сформулированный метод определения свя-
зи яркости световых полей до диафрагмы и в зоне Фра-
унгофера после диафрагмы позволяет описывать все яв-
ления формирования изображения в идеальной ОС. Поэ-
тому при анализе изображения в ОС можно использовать 
эффективный лучевой подход, в котором диафрагмы за-
меняются рассеивающими элементами с функцией рас-
сеяния точки (ФРТ) по выражению (4). Более того, по-
скольку зона Фраунгофера представляет значительный 
практический интерес, то данный подход может быть 
обобщён и развит для других задач. Например, сегодня 

Тогда относительную ОПФ (модуляционную передаточ-
ную функцию) ОС можно представить в форме

	 (10)

Рассмотрим влияние расфокусировок на ОПФ системы. 
Из рис. 4 следует очевидное соотношение

2
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что позволяет определить пределы интегрирования 
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Интеграл по dx легко вычисляется:
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Рис. 5. Влияние расфокусировок на ОПФ идеальной оптической си-
стемы, ограниченной дифракцией
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рассеяние на частицах сложной формы считают не по те-
ории Г. Ми [9], а на основе геометрической оптики, что 
приводит к пренебрежению волновыми эффектами (диф-
ракция, поверхностная волна и краевой эффект). Опреде-
ление новых граничных условий для рассеянных лучей 
в зоне Фраунгофера позволит включить и эти эффекты 
в методы лучевой оптики.
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«Плоская» линза «нарушила» законы оптики  
и сжала свет до наномасштабов

Физики создали линзу из метаматериала, которые мо-
жет сжимать пучки света в структуры шириной несколь-
ко нанометров, которые «нарушают» классические зако-
ны оптики. Об этом пишет пресс-служба МФТИ со ссыл-
кой на журнал «Optics Letters».

Наночастицы из диэлектриков и тонкие полоски из не-
которых металлов, к примеру золота или серебра, могут 
поглощать видимый свет, передавать его дальше и по-
вторно излучать в виде других форм электромагнитных 
волн. Это возможно благодаря так называемым поверх-
ностным плазмонам – ​коллективным колебаниям элек-
тронов, которые могут поглощать и испускать энергию 
в виде световых волн.

За последние десять лет открыты десятки примеров 
того, что подобные структуры действительно существу-
ют – ​например, во многих красках и шедеврах искусства, 
созданных ещё во времена античности и средневековья. 
Кроме того, физики придумали, как применять знания об 
этих структурах на практике.

Например, шесть лет назад учёные из Массачусетского 
технологического института создали на основе плазмонов 
прозрачный цветной дисплей, а их коллеги приспособи-
ли эти структуры для создания устройств, которые могут 
скрывать объекты от СВЧ или ИК радаров.

Учёные из России и Дании приспособили плазмоны 
для решения одной из самых важных проблем, которая 
мешает использовать свет в качестве переносчика инфор-
мации внутри микропроцессоров компьютеров и других 
вычислительных устройств. Дело в том, что из-за дифрак-
ции света – ​явления, в ходе которого волны света огиба-
ют препятствия размером менее половины длины свето-
вой волны, световые аналоги транзисторов не могут быть 
меньше 200 нм для видимого света и около 500 нм для 
ИК излучения.

Ещё пять лет назад в МФТИ показали, что этого можно 
добиться, сжав свет с помощью источников плазмонных 
колебаний и так называемых поляритонов – ​квазичастиц, 
которые одновременно ведут себя и как волна, и как ча-
стица. Сейчас физики из России и Дании решили эту зада-
чу на практике, создав своеобразную линзу, которая мо-
жет «сжимать» пучок света до наноразмеров с помощью 
плазмонов и поляритонов.

. Этот прибор, так называемая металинза, представляет 
собой квадратный блок из материала, который не прово-
дит электрический ток, размерами 5 на 5 мкм и толщиной 
в 250 нм. Она прикреплена к плёнке из золота, на обрат-
ную поверхность которой также нанесена дифракционная 
решётка. Учёные подобрали их размеры таким образом, 
что они сжимают падающий на них пучок света до 60 % 
от длины его волны.

Подобная структура, как объясняют учёные, позволя-
ет линзе из метаматериалов не только сжимать свет, но 
и фокусировать его и манипулировать его движением 
благодаря формированию так называемой плазмонной 
наноструи, существование которой российские исследо-
ватели впервые смогли подтвердить экспериментально.

Создание металинзы, как считают авторы статьи, от-
крывает дорогу для разработки полноценных фотонных 
чипов и появления первых световых компьютеров уже 
в ближайшем будущем. Этому, в частности, может помочь 
то, что подобные наноструктуры можно «печатать» с по-
мощью уже существующих литографических технологий.

nanonewsnet.ru
23.06.2020
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В марте 2018 г. был введён в дей-
ствие ТР [3], устанавливающий но-
вые требования к изделиям электро-
техники и радиоэлектроники в части 
ограничения применения вредных 
веществ в их составе при разработ-
ке и изготовлении. Согласно данно-
му ТР, в перечень изделий, на кото-
рые распространяется его действие, 
включены «источники света и обо-
рудование световое, включая обо-
рудование, встраиваемое в мебель», 
для которых установлены специаль-
ные требования по ограничению при-
менения опасных веществ –  ​ртути 
и свинца. Содержание данного ТР 
максимально гармонизировано с ме-
ждународными нормами и правила-
ми, в том числе с законодательством 
Европейского союза (ЕС) по ограни-
чению использования опасных ве-
ществ в электрическом и электрон-
ном оборудовании, согласно дирек-
тиве ЕС [4].
Учитывая необходимость боль-

шой подготовительной работы в свя-
зи с введением в действие ТР [3], ре-
шением Коллегии Евразийской эко-
номической комиссии (ЕЭК) от 
28 февраля 2017 г. № 24 утвержде-
ны переходные положения данно-
го TP, в соответствии с которыми до 
1 марта 2020 г. допускалось произ-
водство и выпуск в обращение изде-
лий электротехники и радиоэлектро-
ники, в том числе светотехнических, 
без осуществления оценки соответст-
вия и документов об оценке соответ-
ствия требованиям регламента. Такой 
подход с отсрочкой введения в дейст-
вие ТР [3] в части проведения оценки 
соответствия изделий требованиям 
данного TP был необходим для осу-
ществления подготовительных работ 
к исполнению требований TP органа-
ми по сертификации, аккредитован-
ными испытательными лаборатори-
ями и импортёрами изделий. Таким 
образом, начиная с 1 марта 2020 г. 
для доступа на рынок ЕАЭС свето-
техническая продукция, перечень 
которой приведён в ТР [3], должна 
проходить процедуру оценки соот-
ветствия и выпускаться на рынок Со-
юза только при условии соответствия 
нормам этого ТР, а также требовани-
ям ТР [1, 2].
В целях обеспечения энергетиче-

ской эффективности и ресурсосбере-
жения в рамках ЕАЭС, а также в це-
лях предупреждения действий, вво-
дящих в заблуждение потребителей 

Аннотация

В  статье рассматриваются но-
вые технические регламенты Ев-
разийского экономического союза: 
«О требованиях к энергетической 
эффективности энергопотребляю-
щих устройств» (ТР ЕАЭС 048/2019) 
и «Об ограничении применения опас-
ных веществ в изделиях электротех-
ники и радиоэлектроники» (ТР ЕАЭС 
037/2016), которые устанавливают 
единые требования к энергопотре-
бляющей и содержащей регламенти-
руемые (опасные) вещества продук-
ции, в том числе светотехнической. 
Показано, что соответствие свето-
технической продукции уже дейст-
вующим и вновь вводимым техни-
ческим регламентам при её изготов-
лении и осуществлении процедуры 
оценки соответствия позволит защи-
тить евразийский рынок от некачест-
венных, небезопасных и энергонеэф-
фективных изделий.

Ключевые слова: светотехниче-
ская продукция, энергетическая эф-
фективность, ресурсосбережение, 
Евразийский экономический союз, 
технический регламент, оценка соот-
ветствия, безопасность, классы энер-
гетической эффективности, стандар-
ты, этикетка, директивы и регламен-
ты Европейского союза.

Введение

Условием доступа продукции на 
рынок стран Евразийского экономи-
ческого союза (ЕАЭС, Союз) являет-
ся соответствие поставляемой про-
дукции требованиям технического 
законодательства ЕАЭС, руководст-
вуясь которым продукция выпуска-
ется в обращение на территории Со-
юза только при её соответствии тре-
бованиям технических регламентов 
(ТР) ЕАЭС (ТР Таможенного союза). 
Соответствие продукции требовани-

ям ТР осуществляется через процеду-
ру оценки соответствия требованиям 
ТР, действие которых распространя-
ется на неё с целью получения уста-
новленных в ЕАЭС разрешительных 
документов: сертификатов соответ-
ствия и деклараций о соответствии, 
имеющих равную юридическую силу 
и права нанесения знака соответст-
вия – ​маркировки ЕАС. Продукция, 
не прошедшая процедуру оценки со-
ответствия требованиям ТР, действие 
которых на неё распространяется, не 
должна маркироваться единым зна-
ком обращения на рынке Союза и не 
допускается к выпуску в обращение 
на его территории. Такая система тех-
нического регулирования в ЕАЭС не 
только позволяет защитить внутрен-
ний рынок Союза от некачественной, 
небезопасной и энергонеэффективной 
продукции, но и способствует разви-
тию экспортного потенциала и про-
движения продукции на рынки дру-
гих стран.

Новые технические 
регламенты: требования 
к энергоэффективности 
и содержанию опасных веществ 
в светотехнических изделиях

Процесс установления единых тре-
бований и правил доступа светотех-
нической продукции на российский 
рынок начался с вступлением в силу 
15 февраля 2013 г. двух ТР [1, 2], при-
меняемых при подтверждении со-
ответствия в форме сертификации 
с оценкой по электрической и пожар-
ной безопасности, а также по элек-
тромагнитной совместимости. Начи-
ная с 2016 г., при оценке соответствия 
светотехнической продукции этим 
ТР дополнительно включены требо-
вания по фотобиологической безо
пасности и по ограничениям, связан-
ным с воздействием на человека элек-
тромагнитных полей.

Новые правила доступа светотехнической 
продукции на рынок ЕАЭС: соответствие 
четырём техническим регламентам
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атационным характеристикам ламп 
и светильников, которые, в зависимо-
сти от их вида, будут вводиться по-
этапно, начиная с 1 сентября 2021 г., 
и далее ежегодно, с отсрочкой введе-
ния завершающего этапа до 1 сентя-
бря 2024 г. Такое поэтапное введение 
требований к характеристикам изде-
лий позволит предприятиям-изгото-
вителям светотехнической продук-
ции провести сравнительный анализ 
действительных значений параме-
тров энергоэффективности и эксплуа-
тационных характеристик, достигну-
тых в производстве и установленных 
в нормативно-технической докумен-
тации (НД), с параметрами, регла-
ментируемыми ТР [5]. По результа-
там проведённого анализа предприя-
тиям необходимо будет осуществить 
комплекс работ по внесению соответ-
ствующих изменений в НД, если по-
казатели, достигнутые в производ-
стве, не ниже нормируемых ТР, или 
довести характеристики изделий до 
уровня, установленного ТР [5], с по-
следующей актуализацией НД с це-
лью её приведения в соответствие 
с требованиями данного ТР.
До даты вступления в силу ТР [5], 

т.е. до 1 сентября 2021 г., Совет ЕЭК 
должен утвердить перечень стандар-
тов, содержащий правила и методы 
исследований (испытаний) и изме-
рений, в том числе правила отбора 
образцов, необходимые для примене-
ния и исполнения требований данно-
го ТР и осуществления оценки соот-
ветствия. В настоящее время ведёт-
ся общественное обсуждение проекта 
перечня стандартов с участием заин-
тересованных лиц (на защиту инте-
ресов которых направлена разработ-
ка этого перечня), в числе которых 
изготовители продукции, органы по 
сертификации, испытательные ла-
боратории, органы государственно-
го контроля и надзора, потребители 
продукции и иные заинтересованные 
лица. В части светотехнических из-
делий в проекте перечень стандартов 
приведён на: лампы электрические; 
люминесцентные лампы без встроен-
ного ПРА, газоразрядные лампы ВД, 
ПРА и светильники для таких ламп; 
лампы направленного света, свето-
диодные лампы и связанное с ними 
оборудование, и сгруппирован в со-
ответствии с приложениями №№ 9, 
13, 14 ТР [5].
Следует подчеркнуть, что, соглас-

но положениям договора ЕАЭС [6], 

относительно энергетической эф-
фективности энергопотребляющих 
устройств, 8 августа 2019 г. Советом 
ЕЭК принят ТР [5], устанавливаю-
щий требования к энергоэффектив-
ности и ресурсосбережению энерго-
потребляющих устройств, в число 
которых входит светотехническая 
продукция. ТР [5] вступает в силу 
1 сентября 2021 г. Новый ТР сможет 
предупредить действия недобросо-
вестных предпринимателей, кото-
рые вводят потребителей в заблужде-
ние относительно энергетической эф-
фективности энергопотребляющих 
устройств. Новым ТР устанавливают-
ся классы энергоэффективности энер-
гопотребляющих устройств, причём 
для лучшего информирования по-
купателей такие устройства будут 
снабжены специальными этикетками 
и техническими листами, содержа-
щими сведения об их энергетической 
эффективности. Энергопотребляю-
щие устройства будут выпускаться 
на рынок Союза только при условии 
соответствия нормам ТР [5] и требо-
ваниям других ТР, которые на них 
распространяются, и прохождения 
процедуры оценки соответствия. Та-
кая продукция получает право мар-
кироваться единым знаком обраще-
ния продукции на рынке ЕАЭС. В со-
ответствии с решением Совета ЕЭК 
намечено поэтапное введение в дей-
ствие отдельных требований ТР [5], 
что позволит обеспечить плавный пе-
реход производителей энергопотре-
бляющих устройств на единые обя-
зательные требования.
Требования к энергетической эф-

фективности конкретных видов энер-
гопотребляющих устройств сформу-
лированы в 19 приложениях к ТР [5], 
из которых три касаются светотехни-
ческих изделий:
–  ламп электрических;
–  люминесцентных ламп без 

встроенного ПРА, газоразрядных 
ламп ВД, ПРА и светильников для 
таких ламп;
–  ламп направленного света, све-

тодиодных ламп и связанного с ними 
оборудования.
Приложения к ТР [5] на лампы, 

ПРА и светильники для таких ламп 
содержат необходимые термины и их 
определения, требования к иденти-
фикации изделий, маркировке, экс-
плуатационным документам, оцен-
ке соответствия и энергетической эф-
фективности, содержат информацию 

о допустимых отклонениях параме-
тров энергетической эффективности 
ламп электрических, люминесцент-
ных ламп без встроенного ПРА, газо-
разрядных ламп ВД, ПРА и светиль-
ников для таких ламп, ламп направ-
ленного света, светодиодных ламп 
и связанного с ними оборудования 
при проведении испытаний (измере-
ний) после их выпуска в обращение, 
включают требования к содержанию 
этикеток и технических листов, уста-
навливают классы энергоэффектив-
ности ламп.
Согласно ТР [5] требование к со-

держанию информации о  классе 
энергетической эффективности в тех-
нической документации, прилагае-
мой к этим товарам, в их маркировке 
и на их этикетках распространяется 
на следующие выпускаемые в обра-
щение на таможенной территории 
ЕАЭС лампы:
–  электрические лампы ненаправ-

ленного света бытового и аналогич-
ного назначения, которые также мо-
гут применяться для других целей 
помимо освещения или встраивае-
мые в другие электрические энерго-
потребляющие устройства;
–  люминесцентные лампы без 

встроенного ПРА, газоразрядные 
лампы ВД, ПРА и светильники для 
таких ламп, также если они встрое-
ны в другую энергопотребляющую 
продукцию;
–  как отдельные, так и встраивае-

мые в другие изделия лампы направ-
ленного света, светодиодные лампы, 
а также связанное с ними оборудова-
ние, предназначенное для установки 
между сетью электропитания и лам-
пами, включая ПРА ламп, устройства 
управления и светильники.
Для обозначения ламп с наивыс-

шей энергетической эффективностью 
применяются классы энергетической 
эффективности «А+» и «А++», класс 
«Е» приводится как наименее эффек-
тивный, а применяемые ранее клас-
сы с наименьшей энергетической эф-
фективностью ламп «F» и «G» в ТР 
отсутствуют.
В таблице в качестве примера при-

ведены классы энергетической эф-
фективности ламп электрических, 
определяемые в соответствии с ин-
дексом энергетической эффектив-
ности (ЕЕI), который рассчитывает-
ся по методике, изложенной в ТР [5].
ТР [5] определяет новые требова-

ния к энергоэффективности и эксплу-
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мацию о светильнике (тип, исполне-
ние, совместимость); класс энерге-
тической эффективности; сведения 
в соответствии с одним из вариантов 
исполнения, указанным в ТР.
В ТР [5] не приводятся формы 

этикеток для энергопотребляющих 
устройств, поэтому Совет ЕЭК уста-
новил, что данный ТР не вступит 
в силу без утверждения формы этике-
ток энергопотребляющих устройств 
разных видов и правил их оформле-
ния, которые ЕЭК должна разрабо-
тать до 1 марта 2021 г.. В этой свя-
зи ТР [5] начнёт действовать не ра-
нее 1 сентября 2021 г. после того, как 
вступят в силу требования, устанав-
ливающие формы этикеток энергопо-
требляющих устройств разных видов 
и правила их оформления.
С целью подготовки бизнес-сооб-

щества к переходу на требования ТР 
[5] предполагается, что до 1 сентября 
2023 г. будут допускаться производ-
ство и выпуск в обращение на тер-
риториях государств-членов ЕАЭС 
продукции:
–  не подлежавшей до дня вступ-

ления в силу ТР обязательной оцен-
ке соответствия обязательным тре-
бованиям к энергетической эффек-
тивности, установленным актами, 
входящими в право Союза, или за-
конодательством государства-члена 
ЕАЭС, без документов об обязатель-
ной оценке соответствия и без марки-
ровки национальным знаком соответ-
ствия (знаком обращения на рынке);
–  при наличии документов об 

оценке соответствия продукции 
обязательным требованиям к энер-
гетической эффективности, ранее 

для объектов технического регулиро-
вания, в отношении которых вступа-
ют в силу ТР Союза, эти требования 
становятся обязательными, а ранее 
действующие нормы законодатель-
ства государств-членов становятся 
недействительными. Таким образом, 
после вступления в действие ТР [5] 
все ранее действующие националь-
ные нормативные акты, касающиеся 
требований к осветительным устрой-
ствам и электрическим лампам, ис-
пользуемым в цепях переменного 
тока, а также к классам их энерге-
тической эффективности, которые 
должны содержаться в технической 
документации, прилагаемой к этим 
товарам, в маркировке и на их эти-
кетках, утратят свою силу.
В ТР [5] при оценке соответствия 

всех видов светотехнической продук-
ции установлена единая форма под-
тверждения соответствия – ​сертифи-
кация. После введения в действие ТР 
[5] у заявителя на проведение работ 
по сертификации светотехнической 
продукции будет иметься возмож-
ность получения одного сертифика-
та соответствия требованиям сразу 
четырёх ТР – ​[1–3, 5]. Причём прове-
дение анализа состояния производст-
ва, которое в обязательном порядке 
предусматривается при сертифика-
ции серийно выпускаемой продук-
ции, можно будет осуществлять один 
раз, что позволит значительно эконо-
мить денежные средства заявителя. 
В случае наличия акта анализа про-
изводства, проведённого ранее орга-
ном по сертификации в рамках серти-
фикации светотехнических изделий 
на соответствие требованиям ТР [1] 

и (или) ТР [2], и (или) ТР [3] при сер-
тификации изделий на соответствие 
требованиям ТР [5] дополнительного 
проведение анализа состояния произ-
водства не потребуется, если с даты 
проведения анализа прошло не более 
трёх лет. Подчеркнём, что получение 
сертификата соответствия четырём 
ТР в одном органе по сертификации 
будет возможно при условии аккре-
дитации этого органа Федеральной 
службой по аккредитации и включе-
ния в единый реестр органов по сер-
тификации и испытательных лабора-
торий (центров) ЕАЭС (Таможенного 
союза). При этом орган по сертифика-
ции должен иметь в области аккреди-
тации все четыре ТР и экспертов по 
светотехнической продукции, име-
ющих сертификаты компетентности 
в этой области.
ТР [5] устанавливает обязанность 

продавцов по информированию по-
купателей о классе энергетической 
эффективности энергопотребляю-
щих устройств и о других параме-
трах энергетической эффективности 
при продаже, в том числе дистанци-
онным способом. Этикетка энерге-
тической эффективности ламп элек-
трических должна содержать следу-
ющие сведения: наименование или 
товарный знак (при наличии) изго-
товителя; обозначение модели; класс 
энергетической эффективности; рас-
чётное потребление электроэнергии 
в кВт·ч за 1000 ч работы лампы. Эти-
кетка энергетической эффективности 
светильников должна содержать сле-
дующие сведения: наименование или 
товарный знак (при наличии) изгото-
вителя; обозначение модели; инфор-

Таблица

Классы энергетической эффективности ламп электрических (ТР ЕАЭС 048/2019, разд. VI, табл. 1 приложения № 14)

Класс энергетической 
эффективности

Индекс энергетической эффективности

Для ламп (источников света) ненаправленного света Для ламп (источников света) направленного света

А++ ЕЕI ≤ 0,11 ЕЕI ≤ 0,13

А+ 0,11 < ЕЕI ≤ 0,17 0,13 < ЕЕI ≤ 0,18

А 0,17 < EEI ≤ 0,24 0,18 < EEI ≤ 0,4

В 0,24 < ЕЕI ≤ 0,60 0,4 < ЕЕI ≤ 0,95

С 0,60 < EEI ≤ 0,80 0,95 < EEI ≤ 1,20

D 0,80 < EEI ≤ 0,95 1,20 < EEI ≤ 1,75

E (наименее эффективный) EEI > 0,95 EEI > 1,75
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и Совета от 4 июля 2017 г., устанавлива-
ющий рамки для энергетической марки-
ровки и отменяющий Директиву 2010/30/
EU) // Official Journal of the European Un-
ion. – 28.07.2017. – ​L 198. – ​P. 1–24.

8. Directive 2010/30/EU of the Europe-
an Parliament and of the Council of 19 May 
2010 on the indication by labelling and stand-
ard product information of the consumption of 
energy and other resources by energy-related 
products (Директива об указании в марки-
ровке и в стандартной информации об изде-
лии информации о потреблении энергопо-
требляющими изделиями энергии и других 
ресурсов) // Official Journal of the European 
Union. – 18.06.2010. – ​L 153. – ​P. 1–12.

9. Commission Delegated Regulation (EU) 
No 874/2012 of 12 July 2012 supplementing 
Directive 2010/30/EU of the European Parlia-
ment and of the Council with regard to ener-
gy labelling of electrical lamps and luminaires 
(Делегированный регламент, дополняющий 
директиву 2010/30/EU в отношении энерге-
тической маркировки электрических ламп 
и светильников) // Official Journal of the Eu-
ropean Union. – 26.09.2012. – ​L 258. – ​P. 1–20.

10. Абрашкина М.Л., Сысоева Е.А. Тре-
бования к энергетической эффективности, 
маркировке и экодизайну светотехниче-
ской продукции: европейский опыт // Све-
тотехника. – 2017. – № 3. – ​С. 42–45.

установленным актами, входящими 
в право Союза, или законодатель-
ством государства-члена ЕАЭС, вы-
данных или принятых до дня вступ-
ления в силу ТР. Проектом решения 
Коллегии ЕЭК также предусмотрено, 
что обращение такой продукции до-
пускается в течение срока её служ-
бы, установленного в соответствии 
с законодательством государства-
члена ЕАЭС.
Важно отметить, что требования 

ТР [5] основываются на европейском 
подходе и в значительной мере гар-
монизированы с требованиями ди-
ректив и регламентов Европейского 
союза. В настоящее время в ЕС в со-
ответствии с регламентом [7] пере-
сматривается система классов энер-
гетической эффективности, которые 
отражаются на этикетке энергетиче-
ской эффективности продукции. Бу-
дет установлена новая маркировка 
продукции с обновлённой системой 
классов энергетической эффективно-
сти по сравнению с директивой [8], 
которая отменена с 1 августа 2017 г. 
регламентом [7]. Изменения в ча-
сти маркировки и системы классов 
энергоэффективности будут касать-
ся и светотехнической продукции, 
т.к. делегированный регламент [9], 
дополняющий директиву [8] в ча-
сти маркировки энергоэффектив-
ности электрических ламп и све-
тильников и подробно изложенный 
в статье [10], продолжит применять-
ся в ЕС до соответствующих изме-
нений, внесение которых, согласно 
регламенту [7], планируется завер-
шить до 2030 г..

Заключение

Энергопотребляющие устройства, 
в число которых входит светотехни-
ческая продукция, относятся к изде-
лиям широкого применения, имею-
щим значительную долю в балансе 
энергопотребления РФ и тем самым 
оказывающим существенное влия-
ние на общее потребление топлив-
но-энергетических ресурсов, выброс 
парниковых газов и энергетическую 
безопасность государства, состояние 
окружающей среды. Принятие ТР [5] 
является необходимым и актуальным 
решением для обеспечения энергети-
ческой и экологической безопасности 
российской экономики. Введение тре-
бований по энергетической эффек-
тивности и поэтапное ужесточение 

критериев отнесения светотехниче-
ской продукции к более энергоэффек-
тивной основываются на научно-тех-
нических предпосылках, конструк-
тивных резервах и принципиальных 
возможностях для повышения энер-
гетической эффективности изделий.
Соответствие светотехнической 

продукции при её оценке требовани-
ям вновь вводимых ТР [3, 5] и требо-
ваниям действующих ТР [1, 2] будет 
служить гарантом выхода на евразий-
ский рынок безопасных, качествен-
ных и энергоэффективных изделий.
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Аннотация

Описаны результаты комплексно-
го исследования по повышению каче-
ства светильников со светодиодами 
в части установления характера изме-
нения их коррелированной цветовой 
температуры (КЦТ) в процессе экс-
плуатации. При этом: получены за-
висимости КЦТ светильников со све-
тодиодами с удалённым и ближним 
расположением люминофора в те-
чение 10 тыс. ч эксплуатации в раз-
ных электрических режимах работы; 
представлены результаты сравнения 
начального и конечного спектров из-
лучения светильников; спрогнозиро-
вано с помощью методов математи-
ческой статистики изменение КЦТ 
светильников в течение заявленного 
производителем срока службы; опре-
делены наиболее неблагоприятные 
для светильников электрические ре-
жимы работы, в которых наблюдает-
ся наибольшее изменение КЦТ.
Полученные результаты подтвер-

дили наличие проблемы изменения 
КЦТ светильников со светодиодами 
в процессе эксплуатации. Возмож-
ный путь её решения – ​применение 
более качественных и, соответствен-
но, дорогих светодиодов с ближним 
расположением люминофора или све-
тодиодов с удалённым люминофо-
ром.
Статья может быть интересна как 

производителям, так и потребителям 
светодиодных источников света и ос-
ветительных приборов с ними.

Ключевые слова: светильник со 
светодиодами, электрический режим 
эксплуатации, питающий ток, спектр 
излучения, поток излучения, корре-
лированная цветовая температура.

Введение

Проблемы развития освещения све-
тодиодами (СД) в нашей стране во 
многом связаны с отсутствием соот-
ветствующей нормативно-техниче-
ской базы, что позволяет недобросо-
вестным производителям создавать 
некачественную светотехническую 
продукцию и вводить потребителей 
в заблуждение, заявляя, например, 
нереально высокий срок службы ОП 
с СД, в 70–100 тыс. ч [1, 2].
В 2018 г. вступил в действие стан-

дарт Ассоциации производителей све-
тодиодов и систем на их основе [3]. 
В нём удалось объединить общие тре-
бования к ОП, требования к их фо-
тометрическим, колориметрическим 
и электрическим параметрам, к элек-
тромагнитной совместимости, безо-
пасности, надёжности и гарантийным 
обязательствам. По стандарту, одним 
из нормируемых колориметрических 
параметров ОП является коррелиро-
ванная цветовая температура (КЦТ), 
которая рассчитывается по спектру 
излучения ОП [4].
Значение КЦТ должно соответст-

вовать диапазону допустимых откло-
нений от соответствующего номи-
нального значения КЦТ [5], которое 
должно декларироваться производи-
телем в ТУ и эксплуатационной до-
кументации с  указанием размеров 
зон допустимых отклонений в шагах 
МакАдама [3].
На данный момент у производите-

лей светильников с СД отсутствует ин-
формация о характере изменения КЦТ 
этих изделий в процессе эксплуатации 
из-за деградации СД с учётом электри-
ческих и тепловых режимов их рабо-
ты [6, 7]. Таким образом, пока нель-
зя точно оценивать срок службы све-
тильников с СД, т.к. производителям 

не известно, через сколько времени 
КЦТ светильника выйдет за установ-
ленные пределы даже в номинальном 
режиме работы [8]. При этом часто СД 
в светильнике работают в электриче-
ских и тепловых режимах, отличных 
от номинального, и потому исследо-
вания спектра излучения и его вре-
менных изменений при разных режи-
мах эксплуатации – ​задача актуальная.
В связи с этим целью работы явля-

лось повышение качества светильни-
ков с СД путём определения характе-
ра изменения их КЦТ в процессе экс-
плуатации с учётом электрического 
режима работы. Для достижения цели 
ставились следующие задачи: 1) полу-
чение временных зависимостей КЦТ 
светильников в процессе 10 тыс. ч экс-
плуатации при разных электрических 
режимах работы; 2) сравнение спект-
ров излучения светильников в нача-
ле и после 10 тыс. ч эксплуатации; 
3) прогнозирование с помощью ме-
тодов математической статистики из-
менения КЦТ светильников в течение 
заявленного производителями сро-
ка службы; 4) определение наиболее 
неблагоприятных для светильников 
электрических режимов работы, в ко-
торых наблюдается наибольшее изме-
нение КЦТ в процессе эксплуатации.
Предполагалось, что результаты ис-

следования помогут производителям 
СД и светильников с ними разобрать-
ся в причинах изменений спектра из-
лучения и КЦТ этих изделий в процес-
се эксплуатации и предпринять соот-
ветствующие меры по повышению их 
срока службы [9].

Методы

Проведено исследование по вре-
менной зависимости спектра излу-
чения и КЦТ партии светильников 
с СД двух российских производите-
лей в разных электрических режи-
мах их эксплуатации. По этическим 
соображениям названия производи-
телей в статье не раскрыты. Светиль-
ники производителя 1 построены на 
СД с удалённым люминофором, что, 
по данным производителя, сохраня-
ет их характеристики и значения па-
раметров, близкими к номинальным 
на протяжении всего срока службы. 
В светильниках производителя 2 ис-
пользованы СД с ближним располо-
жением люминофора (наиболее рас-
пространённый вид СД). В табл. 1 

Влияние электрического режима работы 
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представлены основные паспортные 
данные указанных светильников.
Для измерений спектров излучения 

и КЦТ применялась фотоколориме-
трическая установка (свидетельство 
об утверждении типа средств измере-
ний RU.E.37.003.A NG 64752), пред-
назначенная для измерений светово-
го потока, КЦТ, координат цветности 
в системах XYZ (I9З1), uv (1960) и u’v’ 
(1976). Принцип действия установки 
основан на определении значений ра-
диометрических, фотометрических 
и колориметрических величин через 
измерение абсолютной спектральной 
плотности потока излучения в диа-
пазоне длин волн 360–1100 нм. При 
этом определение КЦТ осуществля-
лось автоматически с помощью про-
граммного обеспечения, поставляе-
мого с установкой. Последняя состоит 
из интегрирующей сферы OL IS‑7600, 
многоканального спектрорадиометра 
OL 770 VIS/NIR, вспомогательной лам-
пы AUX LAMP A180 с источником пи-
тания OL 410–200. Интегрирующая 
сфера (алюминиевая) имеет диаметр 
1950 мм и состоит из двух отдельных 
полушарий, двух портов выхода, порта 
лампы (дополнительного) и внутрен-
него крепежа патрона для лампы. Оба 
полушария легко разъединимы (для 
облегчения установки и замены лам-
пы или частей крепежа). Диаметр сфе-
ры позволяет измерять светильники до 
1800 мм в длину с максимальным све-
товым потоком 200 клм. Один из пор-
тов выхода с помощью оптоволоконно-
го кабеля соединён с входной щелью 
спектрорадиометра. Свет, падающий 
на внутреннюю стенку сферы по оп-
товолоконному кабелю, попадает на 
эту щель. Далее он падает на вогнутую 
дифракционную решётку, выполняю-
щую разложение света на монохрома-
тические составляющие и фокусировку 
его на ПЗС-матрицу. (После отражения 
света от решётки каждая монохрома-
тическая составляющая его падает на 
отведённый для неё участок ПЗС-ма-
трицы). Перед выходным отверстием 
сферы и перед вспомогательной лам-
пой внутри сферы установлены защит-
ные экраны, исключающие выход лю-
бого прямого излучения.
Для исследования были выбраны 

следующие режимы работы светиль-
ников.

Режим 1. Номинальный режим ра-
боты, в котором ток СД в светильни-
ке равен номинальному – ​350 мА (про-
изводитель 1) или 260 мА (производи-

тель 2), заявленному производителем, 
а коэффициент пульсации тока не пре-
вышает 1 %.

Режим 2. Режим токовой перегруз-
ки, в котором ток СД в светильнике 
больше номинального. В светильни-
ках производителя 1 этот тока был на 
10 % выше номинального, составляя 
390 мА (табл. 1). Поскольку номиналь-
ный ток СД в светильнике производи-
теля 2 (260 мА) ниже паспортного (но-
минального) для этих СД (350 мА), то 
было решено в качестве токовой пере-
грузки СД в светильнике выбрать ука-
занный паспортный ток (табл. 1). При 
этом коэффициент пульсации тока све-
тильников обоих производителей не 
превышает 1 %.

Режим 3. Режим, в котором ток СД 
в светильнике равен номинальному 
току СД, а коэффициент пульсации 
тока равен 10 %. Частота пульсаций 
тока в режимах 3 и 4 равна 50 кГц.

Режим 4. Режим, в котором ток СД 
в светильнике равен номинальному 
току СД, а коэффициент пульсации 
тока составляет 40 %.
Нужные токи питания СД матрицы 

светильников задавались с помощью 
регулируемых УУ («драйверов»), вы-
пускаемых компанией «Аргос-Трейд» 
(Санкт-Петербург), которые позволяют 
регулировать выходной ток от 240 до 
390 мА [10], а нужные коэффициен-
ты пульсаций тока – ​путём изменения 

и подбора выходной индуктивности 
УУ по временной зависимости тока 
на экране цифрового осциллографа.

Результаты

Для проведения эксперимента были 
выбраны две партии из четырёх све-
тильников каждого производителя. 
В первую очередь измерялись КЦТ 
светильников в номинальном режиме 
работы (табл. 2).
Диапазоны максимального откло-

нения значений КЦТ для её соответ-
ствующего номинального значения 
по стандарту [3] приведены в табл. 3. 
Из табл. 2 и 3 следует, что разброс 
значений КЦТ новых светильников 
производителя 1 полностью соответ-
ствует требованиям стандарта [3]. 
Отклонение значений КЦТ новых све-
тильников производителя 2 сущест-
венно больше и выходит за пределы 
допустимых отклонений по табл. 3 
для 4-шаговых зон (верхний предел 
4139 K).
Исследовались изменения спектра 

излучения и КЦТ указанных светиль-
ников в течение 10 тыс. ч их работы 
с шагом измерений 2 тыс.ч. Время, за-
траченное на измерение, не учитыва-
лось при расчёте общего времени ра-
боты светильников. Для каждого све-
тильника по табл. 2 устанавливался 
соответствующий ему режим работы.

Рис. 1. Временные 
зависимости КЦТ 

светильников 
производителя 1 

в разных режимах 
их работы: режим 

1 (чёрный цвет); режим 
2 (красный); режим 
3 (синий); режим 4 

(зелёный)

Рис. 2. Спектры 
излучения светильника 

производителя  
1 в режиме 2:

начальный (синий
цвет) и после 10 тыс. ч
работы (красный цвет)
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Результаты испытания светильни-
ков производителя 2 при разных ре-
жимах их работы показаны на рис. 3. 
Оптимальные аппроксимации (линей-
ные) этих зависимостей, также по-
лученные в среде «MS Excel», тако-
вы: КЦТ = 6,0359·t + 4184 (режим 
1); КЦТ = 16,978·t + 4216.9 (режим 
2); КЦТ = 1,807·t + 4239,5 (режим 3); 
КЦТ = 3,4238·t + 4205,4 (режим 4).
Характер изменения КЦТ в тече-

ние 10 тыс. ч эксплуатации светиль-
ников производителя 2 одинаков для 
всех режимов работы. Наибольшая 
скорость нарастания КЦТ наблюда-
лась в режиме 2.
КЦТ в этом режиме поднялась на 

170 К и достигла 4400 К, что сущест-
венно выше верхних границ допусти-
мых отклонений для 4- и 7-шаговых зон 
МакАдама (табл. 3).
Изменение спектра излучения дан-

ного светильника, проработавшего 
в режиме 2, после 10 тыс. ч работы по-
казано на рис. 4. В области максиму-
ма на длине волны 590 нм снижение 
спектральной плотности потока излу-
чения составило 10 мВт/нм, а в обла-
сти пика на длине волны 450 нм эта 
величина снизилось на 4 мВт/нм. Как 
и в случае светильника производите-
ля 1, этим и объясняется повышение 
КЦТ в данном случае.
Было интересно оценить пределы 

изменения КЦТ указанных светиль-
ников в течение заявленных их произ-
водителями сроков службы (табл. 1). 
С  учётом огромности этих сроков 
были применены методы математи-
ческого прогнозирования по резуль-
татам испытаний светильников в те-
чение 10 тыс.ч. Возможность прогно-
зирования по достаточно короткому 
отрезку времени обусловлена тем, что 
после 10 тыс. ч непрерывной работы 
параметры и характеристики СД начи-
нают существенно меняться из-за дег-
радационных процессов в люминофо-
ре и кристалле, что обычно отражено 
в паспорте любых СД или ОП с СД. 
Поэтому, делая прогноз на основании 
результатов за первые 10 тыс. ч рабо-
ты светильников, мы рассматриваем 
самый благоприятный вариант разви-
тия событий, и если при этом светиль-
ники не укладываются в установлен-
ные требования [3], то, очевидно, за-
явленные сроки службы светильников 
(табл. 1) не будут реальны.
Применялся один из самых по-

пулярных видов графического про-
гнозирования (реализованный в «MS 

На рис. 1 представлены временные 
зависимости КЦТ светильников про-
изводителя 1 при разных режимах их 
работы. Оптимальные аппроксима-
ции (логарифмические) этих зависи-
мостей – ​КЦТ (K) от времени рабо-
ты t (тыс. ч), полученные в среде «MS 
Excel», таковы: КЦТ = 4,5998·ln(t) + 
3115,9 (режим 1); КЦТ = 4,8382·ln(t) + 
3099,7 (режим 2); КЦТ = 4,1064·ln(t) + 
3110 (режим 3); КЦТ = 4,0043·ln(t) + 
3127,4 (режим 4).
Из рис. 1 видно, что скорость нара-

стания КЦТ светильников производите-
ля 1 в разных режимах их работы при-
мерно одинакова. После 10 тыс. ч рабо-
ты значения КЦТ не вышли за пределы 
диапазонов допустимых отклонений для 
4- и 7-шаговых зон (табл. 3), верхние 

границы которых равны 3145 и 3220 K 
соответственно.
Наибольшее изменение КЦТ на-

блюдалось у светильника произво-
дителя 1, работающего в режиме 2 
(при токовой перегрузке), а изменение 
спектра излучения этого светильника 
после 10 тыс. ч работы показано на 
рис. 2. Из рисунка видно, что за этот 
срок произошло снижение на 6 мВт/нм 
пика спектральной плотности потока 
излучения на длине волны около 600 
нм, соответствующей оранжево-крас-
ному свету, а пик на длине волны око-
ло 450 нм (сине-голубой свет) практи-
чески не менялся. Эта закономерность 
и объясняет временной рост КЦТ – ​по-
вышением доли синей составляющей 
в спектре излучения светильника.

Таблица 1

Паспортные данные испытуемых светильников

№ 
п/п Наименование параметра Производи-

тель 1
Производи-

тель 2

1 Номинальная мощность, Вт 24 19

2 Номинальный световой поток, лм 3750 2580

3 Номинальный ток светодиодов, указанный в их па-
спорте, мА 350 350

4 Номинальный ток светодиодов в светильнике, мА 350 260

5 КЦТ, K 3000 4000

6 Срок службы, тыс. ч > 70 90

Рис. 3. Временные 
зависимости КЦТ 

светильников 
производителя 2 

в разных режимах 
их работы: режим 

1 (чёрный цвет); режим 
2 (красный); режим 
3 (синий); режим 4 

(зелёный)

Рис. 4. Спектры 
излучения светильника 

производителя 2: 
начальный (синий 

цвет) и после 10 тыс. ч 
работы (красный цвет) 

в режиме 2
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деградационные процессы в кристал-
ле и люминофоре. Однако для све-
тильников производителя 1 данный 
режим не привёл к фатальным изме-
нениям КЦТ, тогда как у светильников 
производителя 2 КЦТ вышла за преде-
лы диапазонов допустимых отклоне-
ний уже через 10 тыс. ч их эксплуата-
ции. Таким образом, режим, в котором 
питающий СД ток выше номинально-
го и который часто используют произ-
водители для повышения светового 
потока светильников, является край-
не нежелательным.

Excel») – ​экстраполяция, выполняе-
мая построением линии тренда. Суть 
этого вида прогнозирования заключа-
ется в построении графика рассматри-
ваемой зависимости на основе таблич-
ных данных, состоящих из аргументов 
и значений функции, наложении ли-
нии тренда и выборе одного из шести 
видов аппроксимации.
Результаты прогнозирования вре-

менной зависимости КЦТ светильни-
ков производителя 1 после 70 тыс. ч 
работы представлены на рис. 5, из ко-
торого видно, что «конечные» КЦТ 
светильников не вышли за пределы ди-
апазонов допустимых отклонений, ука-
занных в табл. 3 для 4- и 7-шаговых зон 
МакАдама (верхние пределы равны 
3145 и 3220 K соответственно). Макси-
мальная КЦТ, в 3143 K, зафиксирована 
у светильника, работающего в режиме 
4. Наибольшее изменение КЦТ, в 50 K, 
наблюдается у светильника, работающе-
го в режиме 2.
Результаты прогнозирования вре-

менной зависимости КЦТ светильни-
ков производителя 2 после 90 тыс. ч 
работы представлены на рис. 6, из ко-
торого видно, что КЦТ в каждом испы-
тательном режиме значительно превы-
сила верхние пределы диапазонов допу-
стимых отклонений, указанных в табл. 3 
для 4- и 7-шаговых зон МакАдама (верх-
ние пределы равны 4139 и 4260 K соот-
ветственно). Максимальное изменение 
КЦТ, в 1650 K, при котором она дости-
гла 5880 K, зафиксировано в испыта-
тельном режиме 2.

Заключение

По результатам проведённых иссле-
дований можно заключить следующее.
1. КЦТ светильников производите-

ля 1, выполненных на СД с удалённым 
люминофором, ни в одном испыта-
тельном режиме не вышли за пределы 
диапазонов допустимых отклонений 
по стандарту [3]. КЦТ светильников 
производителя 2, выполненных на СД 
с ближним расположением люмино-
фора, при каждом испытательном ре-
жиме значительно превышают верх-
ние пределы диапазонов допустимых 
отклонений [3]. Объясняется это тем, 
что в СД с ближним расположением 
люминофора и последний, и кристалл 
испытывают большее тепловое воз-
действие, чем удалённый люминофор 
с соответствующим кристаллом, и по-
тому, быстрее деградируя, быстрее из-
меняют КЦТ. Технология удалённого 

люминофора позволила отчасти ре-
шить данную проблему.
2. Преимущественное снижение 

уровня спектральной плотности из-
лучения светильников с СД в процес-
се их эксплуатации в диапазоне длин 
волн 500–700 нм, являясь следствием 
деградации люминофора и кристалла 
СД, изменяет (повышает) КЦТ этих 
изделий.
3. Наибольшие изменения КЦТ све-

тильников обоих производителей на-
блюдались в режиме 2 (при токовой 
перегрузке), в котором СД испытыва-
ли тепловые перегрузки, ускорившие 

Рис. 5. Временная 
зависимость КЦТ 

светильников 
производителя 1 

в течение 70 тыс. ч 
их работы: режим 

1 (чёрный цвет); режим 
2 (красный); режим 
3 (синий); режим 4 

(зелёный)

Рис. 6. Временная 
зависимость КЦТ 

светильников 
производителя 2 

в течение 90 тыс. ч 
их работы: режим 

1 (чёрный цвет); режим 
2 (красный); режим 
3 (синий); режим 4 

(зелёный)

Таблица 2

Результаты измерений КЦТ светильников в номинальном режиме работы

Светильник 
№ 1

Светильник 
№ 2

Светильник 
№ 3

Светильник 
№ 4

КЦТ, K (производитель 1) 3084 3066 3082 3100

КЦТ, K (производитель 2) 4195 4230 4235 4198

Таблица 3

Диапазоны максимального отклонения значений КЦТ для соответствующего 
номинального значения

Номинальное 
значение КЦТ, K

Центральное значение КЦТ и ди-
апазон допустимых отклонений 

для 7 шагов МакАдама, K

Центральное значение КЦТ и ди-
апазон допустимых отклонений 

для 4 шагов МакАдама, K

3000 3045 ± 175 3045 ± 100

4000 3985 ± 275 3985 ± 154
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index above 98 // EEE Photonics Technology 
Letters. – 2017. – ​Vol. 29 (12). – ​P. 1050–1053.

8. Капитонов С.С., Прытков С.В., Гри-
горович С.Ю., Капитонова А.В., Медве-
дев С.А., Слугина Н.П. Исследование из-
менения цветовой температуры и спект-
ра излучения светодиодных светильников 
в процессе их эксплуатации // Научно-техни-
ческий вестник Поволжья. – 2019. – № 1. – ​
С. 84–87.

9. Huang Y.-S., Luo W.-C., Wang H.-C., 
Feng S.-W., Kuo C.-T., Lu C.-M. How smart 
LEDs lighting benefit color temperature & lu-
minosity transformation // Energies. – 2017. – 
10(4). – № 518.

10. Беспалов Н.Н., Ильин М.В., Капи-
тонов С.С. Оборудование для испытаний 
управляющих устройств для светильников 
со светодиодами и ЭПРА для люминесцент-
ных ламп // Светотехника. – 2017. – № 4. – ​
С. 42–46; Bespalov N.N., Ilyin M.V., Kapi-
tonov S.S. Testing equipment for LED luminaire 
control devices and fluorescent lamp electron 
ballasts // Light & Engineering. – 2017. – ​Vol. 25 
(4). – ​P. 86–91.

4. По скорости изменения КЦТ све-
тильников обоих производителей ре-
жимы 3 и 4 (с коэффициентами пуль-
сации питающего тока, существенно 
большими допустимых) лишь незна-
чительно отличаются от режима 1 (но-
минального).
5. Возможный путь повышения ста-

бильности КЦТ светильников в про-
цессе эксплуатации – ​применение бо-
лее качественных (и, соответственно, 
дорогих) СД с ближним расположени-
ем люминофора или же СД с удалён-
ным люминофором.
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Аннотация

1Целью данного исследования яв-
ляется снижение энергопотребления 
беспроводной сенсорной сети с ли-
нейной топологией за счёт предло-
женных новых методов. Поскольку 
физическая установка систем дорож-
ного освещения требует финансовых 
и трудозатрат, эти методы были от-
работаны и проанализированы в ре-
жиме моделирования. Два мето-
да предлагаются для ускоренного 
развёртывания системы освещения 
и повышения быстродействия дат-
чиков, которые подключаются к сети 
и передают данные со светильни-
ков: метод сетевого соединения че-
рез прокси и новый метод обработ-
ки пакетов данных в общем канале 
с разграничением доступа по време-
ни. Сравнительный анализ сцена-
риев энергопотребления системами 
освещения с 50, 100, 150 и 200 све-
тильников проводился во время об-
мена данными через беспроводные 
сенсорные сети. Классический ме-
тод и предложенный новый метод 
оценивались в рамках сценариев пе-
редачи данных с помощью одно- или 
многоскачковой радиосвязи. При об-
мене данными между светильника-
ми по предложенному новому мето-
ду с использованием односкачковой 
радиосвязи общее энергопотребле-
ние было по меньшей мере на 80 % 
эффективнее по сравнению с клас-
сическим методом. В рамках того 
же сценария общее энергопотребле-
ние систем освещения с линейной 
топологией оказалось эффективнее 
на 58 % при сравнении нового мето-
да с классическим и использовании 
структур с тремя скачками.

Ключевые слова: умное освеще-
ние, беспроводная сенсорная сеть, 
энергоэффективность, линейное ос-
вещение.

1 Перевод с англ. Т.В. Мешковой

1. Введение

В  линейной беспроводной сен-
сорной сети (WSN, wireless sensor 
network) узлы располагаются один за 
другим. Данные передаются узлу-ко-
ординатору от исходного узла через 
другие узлы. Чем больше узлов, тем 
существеннее сквозная задержка па-
кетов данных и насыщеннее трафик 
в тех узлах, которые расположены по-
близости от узла-координатора. Кро-
ме того, чем больше количество уз-
лов в линейной топологии, тем выше 
вероятность столкновения и закли-
нивания пакетов. Протоколы, разра-
ботанные для идеальных линейных 
топологий, должны обладать высо-
кой чувствительностью ко времени 
задержки, обеспечивать стабильное 
подключение и безошибочную пере-
дачу данных в ЦОД.
Что касается энергопотребления, 

доля освещения в общем потребле-
нии энергии увеличивается с каждым 
днём. Умные системы обеспечивают 
устойчивое и бесперебойное освеще-
ние [1–5]. Беспроводные сети часто 
используются для интеллектуального 
освещения при автоматизации систем 
удалённого мониторинга и дистанци-
онного управления [6–9].
Узлы являются неотъемлемой ча-

стью беспроводных сенсорных сетей, 
и увеличение их количества замедляет 
работу таких сетей. Шаблоны соеди-
нений и последовательность подклю-
чения узлов (топология) оказывают 
непосредственное влияние на про-
изводительность и срок службы сети 
[10, 11]. Для обеспечения самоорга-
низации сети, уменьшения вероятно-
сти возникновения столкновений па-
кетов на линиях связи, а также закли-
ниваний и помех, энергосбережения 
и продления срока службы сети важ-
но правильно подобрать топологию 
сети [12, 13]. Но в случае с линейным 
дорожным освещением речь о выбо-
ре топологии не идёт. Для линейного 
дорожного освещения использование 
беспроводной сенсорной сети с линей-

ной топологией – ​обязательное усло-
вие [14–16]. Поэтому для нормального 
функционирования системы дорожно-
го освещения с линейной топологи-
ей необходимо устранить причины 
возникновения заклиниваний и кон-
фликтов между пакетами во время пе-
редачи данных внутри беспроводной 
сенсорной сети, а также уменьшить 
количество помех. При выполнении 
этих операций особое внимание уде-
ляется энергосбережению [8, 17].
В данном исследовании предлага-

ется новый эффективный метод для 
уменьшения энергопотребления бес-
проводными сенсорными сетями с ли-
нейной топологией в системах дорож-
ного освещения. Узел освещения (LN, 
lighting node) в этой работе обознача-
ет светильник. Трансформаторный 
столб называется узлом-координато-
ром (CLN, coordinator lighting node).
Система дистанционного монито-

ринга и управления, которая является 
предметом данного исследования, за-
писывает различные параметры: уро-
вень яркости дорожного покрытия от 
узла освещения (светильника), сни-
жение светового потока светильника 
на основе анализа яркости дорожного 
покрытия по сравнению со значением 
яркости в первый день, туманность, 
влажность, температура воздуха не-
зависимо от того, включён светиль-
ник или нет, а также угол наклона све-
тильника по отношению к локации 
и пр. Таким образом, сбор информа-
ции с узлов освещения и сведений об 
обслуживании системы дорожного ос-
вещения происходит автоматически 
[8, 16, 18–20].

2. Применение беспроводных 
сенсорных сетей в системах 
освещения

Принцип работы линейных бес-
проводных сенсорных сетей, приме-
няющихся в системах освещения, за-
ключается в обмене данными между 
узлами освещения и узлом-координа-
тором. Узел-координатор организует 
работу сети и управляет узлами осве-
щения, обеспечивая передачу данных. 
При небольшом количестве светиль-
ников и отсутствии линейной топо-
логии передача данных между све-
тильниками осуществляется с помо-
щью односкачковой радиосвязи. При 
линейной топологии светильников 
используется многоскачковая ради-
освязь. Узлы освещения, не подклю-
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тенсивнее, чем в остальных. Поэто-
му узлы освещения, расположенные 
ближе к узлу-координатору, потре-
бляют больше энергии. При быстром 
истощении энергии в узлах освеще-
ния ближе к узлу-координатору связь 
в беспроводной сенсорной сети пре-
рывается. Дальние узлы освещения, 
подключённые к таким узлам, отклю-
чаются от сети, даже если у них ещё 
есть запас энергии. Передача данных 
прерывается. В таких случаях лучше 
применять топологии, использующие 
энергию эффективно, для оптималь-
ной реализации беспроводных сенсор-
ных сетей. Но для систем дорожно-
го освещения обязательным является 
использование линейной топологии. 
Поэтому решения для беспроводных 
сенсорных сетей в линейных систе-
мах дорожного освещения необходи-
мо разрабатывать с учётом особенно-
стей их работы [8].

2.1. Сетевое соединение через 
прокси

В беспроводных сенсорных сетях 
с многоскачковой радиосвязью узлы-
датчики передают пакеты данных на 
узел-координатор через другие узлы. 
Узлы между входом и выходом выпол-
няют свои задачи обнаружения и пере-
дают данные от других узлов следу-
ющему узлу. На рис. 3 отражён клас-
сический подход к созданию сетевого 
соединения.

чённые непосредственно к узлу-ко-
ординатору, связываются с ним через 
другие узлы из-за большого расстоя-
ния [8, 16, 18–20]. На рис. 1 показан 
образец линейной беспроводной сен-
сорной сети.
Системы освещения с линейной то-

пологией устанавливаются вдоль до-
рог, как показано на рис. 1. Такая то-
пология чаще всего используется для 
освещения дорог и тоннелей. [4, 6, 
21, 22].
При линейной топологии узлы ос-

вещения направляют узлу-координато-
ру информацию о предыдущем узле. 
Передача данных осуществляется при 
помощи одно- или многоскачковой 
радиосвязи. Количество энергии, по-
требляемой узлом освещения для пе-
редачи пакета данных, растёт по мере 
увеличения расстояния между све-
тильниками. Помимо этого, на сквоз-
ную задержку пакетов при коммута-
ции влияет количество скачков. Чем 
больше светильников, тем существен-
нее сквозная задержка пакетов дан-
ных. Трафик обмена данными в узлах 
освещения, расположенных поблизо-
сти от узла-координатора, увеличива-
ется прямо пропорционально размеру 
сети. Как установлено в ходе данного 
исследования, увеличение количест-
ва светильников в системе освещения 
с линейной топологией ведёт к боль-
шей частоте столкновений и закли-
ниванию пакетов. По этой причине, 
поскольку решения для дорожного 
освещения разрабатываются для си-
стем с линейной топологией, следует 
повысить чувствительность протоко-
лов ко времени задержки, обеспечить 
стабильное подключение и безоши-
бочную передачу данных в ЦОД [8, 

23–25]. В беспроводных сенсорных 
сетях с линейной топологией пере-
дача пакетов данных между светиль-
никами (узлами освещения) и узлом-
координатором происходит по схеме, 
представленной на рис. 2, за один, два 
или три скачка.
При выборе оптимальных условий 

для обмена данными в рамках беспро-
водной сенсорной сети можно ориен-
тироваться на следующие параметры:
 низкое энергопотребление;
 неконфликтующие пакеты дан-

ных;
 соединение всех узлов в сеть;
  своевременное подключение 

к сети;
 отказоустойчивость;
 быстрое восстановление обмена 

данными после перезапуска при от-
ключении всей системы по какой-ли-
бо причине [8, 25, 26].
Модель соединения по односкачко-

вой радиосвязи предусматривает пря-
мой обмен данными между узлами 
освещения и узлом-координатором. 
Модель соединения по многоскач-
ковой радиосвязи предусматривает, 
что узел-координатор обменивает-
ся данными с узлами освещения вне 
зоны покрытия через узлы освеще-
ния в зоне покрытия. Соответствен-
но, при работе беспроводной сенсор-
ной сети по многоскачковой радиос-
вязи узлы освещения имеют совсем 
другое энергопотребление. Вот поче-
му объём обмена данными индивиду-
ален для каждого узла освещения. Так 
как узлы освещения, расположенные 
ближе к узлу-координатору, выпол-
няют функции маршрутизаторов для 
удалённых узлов освещения, обмен 
данными в них проходит гораздо ин-

Рис. 1. Линейные 
беспроводные 

сенсорные сети

Рис. 2. Линейная 
структура 

беспроводной 
сенсорной сети 

с передачей данных 
за один, два или три 

скачка

Рис. 3. Классический подход к созданию со-
единения внутри беспроводной сенсорной
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где NRpkt – ​количество пакетов, полу-
ченных узлами, NTpkt – ​количество па-
кетов, передаваемых узлом, PSM – ​энер-
гия, которую узел расходует в режиме 
ожидания, а PLPL – ​количество энер-
гии, которую узел расходует в режи-
ме прослушивания с низким энерго-
потреблением.
Как видно на рис. 3, процесс под-

ключения узла к сети при использо-
вании классического подхода не за-
канчивается до тех пор, пока пакет 
синхронизации (Psch), отправленный 
узлу-координатору CLN, не достиг-
нет узла, отправившего запрос на под-
ключение к сети. Если в сети есть по 
крайней мере два узла освещения LN 
или более, то данные передают другие 
узлы между запрашивающим узлом 
освещения LN и узлом-координато-
ром CLN. Узлы освещения LN в состо-
янии передачи расходуют столько же 
энергии, сколько составляет (PR + PT), 
чтобы принять пакет, а затем передать 
его следующему узлу. Таким образом, 
при классическом подходе общее ко-
личество энергии, затраченной при 
подключении узла к сети, равно ре-
зультату:

( )
( ) ( ),

   

= 1
classic C R T

R T

P N P P

n P P

⋅

⋅

= + =

+ + 	 (4)

где Pclassic – ​это суммарное энергопо-
требление, затраченное узлом на под-
ключение к сети при использовании 
классического подхода.
Аналогичным образом, в предлагае-

мом подходе к созданию сети на осно-
ве прокси-соединения (см. рис. 4) под-

В беспроводных сенсорных сетях 
применяется централизованный под-
ход к распределению каналов и вре-
менных интервалов при классических 
сетевых сценариях. Как показано на 
рис. 3, вечером становится темнее, све-
тильник отправляет запрос на подклю-
чение к сети (Pctrl) при первоначаль-
ном включении питания. Получив этот 
запрос, соседний светильник передаёт 
его следующему в своём собствен-
ном временном интервале. Запрос на 
подключение к сети передаётся даль-
ше до тех пор, пока не достигнет уз-
ла-координатора. Узел-координатор, 
принимающий запрос на соединение, 
выделяет под него каналы и времен-
ной интервал. Затем он создаёт пакет 
глобального расписания и пересылает 
его по маршруту, по которому посту-
пил запрос. Пакет расписания, создан-
ный узлом-координатором, передаётся 
конечному светильнику, который от-
правляет запросы через соседние све-
тильники. Если конечный светильник 
находит свои данные в пакете расписа-
ния, он подключается к сети по собст-
венному каналу и с собственным вре-
менным интервалом. После этого этап 
подключения к сети завершён. Соот-
ветствующий светильник начинает пе-
редавать данные. При использовании 
таких классических подходов велики 
временные и энергозатраты. По этой 
причине организация сети и повторное 
подключение отключённых от неё уз-
лов энергозатратны и занимают боль-
ше времени [8, 27].
В данном исследовании рассматри-

вается создание соединения внутри 
сети с помощью прокси с целью улуч-
шить энергопотребление и повысить 
производительность по сравнению с 
классическим подходом. На рис. 4 ото-
бражено создание соединения с сетью 
с использованием прокси.
Рекомендованный способ подклю-

чения к сети через прокси вместо цен-
тральной системы с выделением ка-
налов и временных интервалов по-
дразумевает локальный подход. При 
линейной топологии узлы последо-
вательно передают данные по обще-
му каналу связи [28]. Сетевые узлы 
используют такой канал как систе-
му с временным разделением. Когда 
узел пытается подключиться к сети, 
он отправляет запрос на соединение 
(Pctrl) соседнему узлу, как показано 
на рис. 4. Когда соседний узел, под-
ключённый к сети, получает запрос на 
подключение, то он делится информа-

цией о своём канале и временном ин-
тервале с этим узлом, разрешая ему 
присоединиться к сети при необходи-
мости. На узел-координатор передаёт-
ся информация только об узле, кото-
рый пытается присоединиться к сети. 
Таким образом, узлу, который пытает-
ся подключиться к сети, не требуется 
принимать пакет расписания (Psch). 
При использовании этого метода зна-
чительно увеличивается скорость под-
ключения узла к сети. Это уменьша-
ет задержку при подключении к сети 
при сквозной передаче пакетов. Кро-
ме того, пакет запроса (Pctrl) не ре-
транслируется на другие узлы, сни-
жая энергопотребление.
В данном исследовании суммарное 

энергопотребление узлов освещения 
в количестве n и одного узла-коорди-
натора в спящем режиме, в режиме 
прослушивания с низким энергопотре-
блением и при обмене пакетами были 
рассчитаны следующим образом [8]. 
Потребляемая мощность других ком-
понентов сети не учитывается. Коли-
чество энергии, необходимое узлу для 
приёма пакета данных, рассчитывает-
ся как представлено ниже:

 
pkt

R Rx
ch

L
P P

R
= ⋅ ,	 (1)

где PR – мощность, потребляемая 
при приёме каждого пакета данных, 
PRx – мощность, потребляемая при-
ёмником, Lpkt – длина пакета в битах, 
а Rch – значение ёмкости передачи дан-
ных (бит/с) канала передачи.
Расчёт энергии, которую любой из 

узлов освещения, пытающийся отпра-
вить данные, использует при передаче 
пакета, показан ниже:

 
pkt

T Tx
ch

L
P P

R
= ⋅ ,	 (2)

где PT – ​это мощность, потребляемая 
при отправке каждого пакета данных, 
PTx – ​это мощность, затрачиваемая на 
передачу пакета данных, Lpkt – ​это дли-
на пакета в битах, а Rch – ​это значение 
ёмкости передачи данных (бит/с) ка-
нала передачи.
Общее количество энергии ET, за-

траченное сетью с (NC = n + 1) узла-
ми, состоящими из количества узлов 
LN n (n > 2) и, по крайней мере, одно-
го узла-координатора CLN, рассчиты-
вается, как показано ниже:

( ) ( )
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  ,
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P P=
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Рис. 4. Сетевое соединение через прокси
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ные, принадлежащие ему и соседним 
узлам. Если направление передачи на-
правлено в сторону узла-координатора 
CLN, то передача идёт на узел (n - 1), 
а если направление передачи направ-
лено в обратную сторону от CLN, то 
она идёт на узел (n + 1). В зоне по-
крытия каждого светильника есть два 
светильника: предыдущий и следую-
щий. Схема рекомендованного мето-
да временного разделения приведена 
на рис. 5.
Как показано на рис. 5, метод вре-

менного разделения основан на после-
довательности использования канала 
узлом, согласованной с соседними 
узлами. При таком подходе исполь-
зуются два канала: канал управле-
ния и канал данных. Канал управле-
ния используется светильником для 
отправки соответствующих пакетов 
(ctrl, sch, relay) при запросе на под-
ключение к сети. По мере приближе-
ния к узлу-координатору CLN обмен 
данными в канале увеличивается со-
гласно свойству линейной топологии. 
В канале данных узлы освещения LN 
передают пакеты данных узлу-коор-
динатору CLN. Каждый узел пере-
даёт как свои собственные данные, 
так и данные узлов нижнего порядка. 
Для этого канала используется пред-
ложенный метод временного разде-
ления. Столкновения и заклинивание 
пакетов данных предотвращаются за 
счёт использования многоканальной 
структуры. На рис. 6 показаны вре-
менные слоты для узлов.
Каждый узел использует общий ка-

нал с соседними узлами в последова-
тельности, указанной на рис. 6. Ниже 
представлено вычисление величины 
временного разделения [29]:

       ( ,3)
3

p
d s

T
S mod O

 
=   

,	 (7)

где Tp – ​период передачи пакета дан-
ный, Sd – ​временной слот узла, а Os – ​
порядок распределения каналов (0, 1, 
2, …, n).

ключение узла к  сети происходит 
только за счёт обмена пакетом дан-
ных с соседним узлом, который при-
соединился к сети ранее. При перво-
начальном подключении нет необ-
ходимости ждать пакета расписания 
(Psch), отправленного узлом-коорди-
натором CLN. За исключением сосед-
него узла освещения LN, другие узлы 
в сети, а также узел-координатор не 
расходуют энергию на этот процесс. 
Таким образом, при использовании 
рекомендованного подхода для под-
ключения к сети через прокси общая 
энергия, затрачиваемая узлом на такое 
подключение, равна:

(3 )proposed R TP P P= ⋅ + .	 (5)

Если размеры пакетов запроса на 
подключение (Pctrl) и передачи (Prly) 
постоянны (см. табл. 2), ясно, что ко-
личество энергии, затрачиваемое уз-
лом на подключение к сети, не за-
висит от NC и является постоянной 
величиной при использовании прок-
си согласно (5). Следовательно, ко-
личество энергии (Pj), затраченное 
на подключение к сети всеми узла-
ми в структуре с количеством узлов 
n, соответствует классическому под-
ходу ( ) ( )  1jclassic R TP n n P P+ ⋅= ⋅ + , в то 
время как рекомендованный подход 

Таблица 1

Значения энергопотребления для платформы Nordic

Пропускная 
способность, кГц

Скорость передачи 
данных, бит/с

Тип 
энергопотребления Мощность, Вт

100 5,95E+05
PTx 0,0330

PRx 0,0366

200 1,19E+06
PTx 0,0900

PRx 0,0384

Нет сигнала
PSp 0,0003

PLPL 3,75E‑05

Таблица 2
Типы и размеры пакетов данных

Типа пакета Длина (байт)

Пакет расписания (Psch) Переменная

Контрольный пакет (за-
проса на подключение) 
(Pctrl)

32

Пакет ретрансляции (Prly) 52

Рис. 5. Схема 
рекомендованного 
метода временного 

разделения

предусматривает прокси-соединение 
( ) 3jproposed R TP n P P= ⋅ ⋅ +  .

В результате, когда количество уз-
лов в сети увеличивается, мощность, 
расходуемая при классическом под-
ходе, растёт по экспоненте в зависи-
мости от количества вовлечённых уз-
лов, тогда как рекомендованной под-
ход предусматривает линейный рост. 
Поскольку в  сети всегда должны 
быть минимум два узла освещения 
LN и один узел-координатор CLN, сеть 
всегда будет Pjproposed < Pjclassic {n > 2}.

2.2. Новый метод временного 
разделения

При классическом подходе потери 
данных из-за столкновений пакетов 
происходят при одновременном ис-
пользовании канала узлами освеще-
ния LN. Поэтому был предложен но-
вый способ временного разделения 
для предотвращения одновременного 
доступа к каналу узлов освещения LN 
в зоне охвата других узлов при линей-
ной топологии [29].
Предложенный метод временного 

разделения также реализован в канале 
связи, который узлы используют для 
передачи данных узлу-координатору 
CLN. При использовании данного ме-
тода узел на n-м уровне передаёт дан-
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ре: узел-координатор для центрально-
го административного пункта и узел 
освещения для светильников. Топо-
логическое распределение системы 
освещения создавалось под линей-
ную топологию для дорог и тоннелей. 
Смоделированная линейная тополо-
гия системы освещения представле-
на на рис. 7.
Энергопотребление радиоузлов 

Nordic, используемых в моделях, ука-
зано в табл. 1 [8, 37].
Одним из параметров, влияющих 

на энергопотребление, является раз-
мер пакетов данных при обмене вну-
три беспроводной сенсорной сети. 
Таким образом, в беспроводных сен-
сорных сетях, разработанных в рам-
ках данного исследования, использу-
ются три различных типа пакетов для 
подключения к сети и обеспечения её 
бесперебойной работы. Типы и разме-
ры пакетов указаны в табл. 2. Размеры 
пакетов данных варьируются в зависи-
мости от типа пересылаемых данных.
Узел-координатор отправляет пакет 

расписания для передачи информации 
о канале, выделенном для узла осве-
щения. Контрольные пакеты предназ-
начены для непосредственного соеди-
нения узлов освещения в сеть и обес-
печения её непрерывной работы. Узлы 
освещения также используют пакеты 
ретрансляции для подключения к сети 
через другие узлы.
В рамках данного исследования 

были разработаны четыре различных 
сценария, параметры моделирования 
указаны в табл. 3.

По мере подключения узлов осве-
щения LN к сети определяется после-
довательность использования канала. 
Первому пользователю присваивает-
ся величина «0». Затем идут 1, 2, 3, 
… n по порядку. Узлы освещения LN 
получают сведения о последователь-
ности использования канала вместе 
с пакетами синхронизации при пер-
вом подключении к сети. При расчё-
те временных интервалов, как видно 
из (7), для равномерного распределе-
ния временных интервалов между уз-
лами фиксированный период переда-
чи пакета данных делится на 3, а поря-
док распределения канала умножается 
на режим работы беспроводной сети 
(3). Поскольку количество светиль-
ников увеличивается в соответствии 
с режимом использования канала (3), 
то оно периодически выдаёт результа-
ты 0, 1 и 2. Поэтому светильник (LN) 
в беспроводной сенсорной сети не ис-
пользует существующий канал однов-
ременно с соседним светильником на 
протяжении всего периода работы. 
Это предотвращает столкновения па-
кетов и их заклинивание. Потерь дан-
ных нет.

3. Анализ параметров 
и результатов моделирования

При создании беспроводной сен-
сорной сети нет необходимости пред-
варительно определять местополо-
жение узлов датчиков. Однако в си-
стемах освещения расположение 
светильников известно точно. Для 
целей освещения используются раз-
личные протоколы для беспроводных 
сенсорных сетей для создания умной 
системы с дистанционным управле-
нием [6, 21, 22, 30–33]. Zigbee и GPRS 
являются наиболее предпочтитель-
ным выбором при проведении иссле-
дований.

Zigbee повышает энергоэффектив-
ность, но обладает низкой пропускной 
способностью, поэтому его использо-
вания недостаточно, если требуется 
высокая скорость передачи данных. 
Наиболее распространённым прото-
колом после Zigbee является GPRS на 
основе GSM. Во многих исследовани-
ях дистанционное управление в ум-
ных системах освещения реализовано 
с помощью GPRS-GSM [34–36].
Из-за неподходящей пропускной 

способности Zigbee, а также по причи-
не высокого энергопотребления прото-
колов беспроводных сенсорных сетей 

на основе GPRS-GSM в настоящем ис-
следовании предпочтение отдаётся од-
нопроцессорному трансиверу nRF905 
[37] с частотой 433/868/915 МГц, ко-
торый является более современным 
устройством, прост в использовании 
и имеет очень низкое энергопотребле-
ние при обмене данными. Таким обра-
зом, в системе освещения для беспро-
водной сенсорной сети использовал-
ся nRF905.
Исследование проводилось для си-

стем с 50, 100, 150 и 200 опорами до-
рожного освещения с линейной топо-
логией. Моделирование было выбра-
но с целью более глубокого анализа 
параметров. Физическая реализация 
беспроводной сенсорной сети требует 
временных и трудозатрат. В этом слу-
чае от моделирования ожидаются ре-
алистичные результаты.
Разработанная беспроводная сен-

сорная сеть была смоделирована в си-
муляторе Riverbed Modeler. Riverbed 
Modeler – ​это программное обеспече-
ние для сетевого моделирования лю-
бых сетевых проектов [38]. Симулятор 
позволяет смоделировать мониторинг 
поведения сети, анализ производи-
тельности, провести тестирование её 
эффективности. При проектировании 
поведения модели используется про-
граммный язык ProtoC на основе C.
В Riverbed Modeler можно осу-

ществлять дискретное моделирова-
ние событий для анализа разработан-
ной сетевой модели [10, 23, 38–40].
В данном исследовании два типа 

узлов были разработаны в симулято-

Рис. 6. Временные слоты для узлов

Рис. 7. Смоделированная линейная топология системы освещения
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Во-первых, на рис.  8 показано 
сравнение общего энергопотребле-
ния при использовании классическо-
го (a) и рекомендованного (б) подхо-
дов для односкачковой структуры 
с узлом-координатором как показано 
на рис. 8. При использовании класси-
ческого подхода внезапная потреб-
ность в энергии возникает в момент 
подключения к сети. Энергия, потре-
бляемая узлом-координатором в сис-
теме, состоящей из 200 светильников, 
где большая часть энергии потребля-
ется в первый момент, составляет 
1,5 Вт при подключении к сети всех 
узлов освещения. При использовании 
рекомендованного подхода в той же 
ситуации узел-координатор потре-
бляет 0,0116 Вт. Преимущество при 
подключения всех узлов освещения 
сети достигает 99,23 %. Это объяс-
няется следующим образом: при ис-
пользовании классического подхода 
узлы освещения создают тяжёлый 
пакетный трафик при первоначаль-
ном подключении к сети. Узел-коор-
динатор обрабатывает каждый полу-
ченный запрос на соединение и от-
вечает на него, тем самым расходуя 
много энергии. Поскольку рекомен-
дованный подход предусматривает 
прокси-соединение, процесс подклю-
чения выполняется не узлом-коорди-
натором, а непосредственно узлом ос-
вещения. Это снижает нагрузку на 
узел-координатор, уменьшая энерго-
потребление на этапе подключения 
узлов освещения. Для других сцена-
риев характерна ситуация, описан-
ная на рис. 8. При аналогичном под-
ходе суммарное энергопотребление 
узлов освещения при одном скачке 
представлено на рис. 9. Видно, что 
при использовании классического 
подхода узлы освещения создают 
интенсивный пакетный трафик при 
первоначальном подключении к сети. 
В эксперименте с 200 узлами освеще-
ния (наиболее сложный сценарий) их 
энергопотребление достигло 175 Вт, 
а энергопотребление при использо-
вании рекомендованного подхода со-
ставило 0,235 Вт. Достигнутое преи-
мущество – ​99,86 %.
На рис. 10 (а) показано количест-

во энергии, расходуемой узлом-коор-
динатором во время смоделирован-
ной работы сети с 50, 100, 150 и 200 
узлами освещения при использова-
нии классического подхода с трех-
скачковой радиосвязью. В сценарии 
с 200 узлами освещения (наиболее 

Для сценариев моделирования ко-
личество узлов освещения (LN) в бес-
проводной сенсорной сети (WSN) со-
ставляет 50, 100, 150 и 200 светильни-
ков, соответственно. Таким образом, 
наблюдается эффект увеличения коли-
чества узлов при линейной топологии.
Зона охвата световых датчиков со-

ставляет 120 м для формирования од-
носкачковой структуры. В этом случае 
светильник в линейной сети взаимо-
действует только с двумя соседними 
светильниками.

4. Обсуждение результатов

Во всех сценариях, смоделиро-
ванных в данном исследовании, ис-
пользовался один узел-координатор. 
В ходе моделирования энергопотре-
бление узлов освещения было иссле-
довано в рамках сценариев с одно- 
и многоскачковой связью. Проведено 
сравнение сетей, созданных с исполь-
зованием классических подходов 
и подходов, предлагаемых в данном 
исследовании.

Рис. 9. Сравнение общего энергопотребления узлов освещения при использовании клас-
сического (a) и рекомендованного (б) подходов для односкачковой структуры

Таблица 3

Параметры моделирования для сценариев

Сценарий/
кол-во узлов 

освещения, шт.

Зона охва-
та сети, м

Расстояние меж-
ду узлами, м

Кол-во узлов-
координаторов, 

шт.

Общая протяжён-
ность сети, км

S50/50 120 25 1 1,25

S100/100 120 25 1 2,5

S150/150 120 25 1 3,75

S200/200 120 25 1 5

Рис. 8. Сравнение общего энергопотребления узла-координатора при использовании клас-
сического (a) и рекомендованного (б) подходов для односкачковой структуры
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В табл. 6 показано общее энерго-
потребление узла-координатора и 200 
узлов освещения по количеству скач-
ков при моделировании работы 200 
узлов освещения, то есть при наи-
более сложном сценарии. При срав-
нении классического и рекоменду-
емого подходов отмечается эконо-
мия ресурсов на уровне около 80 %, 
особенно для сетей с односкачковой 
структурой.

сложном сценарии при использова-
нии классического подхода) процесс 
подключения всех узлов к сети за-
нимает 225 с. В этот момент энерго-
потребление узла-координатора со-
ставило 0,552 Вт. При использова-
нии рекомендованного подхода, как 
показано на рис. 10 (б), энергопотре-
бление узла-координатора достигло 
всего 0,0086 Вт при наиболее слож-
ном сценарии с единовременным под-
ключением 200 узлов освещения. Со-
ответственно, предлагаемый подход 
даёт преимущество в 98,35 % на эта-
пе сетевого подключения узлов осве-
щения по сравнению с классическим 
подходом.
Аналогично на рис. 11 показано 

сравнение общего энергопотребле-
ния узлов освещения при использо-
вании классического (a) и рекомен-
дованного (б) подходов для трёхскач-
ковой структуры. При анализе работы 
сети с 200 узлами освещения (наибо-
лее сложный сценарий при использо-
вании классического подхода с трёх-
скачковой радиосвязью) выяснилось, 
что энергопотребление, необходи-
мое для полноценного подключения 
к сети всех узлов освещения, состав-
ляет 39 Вт. Если использовать предла-
гаемый в данном исследовании под-
ход, то энергопотребление не превы-
шает 0,387 Вт при том же сценарии. 
В этом случае предлагаемый подход 
даёт преимущество в 99 %.
Для того чтобы оценить разницу 

в энергопотреблении для различных 
сценариев сети используя классиче-
ский и рекомендованный в настоящем 
исследовании подходы, были постро-
ены графики.
На рис. 12 показано сравнение сум-

марного энергопотребления всех уз-
лов освещения (кроме узла-координа-
тора) при подключении к сети с одно-, 
двух- или трёхскачковой структурой 
с точки зрения использования клас-
сического и рекомендованного подхо-
дов. В данном исследовании было от-
мечено, что при использовании клас-
сического метода энергопотребление 
гораздо выше. Суммарное энергопо-
требление и экономия ресурсов по 
результатам моделирования работы 
сети с 200 узлами освещения (наибо-
лее сложный сценарий) с одно-, двух 
или трёхскачковой структурой отра-
жены в табл. 4.
На рис. 13 приводится сравнение 

энергопотребления узла-координа-
тора во время работы в сети с одно-, 

двух или трёхскачковой структурой 
при использовании классического 
и рекомендуемого подходов. Во всех 
сценариях с 50, 100, 150 и 200 узлами 
освещения очевидно, что рекомен-
дуемый метод намного эффективнее 
с точки зрения общего энергопотре-
бления. Сравнение энергопотребле-
ния и экономии ресурсов для сцена-
рия линейной топологии с 200 стол-
бами приводится в табл. 5.

Рис. 11. Сравнение общего энергопотребления узлов освещения при использовании клас-
сического (а) и рекомендованного (б) подходов для трёхскачковой структуры

Рис. 10. Сравнение общего энергопотребления узла-координатора при использовании клас-
сического (a) и рекомендованного (б) подходов для трёхскачковой структуры

Рис. 12. Сравнение 
суммарного 

энергопотребления 
узлов освещения
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освещения растёт максимальное коли-
чество скачков в системе. Каждый ска-
чок означает дополнительную переда-
чу пакета данных и её повтор, следова-
тельно, расходуется больше энергии.
Рекомендуемый в настоящем ис-

следовании подход к реализации бес-
проводной сенсорной сети с линей-
ной топологией работает лучше, чем 
классический подход. Количество уз-
лов освещения увеличивается, пакет-
ный трафик в тех из них, которые рас-
положены ближе к узлу-координатору, 
также растёт, однако столкновений па-
кетов данных не наблюдается. Сквоз-
ная задержка, один из наиболее важ-
ных параметров производительности 
при линейных топологиях, осталась 
на приемлемом уровне даже при уве-
личении количества узлов освещения. 
Все сценарии в настоящем исследова-
нии предусматривают использование 
одного узла-координатора и разрабо-
таны для оптимальной производитель-
ности беспроводной сенсорной сети 
в заданных условиях. С другой сто-
роны, по мере увеличения количест-
ва узлов-координаторов наблюдается 
более быстрое подключение узлов ос-
вещения к сети, а также уменьшение 
сквозной задержки. В данном иссле-
довании в отношении всех узлов осве-
щения в беспроводной сенсорной сети 
использовался рекомендуемый метод 
временного разделения для передачи 
данных и управления ею.
При моделировании было отмечено, 

что по мере увеличения количества 
узлов освещения при использовании 
классического подхода увеличивает-
ся продолжительность времени, в те-
чение которого узлы активны в сети. 
Кроме того, в тех же сценариях с 50, 
100, 150 и 200 узлами освещения вре-
мя подключения узлов к сети увеличи-
вается параболически (5, 18, 99 и 210 с 
соответственно). В беспроводных сен-
сорных сетях с большим количеством 
узлов такие периоды ещё дольше. Од-
нако благодаря методу создания сети 
на основе прокси-соединения, предло-
женному в этом исследовании, отме-
чено, что такие периоды сокращают-
ся до очень низких приемлемых зна-
чений (0,3, 0,89, 1,53 и 2,4 с). Кроме 
того, предложенные подходы обеспе-
чивают более быстрое развёртывание 
сети. В случае возможного обрыва со-
единения сеть автоматически реорга-
низуется.
В результате, разработка методов 

реализации беспроводных сенсорных 

5. Заключение

При использовании классическо-
го подхода во время первого подклю-
чения к сети узлов освещения расхо-
дуется больше энергии. Это связа-
но с частым обращением к пакетам 
расписания, запроса на подключение, 
контроля и ретрансляции при первом 
включении системы. При использова-
нии рекомендуемого метода сеть со-
здаётся на основе прокси-соединения, 
что исключает возникновение вышеу-

помянутой ситуации. Рекомендуемый 
подход даёт преимущество в 98,23 % 
при использовании односкачковой 
структуры. Таким образом, на этапе 
подключения к сети, когда расходует-
ся больше всего энергии, обеспечива-
ется минимальное энергопотребление. 
Рост общего энергопотребления 

особенно заметен при линейных 
сценариях. Основная причина тако-
го скачка энергопотребления связана 
с увеличением количества светильни-
ков. С увеличением количества узлов 

Таблица 4

Общее энергопотребление узлов освещения по количеству скачков 
при моделировании работы 200 узлов освещения

Один скачок Два скачка Три скачка

Классический (Вт) 205,92 89,71 91,81

Рекомендованный (Вт) 41,63 37,59 38,57

Преимущество (%) ~80 ~58 ~58

Таблица 5

Общее энергопотребление узла-координатора по количеству скачков 
при моделировании работы 200 узлов освещения

Один скачок Два скачка Три скачка

Классический (Вт) 1,63 1,08 1,20

Рекомендованный (Вт) 0,211 0,200 0,205

Преимущество (%) ~87 ~81 ~83

Таблица 6

Общее энергопотребление узла-координатора и 200 узлов освещения 
по количеству скачков при моделировании работы 200 узлов освещения

Один скачок Два скачка Три скачка

Классический (Вт) 207,55 90,79 93,010

Рекомендованный (Вт) 41,841 37,79 38,775

Преимущество (%) ~80 ~58 ~58

Рис. 13. Сравнение 
энергопотребления 
узла-координатора
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сетей для систем освещения с акцен-
том на энергосбережение и быстро-
действие является обязательной с точ-
ки зрения производительности сети 
и эффективности её функционирова-
ния. Благодаря рекомендуемым насто-
ящим исследованием решениям энер-
гопотребление сократилось на 80 % 
и 58 % в зависимости от различных 
сценариев.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Dong P. Application of intelligent lighting con-
trol system in different sports events in sports ven-
ues. // Light & Engineering, 2018. V26, #4, pp. 165–
171.

2. Cheng R. Classroom Lighting Energy-Saving 
Control System Based on Machine Vision Technolo-
gy. // Light & Engineering, 2018. V26, #4, pp. 143–
149.

3. Sun E. Solar Photovoltaic Power Generation 
Wireless Monitoring System Based on IOT Technol-
ogy. // Light & Engineering, 2018. V26, #4, pp. 130–
136.

4. Sanaz Bozorg Chenani, Rami-Samuli Rasanen, 
Eino Tetri, Advancement in Road Lighting. // Light & 
Engineering, 2018. V26, #2, pp. 99–109.

5. Iacomussi P., Rossi G., Soardo P. Energy sav-
ing and environmental compatibility in road light-
ing. // Light & Engineering, 2012. V20, #4, pp. 55–63.

6. Hao L., Gao J. Intelligent Lighting System of 
Urban Road Based on Internet of Things. // Light & 
Engineering, 2018 V26, #4, pp. 150–156.

7. Cao S. Intelligent Lighting Control System in 
Large-Scale Sports Competition Venues. // Light & 
Engineering, 2018. V26, #4, pp. 172–182.

8. Çıbuk M., Cengiz M.S. Determination of En-
ergy Consumption According To Wireless Network 
Topologies In Grid-Free Lighting Systems. // Light & 
Engineering, 2020. V28, #2, pp. 67–76.

9. Zou Q. Lighting and Control Design of Large-
Scale Stadium Skating Competition. // Light & En-
gineering, 2018. V26, #4, pp. 183–190.

10. Arı D., Çıbuk M., Ağgün F. Effect of Relay-Pri-
ority Mechanism on Multi-hop Wireless Sensor Net-
works. // Bitlis Eren University Journal of Science and 
Technology, 2017. V7, #2, pp. 145–153.

11. Çıbuk M. A New Fast Network Joining Algo-
rithm for Single-Hop Wireless Sensor Networks. // Bit-
lis Eren Üniversitesi Fen Bilimleri Dergisi, 2018. V7, 
#1, pp. 72–83.

12. Shrestha A., Xing L. A performance compar-
ison of different topologies for wireless sensor net-
works // in 2007 IEEE Conference on Technologies 
for Homeland Security: Enhancing Critical Infrastruc-
ture Dependability, 2007. pp. 280–285.

13. Mamun Q. A Qualitative Comparison of Dif-
ferent Logical Topologies for Wireless Sensor Net-
works. Sensors, // Light & Engineering, 2012. V12, 
#11, pp. 14887–14913.

14. Efe S. B. UPFC Based Real-Time Optimiza-
tion of Power Systems for Dynamic Voltage Regula-
tion. // Computer Modeling in Engineering & Scienc-
es, 2018. V116, #3, pp. 391–406.

15. Efe S. B., Cebeci M. Power Flow Analysis 
by Artificial Neural Network. // International Jour-
nal of Energy and Power Engineering, 2013. V2, #6, 
pp. 204–208.

16. Cengiz M.S. Simulation And Design Study 
For Interior Zone Luminance In Tunnel Light-
ing. // Light & Engineering, 2019. V27, #2, pp. 42–51.

17. Yetgin H., Cheung K.T.K. El-Hajjar, M., Han-
zo, L., A Survey of Network Lifetime Maximization 
Techniques in Wireless Sensor Networks.  // IEEE 
Communications Surveys & Tutorials, 2017. V19, 
#2, pp. 828–854.

18. Cengiz M. S., Cengiz Ç. Numerical Analysis 
of Maintanance Factor for Tunnel and Road In Sol-
id State Lighting, // in International GAP Renewa-
ble Energy and Energy Efficiency Congress, 2018. 
pp. 347–348.

19. Cengiz M. S., Cengiz Ç. Numerical Analysis 
of Tunnel LED Lighting Maintenance Factor. // IIUM 
Engineering Journal, 2018. V19, #2, pp. 154–163.

20. Cengiz M.S. The Relationship between Main-
tenance Factor and Lighting Level in Tunnel Light-
ing. // Light & Engineering, 2019. V27, #3, pp. 75–88.

21. Peixoto J. P. J., Costa D.G. Wireless visual 
sensor networks for smart city applications: A rel-
evance-based approach for multiple sinks mobili-
ty.  // Future Generation Computer Systems, 2017. 
V76, pp. 51–62.

22. Karun R., Johny M. Street Light Commander 
System Using Zigbee Network of Devices. // Interna-
tional Journal of Engineering and Innovative Technol-
ogy (IJEIT), 2014. V4, #4, pp. 165–169.

23. Çıbuk M., Arı D., Ağgün F., Relay Mecha-
nism with Three-way Handshake for Wireless Sen-
sor Networks, // in International Advanced Technol-
ogies Symposium (IATS17), 2017. pp. 3459–3466.

24. Bathla M., Sharma N. Topology Control in 
Wireless Sensor Networks.  // International Journal 
of Advances in Computer Networks and its Security, 
2009. pp. 161–164.

25. Varshney S., Kumar C., Swaroop A. Line-
ar Sensor Networks: Applications, Issues and Ma-
jor Research Trends, // in International Conference 
on Computing, Communication and Automation 
(ICCCA2015), 2015. pp. 446–451.

26. Chen Q., Wang K., Ying K., Miao C., 
Dai G. An Energy Efficient MAC Protocol for Lin-
ear WSNs. // Chinese Journal of Electronics, 2015. 
V24, #4, pp. 725–728.

27. Çıbuk M., Arı D., Çınar H. A New Multi-Chan-
nel Algorithm Of Join The Network For Single Hop 
Multi-Node Sensor Networks, in International Engi-
neering, Science and Education Conference – // IN-
ESEC2016, 2016. #December, pp. 1–3.

28. Arı D., Çıbuk M., Ağgün F. A New Proxy-
Based Network Joining Method for Linear Wire-
less Sensor Networks, // in International Engineer-
ing and Natural Sciences Conference (IENSC2018), 
2018. pp. 715–723.

29. Arı D., Çıbuk M., Ağgün F. Doğrusal Kablo-
suz Algılayıcı Ağlar için Yeni Bir Zaman Dilimleme 
Metodu, // in 1st International Engineering and Tech-
nology Symposium, 2018. pp. 1166–1170.

30. Srinath V., Srinivas S. Street Light Automa-
tion Controller using Zigbee Network and Sensor 

Муса Чибук (Musa 
Çıbuk), M. Sc., Ph.D. 
Окончил Универси-
тет Фырат,Турция 
в 2002 г. С 2000 по 
2010 год работал 
в Университете 
Фырат, а в настоя-
щее время занимает 
должность декана 

факультета компьютерной инженерии в Уни-
верситете Битлис Эрен. Область научных 
интересов – беспроводные сенсорные сети, 
MAC-протоколы, компьютерные сети, цифро-
вая связь и обработка изображений 



«СВЕТОТЕХНИКА», 2020, № 480

Аннотация

1Оптические характеристики 
и надёжность светодиодов (СД) на-
прямую зависят от их самонагрева. 
Важное значение имеет рассеяние 
в окружающее пространство тепла, 
которое вырабатывается СД, и обес-
печение таких же, как заявленные 
производителями, характеристик СД 
источников света. Тепловые интер-
фейсы размещают между радиато-
ром и источником света для умень-
шения контактного сопротивления 
на границе между подложкой и ра-
диатором СД модуля. В данной ра-
боте проведена оценка материалов 
тепловых интерфейсов (МТИ). При 
этом рассмотрены как характеристи-
ки применяемых на практике МТИ, 
так и связанные с их использовани-
ем проблемы. Это исследование по-
зволит рассчитывать распределение 
температуры радиатора при исполь-
зовании МТИ разных типов с разны-
ми значениями теплопроводности, 
определять возможности радиато-
ра в части рассеяния тепла и соот-
ветствующим образом конструиро-
вать радиатор. Кроме того, при помо-
щи моделирующего пакета программ 
COMSOL применительно к СД ма-
трицам с бескорпусным монтажом 
кристаллов на печатной плате (CoB 
СДМ) проведено исследование имею-
щих разную толщину МТИ при раз-
ных значениях входного тока. Полу-
ченные результаты говорят о том, что 
при увеличении входного тока и тол-
щины слоя МТИ имеет место уве-
личение температуры p-n-перехода 
и уменьшение срока службы СДМ.

Ключевые слова: способность 
к рассеянию тепловой энергии, ради-
атор, температура p-n-перехода, свето-
вой поток, материал теплового интер-
фейса, тепловая прокладка.

1 Перевод с англ. Е.И. Розовского

1. Введение

В современном мире твердотель-
ные осветительные устройства, такие 
как светодиоды (СД), имеют преиму-
щество перед всеми традиционными 
источниками света, что обусловлено 
их низким энергопотреблением, боль-
шими сроками службы, экологической 
безопасностью и мгновенным зажи-
ганием. В настоящее время реальные 
световые потоки СД устройств не со-
ответствуют заявленным производи-
телями. При этом многие производи-
тели перегружают СД для увеличения 
их световых потоков. Это послужило 
причиной проведения эксперимен-
тальных исследований зависимости 
фотометрических характеристик СД 
от времени при разных значениях пи-
тающего тока [1]. Опыт практического 
применения СД показал, что ненадле-
жащее рассеяние тепла приводит к от-
казам СД. Поэтому для светильников 
с СД большое значение имеет управ-
ление их тепловым режимом [2, 3], так 
как увеличение температуры p-n-пере-
хода приводит к уменьшению светово-
го потока, световой отдачи и, конечно, 
надёжности этих светильников [4–7].
При увеличении тока питания СД 

увеличивается, конечно, и его свето-
вой поток [8], но при этом увеличи-
ваются и выделение тепла, энерго-
потребление и т.д. А при увеличении 
температуры p-n-перехода световой 
поток СД уменьшается. В [9] описан 
метод определения температуры p-
n-перехода на основе генерируемого 
в устройстве фототока. В [10] пред-
ложена динамическая система изме-
рения температуры p-n-перехода СД, 
калибровка которой включает в себя 
калибровку самого прибора и кали-
бровку k-фактора. При этом в рамках 
динамического исследования темпе-
ратуры p-n-перехода было проанали-
зировано влияние быстрого переклю-
чения и определены погрешности из-
мерений, обусловленные задержкой 

выборки (sampling delay). Кроме того, 
в [10] был проведён сравнительный 
эксперимент, направленный на под-
тверждение точности этой системы, 
продемонстрировавший хорошее со-
ответствие между эксперименталь-
ными данными и опорными значени-
ями. В [11] для измерения температу-
ры p-n-перехода СД был изготовлен 
гибкий температурный микродатчик 
сопротивления, которым определение 
температуры производилось исходя 
из линейной зависимости между тем-
пературой и сопротивлением. В [12] 
реализована основанная на термосо-
противлении аналитическая модель 
мощных СД матриц (СДМ) с бескор-
пусным монтажом кристаллов на пе-
чатной плате (CoB СДМ) и подлож-
кой для силовых электронных прибо-
ров; правильность этой модели была 
подтверждена посредством сравнения 
с результатами анализа, проведённого 
методом конечных элементов. Эта мо-
дель позволила понять влияние кон-
структивных параметров (например, 
свойств материалов, расстояния меж-
ду СД, толщины подложки и т.д.) на 
тепловое сопротивление СД. В [13] 
рассмотрено влияние сжатия тока на 
тепловое сопротивление СД и его из-
менение при изменении питающего 
тока. В этой работе проведено теоре-
тическое и экспериментальное иссле-
дование растекания тока в мощных СД 
с перевёрнутыми кристаллами и его 
влияние на тепловое сопротивление. 
В [14] различные токи использовались 
для определения температуры p-n-пе-
рехода мощных СД при равной 1 МГц 
частоте опроса.
В [15] исследование распределе-

ния температуры устройства с СДМ 
было проведено при помощи число-
вых моделей переноса тепла и соеди-
нения терморезисторов, а также трёх-
мерной вспомогательной модели этого 
устройства, позволяющей проводить 
расчёты методом конечных элемен-
тов. Это обеспечило возможность про-
гнозировать температуры кристалла 
и всей системы в целом и облегчило 
расчёт влияния на работу устройства 
с СДМ таких параметров, как плот-
ность компоновки СДМ и плотность 
энерговыделения, а также позволило 
провести сравнение активных и пас-
сивных способов охлаждения. Пря-
мое измерение температуры p-n-пе-
рехода СД очень затруднительно, поэ-
тому был разработан альтернативный 
метод, основанный на вольт-ампер-

Термический анализ радиаторов и кристаллов 
мощных светодиодных модулей при разных 
материалах теплового интерфейса 1
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серийных СДМ с бескорпусным (CoB) 
и поверхностным (SMD) монтажом 
кристаллов на печатной плате (рис. 1). 
МТИ двух типов были приобретены, 
а не предоставлены производителем. 
Характеристики СДМ и материалов 
приведены в табл. 1 и 2 соответствен-
но. Радиатор из алюминиевого сплава 
окружает корпус СДМ сзади. Типич-
ные устройства управления располо-
жены вне СДМ.

3. Методика проведения 
экспериментов

3.1. Измерение световых 
потоков СДМ и температуры 
радиатора

В рамках этой методики выбран-
ные серийные светильники с CoB 
СДМ и с SMD СДМ, которые были 
предоставлены производителем, один 
за другим помещались в интегрирую-
щую сферу для измерения их фото-
метрических и электрических харак-
теристик. Температура в окрестности 
расположенного внутри интегрирую-
щей сферы СДМ поддерживалась рав-
ной 25 оС. СДМ выдерживались при 
этой температуре до достижения тер-
мического равновесия, что занимало 
примерно 45 мин, после чего их вклю-
чали в номинальный режим работы. 
Время стабилизации параметров ра-
ботающего в интегрирующей сфере 
СДМ во всех случаях составляло 30 
мин. Затем в соответствии с индий-
ским стандартом IS:16106,2012 из-

ных характеристиках мощных серий-
но выпускаемых СД. Этот метод был 
использован для измерения шести раз-
личных температур в диапазоне от 295 
до 400 К [16]. Было проведено сравне-
ние тепловых характеристик различ-
ных предназначенных для мощных 
СД подложек, таких как стандартная 
стеклотекстолитовая подложка (FR4) 
и изолированная металлическая под-
ложка (IMS), и при этом основное вни-
мание было обращено на стоимость 
и размеры [17]. Более полное пони-
мание теплового режима работы СДМ 
можно обеспечить посредством прове-
дения углублённого анализа перено-
са тепла при работе устройства [18]. 
Причины отказа СД являются одной 
из важнейших проблем, которые не-
обходимо решить. Главные виды от-
казов, такие как дефекты клеевых сое-
динений, некачественное закрепление 
кристаллов и иные дефекты, связан-
ные с плохим корпусированием, были 
проанализированы на примере цело-
го ряда отказов [19]. Мощные СДМ, 
корпусированные с линзами разной 
формы и разных размеров, были ис-
следованы после испытания на тепло-
вое старение как экспериментальны-
ми, так и численными методами [20].
Хотя заявленные сроки службы СД 

очень велики, в тропических стра-
нах они оказываются очень малыми. 
Поэтому были проведены экспери-
ментальные исследования темпера-
туры основных элементов имеющих-
ся в продаже мощных СДМ, таких как 
кристалл и радиатор [21, 22]. В каче-
стве ускоряющих процессы факторов 
рассматривались влажность и высокая 
температура окружающей среды, осо-
бенно при исследованиях механизмов 
отказов, связанных с оптической дег-
радацией [23, 24]. В [23, 24] экспери-
менты проводились с использованием 
имеющих различные теплопроводно-
сти материалов тепловых интерфейсов 
(МТИ) трёх типов. Основное назначе-
ние МТИ состоит в устранении воз-

душных зазоров или объёмов (которые 
действуют как теплоизоляторы) из об-
ласти интерфейса для максимизации 
передачи тепла. Температура дальней 
поверхности радиатора измерялась 
с интервалом до 1 ч, и полученные 
результаты были проанализированы. 
Ещё одно моделирование было прове-
дено применительно к СДМ с бескор-
пусным монтажом кристаллов на пе-
чатной плате (CoB СДМ) при разных 
значениях входного тока и толщины 
слоя МТИ, и результаты моделирова-
ния были проанализированы.
В данной работе описана методика 

проведения эксперимента, проведён 
анализ полученных эксперименталь-
ных данных (температура дальней по-
верхности радиатора) и выведена но-
вая формула для расчёта температуры 
p-n-перехода СД, которую нельзя из-
мерить непосредственно. Была также 
выведена эмпирическая формула, по-
зволяющая оценить или рассчитать 
температуру поверхности радиатора 
по истечении разного времени рабо-
ты СД. В рамках данной работы уве-
личивали питающий ток СД и толщи-
ну слоя МТИ, что приводит к увеличе-
нию температуры p-n-перехода СДМ 
и уменьшению её срока службы.

2. Выбор СДМ и материала 
теплового интерфейса

В данной работе использовались 
по десять выпускаемых одним про-
изводителем и имеющих одинаковую 
структуру светящих вниз (даунлайт) 

Рис. 1. Выбранные 
СДМ с внешними 

устройствами 
управления

Таблица 1

Характеристики СДМ

СДМ Мощность, Вт Входной ток (по-
стоянный), мА

Входное напря-
жение (постоян-

ного тока), В
КЦТ, К

Размеры (ди-
аметр х высо-

та), мм

Материал 
радиатора

СоВ СДМ холодно-бе-
лого света 5 300 18 6500 75×22 Алюминиевый 

сплав

SMD СДМ холодно-
белого света 3 300 18 6500 90×55 Алюминиевый 

сплав
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при токе 300 мА. Экспериментальная 
установка показана на рис. 2.

3.2. Модель CoB СДМ

Для проведения исследований 
был выбран CoB СДМ мощностью 
5 Вт. Диаметр и высота алюминиево-
го радиатора были равны, соответст-
венно, 75 и 22 мм. При моделировании 
тепловых процессов в роли источни-
ка тепла выступает кристалл, диаметр 
и высота которого составляли, соот-
ветственно, 2 и 0,1 мм. Трёхмерная мо-
дель СДМ была сформирована при по-
мощи пакета программ COMSOL. СДМ 
соединялся с радиатором при помощи 
МТИ типа 1 (обычно используемая 
производителем термопаста с коэф-
фициентом теплопроводности 0,50 Вт/
(м∙К)), типа 2 (предлагаемая термопа-
ста с коэффициентом теплопроводно-
сти 0,72 Вт/(м∙К)) и типа 3 (предлага-
емая термопрокладка с коэффициен-
том теплопроводности 0,90 Вт/(м∙К)). 
Начальная толщина МТИ типов 1 и 2 
была равна 0,0825 мм,2 тогда как МТИ 
типа 3 имел толщину 0,1 мм. В моде-
ли CoB СДМ для всех вариантов МТИ 
была сформирована сетка. Токи пита-
ния СДМ были выбраны равными 80, 
130, 180, 230 и 300 мА, а входное на-
пряжение СДМ было равно 18 В по-
стоянного тока. При указанных значе-
ниях тока питания потребляемая СДМ 
мощность была равна, соответственно, 
1,44, 2,34, 3,24, 4,14 и 5,4 Вт. Что ка-
сается эффективности СДМ, то счи-
талось, что 80 % потребляемой СДМ 
мощности рассеивалось в виде тепла. 
Так что в сформированной при помо-
щи COMSOL модели тепловыделение 
было задано равным 0,92∙109, 1,49∙109, 
2∙109, 2,63∙109 и 3,4∙109 Вт/м3 соответ-
ственно. Применительно к этому мо-
делированию граничные условия на 
всех поверхностях рассматриваемого 
СД модуля устанавливались в соответ-
ствии с равной 25 оС (300 К) темпера-
турой окружающей среды.
Для последующего моделирова-

ния были выбраны МТИ типов 2 и 3. 
Толщина каждого из МТИ выбира-
лась вдвое большей (0,165 мм в слу-
чае МТИ типа 2 и 0,2 мм в случае 
МТИ типа 3). После этого сформиро-
ванная в COMSOL модель оставалась 
такой же, как и ранее, и использова-
лась для получения значений требу-
емых параметров.

2 Потрясающая точность! – ​Прим. пер.

меряли фотометрические характе-
ристики, т.е. световой поток, СДМ. 
Измерения фотометрических и элек-
трических характеристик СДМ осу-
ществлялись в соответствии с реко-
мендациями IESNA LM‑79 в части 
измерений фотометрических и элек-
трических характеристик изделий 
с СД. Следующим шагом было изме-
рение температуры поверхности ра-
диатора. Для этого использовалась 
изготовленная из фанеры камера раз-
мером 350×350×350 мм, температура 
внутри которой в соответствии с тре-
бованиями Объединённого инженер-
ного совета по электронным устрой-
ствам (JEDEC) [25] поддерживалась 
равной 25–27 оС. Каждый из СДМ 
устанавливался горизонтально в ге-
ометрическом центре камеры, после 
чего на расстоянии полфута (16 см) от 
дальней поверхности радиатора поме-
щался тепловизор Ti400 производства 
компании Fluke. Температуру дальней 
поверхности радиатора регистрирова-
ли сразу же после включения СДМ, 
а затем через каждые 5 мин в течение 
часа. При этом МТИ был тем же, что 
и используемый производителем при 
изготовлении СДМ, а именно, термо-
паста (тип 1, коэффициент теплопро-
водности 0,50 Вт/(м∙К)). Во время про-
ведения тепловизионных измерений 
относительная влажность в камере 
составляла 45 %.
Затем используемый производите-

лем МТИ удалялся, после чего между 
подложкой и радиатором размещали 
другой МТИ, а именно, несиликоно-

вую термопасту (тип 2) с более вы-
сокой теплопроводностью, равной 
0,72 Вт/(м∙К), и описанные выше из-
мерения проводили применительно 
ко всем СДМ, после чего этот име-
ющий более высокую теплопровод-
ность несиликоновый МТИ также 
удаляли и заменяли на термопро-
кладку (тип 3). Затем вновь проводи-
ли описанные выше измерения фо-
тометрических и электрических ха-
рактеристик.
В каждом случае описанные выше 

измерения проводились по десять 
раз, и полученные средние результа-
ты использовались при проведении 
расчётов и построении приведённых 
ниже графиков.
Фотометрические характеристики 

(световой поток) СДМ обоих типов 
(и CoB, и SMD) измеряли при помощи 
фотометрического шара диаметром 
1,0 м. В качестве фотоприёмника ис-
пользовался хромаметр CL 200A ком-
пании Konica Minolta. При проведе-
нии измерений температура в окрест-
ности СДМ поддерживалась равной 
примерно 25 оС. Для этого в интегри-
рующую сферу был помещён допол-
нительный термометр. Температура 
поверхности радиатора измерялась 
при помощи тепловизора Ti400 про-
изводства компании Fluke. Ti400 име-
ет температурную чувствительность 
≤ 0,05 °C при 30 °C. Выходные напря-
жение постоянного тока и ток устрой-
ства управления измерялись в точках 
подключения этого устройства к СДМ. 
В данной работе все СДМ работали 

Таблица 2

Характеристики МТИ

Наименование материала Коэффициент теплопро-
водности, Вт/(м∙К)

Типичная толщина, 
мм

Тип 1: термопаста 0,50 0,0825

Тип 2: несиликоновая термопаста 0,72 0,0825

Тип 3: термопрокладка 0,90 0,3–0,32

Рис. 2. Экспериментальная установка
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тепла кристаллами СДМ является од-
ним из важных факторов, влияющих 
на возможность обеспечения номи-
нального светового потока СДМ рас-
сматриваемых типов, которую можно 
улучшать за счёт использования МТИ 
с более высокой теплопроводностью.
Температуру поверхности радиа-

тора измеряли при работе СДМ обо-
их типов. Её измеряли сразу же по-
сле включения СДМ, а затем через ка-
ждые 5 мин в течение часа. В табл. 4 
приведены зависимости средней тем-
пературы поверхности радиатора для 
СДМ обоих типов и всех трёх имею-
щих разную теплопроводность МТИ. 
Экспериментальные результаты, при-
ведённые на рис. 3, демонстрируют за-

4. Результаты и анализ

4.1. Распределение температуры 
по поверхностям радиаторов 
СДМ при использовании МТИ 
разных типов

Оптические параметры измеряли 
применительно к СДМ двух типов при 
помещении различных МТИ между 
подложкой и радиатором. В данной 
работе использовали МТИ трёх ти-
пов, имеющие разные теплопровод-
ности (табл. 2). В каждом рассмотрен-
ном случае измеряли световой поток 
СДМ. Эти оптические параметры из-
мерялись десять раз, и средние резуль-
таты измерений приведены в табл. 3.

Номинальный световой поток CoB 
СДМ мощностью 5 Вт больше номи-
нального светового потока SMD СДМ 
мощностью 5 Вт. В данной работе 
ясно показано, что на световой поток 
непосредственно влияет теплопро-
водность МТИ, который используется 
с СДМ. При увеличении теплопровод-
ности увеличивается и световой поток 
СДМ. Из-за низкой теплопроводности 
термопасты тепло накапливается на 
границе между подложкой СДМ и ра-
диатором, что приводит к увеличению 
температуры кристаллов СДМ и до-
стижению ею высокого уровня, а это 
приводит к ухудшению генерации фо-
тонов и, как следствие, к уменьшению 
светового потока. Так что рассеяние 

Таблица 3

Световые потоки при использовании разных МТИ между подложкой СДМ и радиатором

МТИ → Тип 1: термопаста Тип 2: термопаста Тип 3: термопрокладка

Теплопроводность, Вт/(м∙К) → 0,50 0,72 0,90

Типы СДМ ↓ Средний световой поток, лм

СоВ СДМ мощностью 5 Вт 493,90 513,70 521,25

SMD СДМ мощностью 5 Вт 392,00 412,40 435,76

Таблица 4

Температура поверхности радиатора при использовании трёх типов МТИ

Тип СДМ СоВ СДМ мощностью 5 Вт SMD СДМ мощностью 5 Вт

МТИ Тип 1: 
термопаста

Тип 2: 
термопаста

Тип 3: 
термопрокладка

Тип 1: 
термопаста

Тип 2: 
термопаста

Тип 3: 
термопрокладка

Теплопроводность, Вт/(м∙К) 0,50 0,72 0,90 0,50 0,72 0,90

Время, мин ↓ Средняя температура, оС Средняя температура, оС

Начальный момент 38,4 39,2 39,8 37,1 39,3 39,7

1 39,6 43,3 47,3 37,3 39,6 44,8

5 40,7 45,4 49,0 39,8 40,2 54,6

10 41,7 46,8 50,6 39,2 45,2 59,2

15 41,6 47,1 51,5 38,4 44,8 59,4

20 42,3 47,5 51,3 39,6 46,7 61,6

25 42,8 47,7 51,5 39,3 46,8 66,4

30 42,5 47,2 51,9 40,3 46,7 70,7

35 42,7 47,2 51,8 41,8 48,0 70,8

40 43,1 47,3 52,0 40,5 48,9 69,8

45 43,8 47,6 51,8 41,9 48,6 68,8

50 44,0 47,3 51,7 42,6 47,0 69,4

55 44,9 47,4 51,8 43,5 48,6 70,3

60 45,2 47,8 51,7 43,3 49,0 69,7
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В настоящее время значения параме-
тра ψJH, характеризующего теплоотда-
чу (thermal characterization parameter), 
производители СДМ получают от про-
изводителей СД кристаллов. В то же 
время разработчики СДМ имеют воз-
можность измерять температуру на 
дальнем конце радиатора, позволяю-
щую определять температуру p-n-пе-
рехода на основе формулы для расчёта 
ψJH, приведённой JEDEC примени-
тельно к передаче тепла от p-n-пере-
хода к радиатору:

ψJH = (Tj – ​TH)/Pd,	 (4)

Tj = Pd ∙ ψJH + TH,	 (5)

где Tj и TH – ​температура p-n-перехо-
да и радиатора соответственно, Pd – ​
приложенная мощность. ψJH измеря-
ется в оС/Вт.

4.2. Результаты, полученные 
при моделировании СДМ

Моделирование позволяет рассчи-
тывать распределение температуры 
объекта и протекающие в нём тепло-
вые потоки. На рис. 4 показан СДМ, 
включающий в себя кристалл, мон-
тажную площадку, МТИ (термопас-
ту типов 1 или 2 или термопроклад-
ку (тип 3)) и алюминиевый радиатор. 

висимости температуры поверхности 
радиатора от продолжительности ра-
боты СДМ для всех трёх типов МТИ.
Связь между температурой поверх-

ности радиатора (Т) и продолжитель-
ностью работы СДМ (t) можно опи-
сать при помощи следующего урав-
нения:

P = C∙ρ∙V∙(dT/dt) + α∙S∙(T – ​Tamb),	 (1)

где P – ​мощность СДМ, C – ​удельная 
теплоёмкость материала радиатора 
(алюминия), ρ – ​плотность материала 
радиатора (алюминия), V – ​объём ра-
диатора, α – ​коэффициент теплоотда-
чи, S – ​площадь поверхности радиа-
тора, Tamb – ​температура окружающе-
го воздуха.
Решив уравнение (1), получаем:

T = Tamb + (P/(α∙S))×
×{1 – ​exp [– α∙S/(C∙ρ∙V) ∙ t]},	 (2)

или

T = Tamb + a1 ∙ [1 – ​exp (–a2∙ t)],	 (3)

где a1 = P/(α∙S), a2 = α∙S/(C∙ρ∙V). Урав-
нение (3) позволяет аппроксимировать 
измеренные зависимости температуры 
поверхности радиатора от продолжи-
тельности работы СДМ.
Температура в зоне p-n-перехода ра-

ботающего СДМ в процессе измере-
ний обычно увеличивалась, и в конце 
концов тепло отводилось от кристал-
лов СДМ и  рассеивалось поверх-
ностью радиатора. Рассеяние тепла 
обычно зависит от теплопроводности 
материалов, используемых при кор-
пусировании СДМ. Вследствие низ-
кой теплопроводности МТИ отвод те-
пла в окружающую среду затруднён. 
Как видно на рис. 3, как в случае CoB 
СДМ, так и в случае SMD СДМ рас-
сеяние тепла с поверхности радиато-

ра возрастает при использовании МТИ 
с высокой теплопроводностью. При 
этом тепло, вырабатываемое в зоне 
p-n-перехода, лучше отводится к ра-
диатору, что приводит к уменьшению 
избыточного нагрева кристаллов. Это 
очень полезно для СДМ, так как по-
зволяет поддерживать должный свето-
вой поток и увеличивает надёжность 
СДМ.
Использование ИК датчика или тер-

мопары для измерения температуры 
p-n-переходов СД в нормальных усло-
виях очень затруднительно и не по-
зволяет получить точные результа-
ты. В свет преобразуется только 20–
30 % подаваемой на СД электрической 
мощности, тогда как остальная мощ-
ность преобразуется в тепло, которое 
повреждает СД. Поэтому большое зна-
чение имеет отвод тепла, выделяюще-
гося в области p-n-перехода, в окру-
жающее СД пространство. Имеющи-
еся в настоящее время на рынке СДМ 
обычно работают не в лучшем темпе-
ратурном режиме, что связано с недо-
статком информации о температуре 
p-n-перехода кристаллов СД. Так что 
производители нуждаются в простом 
методе прогнозирования температу-
ры p-n-перехода СДМ, позволяющем 
оценить эту температуру и сконстру-
ировать светильники с СД, имеющие 
прекрасную систему рассеяния тепла. 

Рис. 3. Зависимость тем-
пературы поверхности 

радиатора от времени для 
СоВ СДМ мощностью 5 Вт 

(а) и SMD СДМ мощно-
стью 5 Вт (б) при равной 
25 оС температуре окру-

жающей среды и исполь-
зовании трёх типов МТИ

Рис. 4. Рассчитанное при помощи пакета программ COMSOL распределение температуры 
в случае СоВ СДМ: а – ​в начальный момент времени, б – ​по истечении 1 ч
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питающего тока при неизменной тол-
щине МТИ (рис. 5), а затем рассчиты-
вали зависимости температуры p-n-пе-
рехода как от толщины МТИ, так и от 
питающего тока (рис. 6). Как видно на 
рис. 5, при увеличении тока СДМ тем-
пература p-n-перехода увеличивает-
ся (почти) линейно. Наибольшее зна-
чение температуры p-n-перехода (по-

Для расчёта изменения температуры 
во времени при помощи пакета про-
грамм COMSOL было произведено 
моделирование переходных процессов 
методом конечных элементов. Счита-
лось, что тепло передаётся от источ-
ника тепла (СД кристаллов) к радиато-
ру, а затем посредство конвекции оно 
рассеивается в окружающем воздухе. 
Значения теплового потока, протека-
ющего через нижнюю/наружную по-
верхность радиатора, а также темпе-
ратура p-n-перехода, были получены 
в результате теплового анализа моде-
ли СДМ. В этой модели перенос тепла 
осуществляется посредством тепло-
проводности. Результаты моделирова-
ния регистрировались для промежут-
ка времени, равного 1 ч.

4.2.1. Распределение 
температуры в случае, когда 
с СоВ СДМ в качестве МТИ 
используется термопрокладка

Измеренные и рассчитанные по-
средством моделирования измене-
ния температуры радиатора во вре-
мени (когда в качестве МТИ исполь-
зуется термопрокладка) приведены 
в табл. 5. Измерения температуры по-
верхности радиатора производились 
при включённом устройстве. Началь-
ная температура измерялась при помо-
щи тепловизора. Под начальным по-
нимается момент, соответствующий 
минимальному промежутку времени 
после включения устройства, которое 
требуется для измерения температуры, 
причём к этому моменту температура, 
конечно, уже начинает увеличивать-
ся. Применительно к моделированию, 
начальным является момент, в точно-
сти совпадающий с моментом вклю-
чения устройства. Так что при моде-
лировании начальный результат был 
почти идеальным, т.е. соответствую-
щим температуре окружающего воз-
духа, и поэтому измеренное началь-
ное значение температуры оказалось 
выше расчётного. Во время проведе-
ния измерений температура окружаю-
щего воздуха поддерживалась равной 
27 оC. Выделяемое кристаллом тепло 
отводится к радиатору, а затем рассе-
ивается в окружающий воздух, так 
что увеличение температуры СДМ не 
может быть слишком большим. Ти-
пичное расчётное распределение тем-
пературы радиатора, которое проде-
монстрировано на рис. 4, похоже на 
имеющее место в действительности.

4.2.2. Анализ зависимости 
результатов моделирования 
от толщины МТИ и питающего 
тока в случае СоВ СДМ

Моделирование проводилось двоя-
ким способом. Вначале для всех трёх 
МТИ рассчитывали зависимости тем-
пературы p-n-перехода СоВ СДМ от 

Таблица 5

Зависимость температуры поверхности радиатора от времени  
в случае СоВ СДМ

Время горения, мин Измеренная температура, 
оС* Расчётная температура, оС

Начальный момент 39,8 27,1

1 47,3 28,2

5 49,0 33,5

10 50,6 39,0

15 51,5 47,3

20 51,3 49,5

25 51,5 49,5

30 51,9 49,7

35 51,8 50,5

40 52,0 50,9

45 51,8 51,8

50 51,7 52,1

55 51,8 52,5

60 51,7 53,1

* Данные, приведённые в этом столбце и в табл. 4, вызывают недоумение. Действи-
тельно, как сказано выше, радиатор имеет диаметр 7,7 см и высоту 2,2 см, то есть его 
объём V равен примерно 97 см3. Даже если пренебречь отводом тепла от радиатора, для 
его нагрева до температуры, скажем, Т1 = 47,3 оС (которая согласно табл. 5 имела место 
по истечении 1 мин работы СДМ) требуется энергия Е1 ≤ C∙ρ∙V∙(Т1 – ​Tamb). А так как ра-
диатор изготовлен из алюминия, то Е1 ≤ 0,9 Дж/(г∙K) ∙ 2,7 г/см3 ∙ 97 см3 ∙ (47,3–27) K ≈ 
4785 Дж, и даже если вся потребляемая СДМ мощность Р = 5 Вт будет расходоваться на 
нагрев радиатора, то на нагрев радиатора до приведённой в табл. 5 температуры 47,3 оС 
потребуется время t1, не меньшее, чем Е1/Р ≤ 4785/5 = 957 с ≈ 16 мин, а не 1 мин, как это 
следует из табл. 5. – ​Прим. перев.

Рис. 5. Зависимость 
температуры p-n-

перехода от входного 
тока в случае СоВ СДМ 

при использовании 
трёх типов МТИ
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го следует, что срок службы СДМ тем 
больше, чем меньше его ток. В данном 
случае срок службы СДМ с МТИ типа 
3 оказался наибольшим при всех зна-
чениях питающего тока.
Аналогичным образом, для СДМ 

с имеющими разную толщину МТИ 
типов 2 и 3 были рассчитаны зависи-
мости прогнозируемых сроков служ-
бы от питающего тока (рис. 8). Как по-
казано на рис. 8, при увеличении тол-
щины слоя МТИ срок службы СДМ 
уменьшается. При увеличении тол-
щины слоя МТИ имеет место умень-
шение отвода тепла, в результате чего 
возрастает температура p-n-перехо-
да. Так что толщина слоя МТИ имеет 
большое значение для разработчиков 
и производителей СДМ.

5. Заключение

Оптические и тепловые характери-
стики СДМ двух упомянутых типов 
с имеющими разные теплопровод-
ности МТИ трёх типов были измере-
ны в лабораторных условиях при од-
них и тех же значениях входных то-
ков и мощности. В работе проведено 
сравнение уровней отвода тепла от 
СДМ с МТИ трёх типов, и результа-
ты измерений показали, что термо-
прокладка обеспечивает лучшие по 
сравнению с двумя другими МТИ рас-
сеяние тепла и световой поток. Уста-
новлена связь между температурой 
поверхности радиатора и временем 
работы СДМ, а также между темпе-
ратурой p-n-перехода и температурой 
радиатора СДМ. Правильный выбор 
теплового режима компонентов СДМ 
позволяет улучшить надёжность СДМ. 
Результаты проведённых исследова-
ний показали, что, несмотря на тех-
нический прогресс, управление те-
пловым режимом всё ещё остаётся 

чти 72 оС) наблюдалось в случае СДМ 
с МТИ типа 1 при равном 300 мА зна-
чении питающего тока. В случае МТИ 
типа 3 температура p-n-перехода была 
ниже, чем при использовании МТИ 
других типов, и при токе 300 мА она 
оказалась равной 53,83 оС.
Так что можно сделать вывод, что 

передача тепла от p-n-перехода к ради-
атору или окружающему воздуху зави-
сит от теплопроводности МТИ и про-
чих материалов. В данном случае те-
плопроводность МТИ типа 3 выше, 
чем у МТИ остальных двух типов.
Температура p-n-перехода СДМ ме-

няется при изменении толщины слоя 
МТИ. Это видно на рис. 6, где увели-
чение толщины МТИ приводит к уве-
личению температуры p-n-перехода, 
причём при большей толщине МТИ 
зависимость температуры p-n-пере-
хода от тока оказывается более кру-
той, чем при меньшей толщине МТИ, 

3 См. примечание 2. – ​Прим. пер.
4 1) В статье не указаны единицы измерения параметров L и Tj, и при этом авторы на-

стаивают на том, что постоянные ATj и n – ​безразмерные. 2) Если считать, что ATj и n из-
меряются, соотвественно, в часах и 1/оС, и подставить в формулу (6) вполне приемлемую 
для СД температуру p-n-перехода, равную 80 оС, то получаем срок службы 7450 ч, что 
несколько маловато. – ​Прим. пер.

и при токе 300 мА температура p-n-
перехода оказалась равной 67,33 оС 
в случае МТИ типа 2 и 69,11 оС в слу-
чае МТИ типа 3.
Так что температура p-n-перехода 

СДМ возрастает не только при увели-
чении питающего тока, но и при уве-
личении толщины слоя МТИ.
Для производителей СД очень боль-

шое значение имеет прогнозирование 
сроков службы. В данной работе для 
прогнозирования срока службы СДМ 
используется экспоненциальная функ-
ция [26]:

( )( )A ^   ,
jT jL e n T= × − × 	 (6)

где ATj = 477337 3, n = 0,052, а Tj – ​тем-
пература p-n-перехода рассматрива-
емого СДМ [26] 4. Рассчитанные при 
помощи уравнения (6) зависимости 
сроков службы СДМ от питающего 
тока приведены на рис. 7, из которо-

Рис. 7. Зависимость 
прогнозируемого 

срока службы от тока 
при использовании 

разных МТИ

Рис. 6. Зависимость 
температуры p-n-

перехода от входного 
тока при разной толщине 

МТИ типов 2 (а) и 3 (б)
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важным элементом разработки све-
тильников с СД.
Термомеханическая модель име-

ющихся в продаже СоВ СДМ с МТИ 
трёх типов и разными питающими то-
ками сформирована с использованием 
метода конечных элементов. Для СоВ 
СДМ с МТИ трёх типов проведены 
сравнение и анализ зависимости тем-
пературы p-n-перехода от питающего 
тока. Наименьшее значение темпера-
туры p-n-перехода наблюдалось в слу-
чае МТИ типа 3, что обусловлено его 
более высокой теплопроводностью 
и, соответственно, обеспечиваемым 
им лучшим отводом тепла к радиато-
ру. Установлено, что температура p-n-
перехода увеличивается при увеличе-
нии как питающего тока, так и толщи-
ны МТИ, что приводит к уменьшению 
срока службы СДМ. Данную работу 
можно рассматривать как пример ис-
следований, облегчающих моделиро-
вание тепловых процессов при раз-
работке СоВ СДМ. Производителям 
СДМ следует помнить, что температу-
ра p-n-перехода СД лампы возрастает 
при увеличении не только питающего 
тока, но и толщины слоя МТИ.
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бораторных условиях.
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Семинар МКО по фотометрии и колориметрии

28–29 июля 2020 года прошёл семи-
нар МКО, посвящённый двум актуаль-
ным темам – ​«Колориметрия МКО и 3-D 
печать» и «Измерения продвинутого 
уровня двунаправленной функции рас-
пределения коэффициента отражения, 
а также блеска и зернистости». В рам-
ках вебинара были представлены учеб-
ные пособия и проведены обсуждения 
внесённых изменений.

Новое учебное пособие «МКО 
015:2018 Колориметрия. 4-е издание» 
было опубликовано в 2018 году. Необ-
ходимость проведения исследований 
и  выпуска новых уточняющих реко-
мендации в этой области были связаны 
с эволюцией ИС, измерительных при-
боров, методов моделирования и оцен-
ки качества цвета. Например, доказа-
но, что при оценке цвета от типовых СД 
ИС белого света с помощью стандарт-
ного колориметрического наблюдате-
ля МКО 1931 возникают существенные 
ошибки в текущей цветовой специфи-
кации. Решение усовершенствовать ко-
лориметрическую систему МКО 1931, 
взяв за основу фундаменталь-
ную колбочковую теорию ко-
лориметрии МКО 2015, позво-
лило установить связь между 
колориметрией и физиологи-
ей и улучшить понимание цве-
та. Основываясь на современ-
ных знаниях о цветовой ви-
зуальной системе человека, 
МКО опубликовала набор но-
вых функций подбора цветов, 
учитывающих возраст наблю-
дателя и размер поля стимула, 
а также предложила метод по-
лучения соответствующей ди-
аграммы цветности.

Другой проблемой повсеместного 
использования СД ИС стало разнообра-
зие в спектрах света, что привело к но-
вым вопросам по оценке качества цве-
та. В 2017 г. МКО был разработан новый 
индекс точности цветопередачи (CFI) 
для будущего обновления индекса цве-
топередачи МКО CRI. Однако, одного 
CFI или CRI недостаточно для оценки об-
щего качества цвета ИС, результаты та-
ких оценок часто не согласуются с вос-
приятием цветопередачи конечными 
пользователями. На основе проведён-
ных в последнее время исследований 
МКО планирует определить стандартные 
индексы, которые могут быть использо-
ваны с индексом точности цветопереда-
чи и которые позволят определить или 
оценить общее цветовое качество све-
тотехнической продукции.

Учебник МКО по основам визуально-
го внешнего вида и измерению включа-

ет в себя разделы о визуальном воспри-
ятие материалов, основы радиометрии, 
колориметрии, основы двунаправлен-
ной функции распределения отражения, 
блеск, полихроматизм, гладкость и зер-
нистость (sparkle and graininess). Внеш-
ний вид является одним из наиболее 
важных параметров, влияющих на вы-
бор и потребности клиентов в продук-
тах; поэтому он должен поддаваться ко-
личественной оценке для обеспечения 
однородности и воспроизводимости. 
Существует ряд современных материа-
лов, для корректного описания которых 
необходимо проводить большое коли-
чество измерений под разными углами 
объекта. При этом традиционные коло-
риметрические параметры, рекомен-
дуемые МКО не способны предсказать 
абсолютный внешний вид окрашенно-
го образца в различных условиях. Реше-
ние этой проблемы описано в докумен-
те МКО 175:2006 о визуальном измере-
нии параметров внешнего вида объекта, 
включая блеск, текстуру, уровень белого 
и гониометрические методы.

Так, например, в  процессе 3D-пе-
чати используются не только полиме-
ры, но и металлы, биологические ткани, 
а в будущем, возможно, будет исполь-
зоваться и их комбинация. Взаимосвязь 
между желаемыми 3D-объектами в про-
цессе проектирования и полученными 
3D-объектами должна быть визуально 
и количественно оценена. При этом до 
настоящего момента не существует ме-
трологии неоднородных 3D-объектов, 
включая 3D-форму, локальную шерохо-
ватость, текстуру и другие свойства, вли-
яющие на визуальный эффект. Поэтому 
МКО поставила цель разработки идеи 
для измерительных приборов и их реа-
лизации в этой области, а также опреде-
ления набора метрологических параме-
тров, которые будут однозначно описы-
вать цвет, текстуру и строение объекта 
применительно к его 3D-форме и созда-
ние простой или комплексной модели 
поверхности, включающей физические 
и визуальные характеристики.
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26 июня 2020 года на семьдесят 
третьем году жизни скоропостиж-
но скончался от тяжёлого забо-
левания коронавирусом ведущий 
научный сотрудник ВНИСИ, стар-
ший научный редактор журнала 
«Светотехника» Евгений Исаакович 
Розовский – ​человек блестящего 
ума и самоотверженный труженик.

Евгений Исаакович родился 
в 1947 г. в Москве. После оконча-
ния средней школы в 1965 г. по-
ступил в Московский энергетиче-
ский институт (МЭИ) на факуль-
тет электронной техники, кафедру 
«Светотехника и источники света». 
Учился блестяще: два года был Ле-
нинским стипендиатом, а в 1971 г. 
окончил институт с отличием.

Сразу после окончания МЭИ Ев-
гений Исаакович был принят во 
Всесоюзный научно-исследова-
тельский светотехнический инсти-
тут (ВНИСИ) в качестве младшего 
научного сотрудника в отдел га-
зоразрядных ламп высокого дав-
ления. С первых месяцев работы 
Е.И. Розовский продемонстриро-
вал склонность к расчётно-теоре-
тическим исследованиям. Решив 
совершенствоваться в области ма-
тематики, он поступил на вечернее 
отделение Московского институ-
та электронного машиностроения 
(МИЭМ), где к 1975 г. получил вто-
рое высшее образование по спе-
циальности «Прикладная матема-
тика».

Окончив заочную аспиранту-
ру ВНИСИ, в 1983 году Е.И. Розов-
ский защитил диссертацию на со-
искание учёной степени кандидата 
технических наук на тему «Иссле-
дование прикладных процессов 
в дуговых источниках света и раз-
работка методики расчёта кон-
структивных параметров катодов 
ксеноновых ламп сверхвысокого 
диапазона».

Научная карьера Евгения Иса-
аковича неразрывно связана с 
ВНИСИ, в котором он проработал 
всю жизнь, пройдя путь от инже-
нера и младшего научного сотруд-
ника до ведущего научного со-

трудника института. Е.И. Розовский 
был одним из первых во ВНИСИ 
специалистов, самостоятельно ос-
воивших разработку программ на 
ЭВМ, занимаясь теоретико-экс-
периментальными исследовани-
ями ртутных, металло-галогенных 
и ксеноновых ламп. Это помогло 
ему в дальнейшем успешно ре-
шать задачи расчёта фотохими-
ческих облучательных установок 
с плоскими и объёмными приём-
никами излучения.

В  непростые для науки 90-е 
годы Евгению Исааковичу при-
шлось всё больше заниматься во-
просами технологии производ-
ства специальных газоразрядных 
источников излучения в неболь-
шом ламповом цехе ВНИСИ. 
В 2001 году он возглавил это про-
изводство, которое несколько 
лет конкурировало, в основном, 
с источниками технологического 
назначения известных зарубеж-
ных фирм.

В  2006 г., когда производст-
во ламп во ВНИСИ было оста-
новлено, Е.И. Розовский продол-
жил работу в институте в качест-
ве ведущего научного сотрудника 
с самым широким кругом свето-
технических задач. Будучи талан-
тливым учёным и высококвали-
фицированным специалистом, 
Евгений Исаакович играл клю-
чевую роль во многих значимых 
для института работах. Среди пос
ледних из них – ​разработка серии 

стандартов по светодиодному ос-
вещению, в том числе для сельско-
го хозяйства и музейного освещ
ения, разработка светотехнических 
приложений к ТР ТС «Требования 
и характеристики энергетической 
эффективности, правила опреде-
ления этих характеристик и формы 
подтверждения соответствия тре-
бованиям к энергетической эффе
ктивности источников света», на-
учно-исследовательские работы 
в областях светокультуры расте-
ний и освещения музеев.

Важно отметить серьёзный 
вклад Е.И. Розовского в работу 
Российского национального ко-
митета МКО и экспертную деятель-
ность в проектах Международ-
ной электротехнической комиссии. 
На счету Е.И. Розовского более 60 
публикаций в российских и зару-
бежных научных изданиях.

Долгое время трудился Е.И. Ро-
зовский и в журнале «Светотех
ника» в качестве старшего науч
ного редактора и редактора-пе-
реводчика. Его умение работать 
с текстом, глубокие знания в об-
ласти светотехники и  светотех
нической терминологии, прекрас-
ное знание английского языка сде-
лали возможными издание многих 
зарубежных научных статей и пу-
бликаций на русском языке.

Евгений Исаакович прожил яр-
кую творческую жизнь, пользо-
вался большим уважением своих 
коллег, состоялся как известный 
в стране светотехник. Коллектив 
ВНИСИ и редакция журнала «Све-
тотехника» потеряли поистине 
незаменимого сотрудника, иссле-
дователя, товарища. Скромность, 
доброжелательность и интелли-
гентность Е.И. Розовского, его 
кругозор и эрудиция, распростра-
няющиеся куда шире професси
ональных знаний, трепетное и ува-
жительное отношение к близким 
и к коллегам навсегда останутся 
в нашей памяти.

Коллектив ВНИСИ 
им. С.И. Вавилова, сотрудники 

редакции журнала «Светотехника»

ПАМЯТИ Е.И. РОЗОВСКОГО
(09.09.1947 - 26.06.2020)
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Нашему учителю – ​профессору Юновичу

9 июня 2020 года исполнилось 
90 лет профессору кафедры физи-
ки полупроводников и криоэлек-
троники физического факульте-
та Московского Государственного 
Университета им. М.В. Ломоносова, 
Заслуженному профессору Мос-
ковского Университета Александру 
Эммануиловичу Юновичу – ​блестя-
щему учёному, замечательному пе-
дагогу и очень интересному и хо-
рошему человеку!

Не совру, если скажу, что вся на-
учная и преподавательская жизнь 
Александра Эммануиловича свя-
зана с физическим факультетом 
МГУ. Его он с  отличием окон-
чил в 1953  году, поступил в ас-
пирантуру, остался работать, за-
щитил в 1958 году кандидатскую, 
а в 1989 году докторскую диссерта-
ции. Александр Эммануилович по-
святил всю свою научную и препо-

давательскую деятельность работе 
на одной кафедре – ​кафедре физи-
ки полупроводников/физики полу-
проводников и криоэлектроники, 
где читал лекции по разным кур-
сам, руководил курсовыми и ди-
пломными работами студентов, вы-
полнял научное руководство аспи-
рантами. Он подготовил большое 
количество специалистов в об-
ласти физики полупроводников, 
и многие его воспитанники стали 
известными учёными и препода-
вателями, на лекции по его курсам 
ходили студенты других кафедр фи-
зического факультета, научная ра-
бота которых в той или иной сте-
пени была связана с освещаемой 
в этих курсах темой. И по своему 
опыту могу сказать, у Александра 
Эммануиловича было и есть, чему 
поучиться! На мой взгляд, это дей-
ствительно настоящий профессор: 

один из вариантов перевода этого 
слова с французского языка зву-
чит как учитель. Своим учителем 
считают А.Э. Юновича многие вы-
пускники физического факультета, 
причём учителем не только в нау-
ке, в физике, но и в жизни. Алек-
сандр Эммануилович – ​очень эру-
дированный человек, обладающий 
широчайшим кругозором и глубо-
кими знаниями в разных областях. 
Будучи исключительно интелли-
гентным и расположенным чело-
веком, он всегда готов поделиться 
своими знаниями с окружающими 
его людьми. Кроме того, Александр 
Эммануилович – ​ замечательный 
рассказчик: разговаривать с ним, 
слушать его лекции, доклады или 
просто занимательные истории из 
жизни – ​одно удовольствие!

Я стал работать с Александром 
Эммануиловичем в аспирантуре 
физического факультета в нача-
ле 1996 года, когда он получил от 
Шуджи Накамуры (в тот момент 

9 июня 2020 года заслужен-
ному профессору физическо-
го факультета Московского Го-
сударственного Университета 
им. Ломоносова (МГУ) Алек-
сандру Эммануиловичу Юно-
вичу исполнилось 90 лет, боль-
шую часть из которых он по-
святил только МГУ. Всю свою 
творческую жизнь А.Э. Юно-
вич занимается исследова-
ниями и разработками свето-
диодов. Будучи профессором 
Университета, Александр Эм-
мануилович воспитал целую 
плеяду российских физиков. 
Наряду с этим Александр Эм-
мануилович постоянно имел 
самые тесные контакты со 
светотехниками, прогнозиро-
вал роль и перспективы разви-
тия светодиодов для цели ос-
вещения. Так, в 2003 году он 
опубликовал в журнале «Све-

тотехника» принципиально 
важную статью «Светодиоды 
как основа освещения буду-
щего», которая впервые чёт-
ко обрисовала направление 
и перспективы использования 
светодиодов для освещения.

Совместно с  Ю.Б. Айзен-
бергом А.Э Юнович органи-

зовали постоянно действую-
щий форум по светодиодам 
на Международной выставке 
«Interlight» в Москве, который 
успешно функционировал бо-
лее 15 лет.

Поздравляя Александра 
Эммануиловича с грандиоз-
ным юбилеем, редакция жур-
нала, коллеги и ученики юби-
ляра желают ему крепкого 
здоровья и сил ещё многие 
годы передавать молодым фи-
зикам огромный багаж нако-
пленных знаний.

Ниже мы публикуем по-
здравления юбиляру от его 
более молодого колле-
ги Ф.И. Маняхина и ученика 
А.Н. Туркина.

Редакция журнала 
«Светотехника», коллеги 
и ученики А.Э. Юновича

Александру Эммануиловичу Юновичу – ​90 лет
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я учился у Александра Эммануи-
ловича и как научный сотрудник, 
и как преподаватель – ​ как пред-
ставлять результаты исследований, 
как докладывать их, как читать сту-
дентам лекции, как рассказывать 
студентам физические основы того 
или иного курса… И должен ска-
зать, что и сейчас, уже будучи до-
центом физического факультета 
МГУ, я продолжаю у него учиться 
и стараюсь советоваться с ним по 
разным вопросам.

Поздравляя Вас, Александр Эм-
мануилович, с таким выдающимся 
юбилеем, я от всей души хочу ска-
зать Вам спасибо за всё, что Вы да-
вали и продолжаете давать Вашим 
ученикам! Рискну предположить, 
что к моим словам готовы присое-
диниться все без исключения люди, 
которые в разное время были Ва-
шими студентами, аспирантами или 
молодыми коллегами.

А.Н. Туркин,
кандидат физ.-мат. наук

сотрудника японской фирмы «Ни-
чия») несколько образцов первых 
серийных светодиодов на осно-
ве гетероструктур нитрида галлия 
и его твёрдых растворов с одиноч-
ными квантовыми ямами синего 
и зелёного свечения. Это были но-
вейшие на тот момент источники 
излучения – ​ первые светодиоды 
в коротковолновой области види-
мого спектра, и Александр Эмма-
нуилович предвидел за ними бу-
дущее. Я помню, с каким интере-
сом и увлечением он, уже опытный 
учёный, который видел многое 
в физике, занялся вместе с нами – ​
студентами и аспирантами – ​иссле-
дованиями этих новых источников 
излучения!

Как искренне он радовался по-
лученным в процессе наших иссле-
дований новым результатам, с ка-
ким интересом их анализировал, 
во время работы постоянно пока-
зывая нам, как вести эксперимен-
тальные исследования, как анали-
зировать полученные результаты, 
как грамотно их интерпретировать. 

И всё это получалось у Александра 
Эммануиловича очень естественно, 
он совмещал в ходе нашей работы 
научные исследования новых объ-
ектов с обучением молодого поко-
ления. Не это ли – ​мастерство пре-
подавателя?

Кроме этого, Александр Эмману-
илович рассказывал коллегам о на-
ших исследованиях, приглашал их 
к совместным работам. В резуль-
тате по данному направлению на 
факультете стал работать дружный 
коллектив сотрудников разных ка-
федр, объединённых одной идеей. 
Но мало этого, в сотрудничестве 
с нами работали коллеги из дру-
гих вузов.

Как аспирант А.Э. Юновича, 
успешно защитивший под его ру-
ководством в мае 1998 года дис-
сертацию на соискание учёной сте-
пени кандидата физико-математи-
ческих наук, должен сказать, что та 
наша работа предопределила даль-
нейшее направление моих научных 
исследования, да и преподаватель-
скую часть тоже. Многим вещам 

О российском учёном (к 90-летию 
А.Э. Юновича)

Современные великие учёные – ​это истинные поэты.
Р. Роллан

В научном мышлении всегда присутствует элемент поэзии. Настоящая нау-
ка и настоящая музыка требуют однородного мыслительного процесса.

А. Эйнштейн
Познавать, открывать, опубликовывать – ​вот судьба учёного.

Л. Арагон

Эти эпиграфы точно характе-
ризуют замечательного человека, 
учёного с мировым именем, педа-
гога – ​А.Э. Юновича. Он как мно-
гогранный кристалл завораживает 
своим многообразием знаний, спо-
собностей, увлечений… Но в жиз-
ни он выбрал науку, и посвятил ей 
весь свой трудовой путь.

Если существует переселение 
душ, то его многогранный талант 
будет жить долго.

Александр Эммануилович – ​ин-
тереснейший собеседник, который 
в компании может слегка побала-
гурить, любит музыку, театр, ли-
тературу, обладает энциклопеди-
ческими знаниями. Но это как бы 

«для себя». Самое замечательное 
его качество – ​ он любит людей: 
и тех, кто занимается наукой, и тех, 
кто любит искусство…

Как говорят: «Скажи, кто твой 
друг, я скажу, кто ты». Его окружа-
ют замечательные люди с разно-
образными интересами. Большую 
часть своей души и знаний он от-
даёт младшим коллегам – ​студен-
там и аспирантам. Трудно даже на-
звать цифру воспитанных им учё-
ных.

К ним я отношу и себя. Моё зна-
комство с Александром Эмману-
иловичем датируется 1985 г. До 
этого я был знаком с его работа-
ми, цитировал их. Но самое тесное 

сотрудничество с ним и его вос-
питанниками началось в 1996 г., 
когда Александр Эммануилович 
получил от С. Накамуры несколь-
ко первых серийных светодиодов 
с квантовыми ямами синего и зеле-
ного свечения. А.Э. Юнович пред-
видел будущее этих светодиодов. 
Им был проведён анализ публика-
ций по этой теме, который показал 
перспективность развития в дан-
ном направлении. Он интенсивно 
включился сам со своим коллек-
тивом и привлёк нас, сотрудников 
МИСиС – ​Н.А. Ковалёва, А.Б. Ватта-
ну и меня – ​к экспериментальным 
исследованиям, участиям в меж-
дународных конференциях и пу-
бликациях.

С первых лет создания совре-
менных светодиодов с квантовы-
ми ямами Александр Эммануило-
вич организовал совместное с ФТИ 
им. Иоффе Всероссийское совеща-
ние «Нитриды галлия, индия и алю-
миния – ​структуры и приборы», ко-
торое по значимости и количеству 
участников практически не уступа-
ло проводимым тогда конферен-
циям Mat. Res. Soc. Proc., в которых 
принимали участие и мы. На этом 
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совещании представляли свои но-
вые разработки и японцы!

В соавторстве с Александром 
Эммануиловичем нами были опу-
бликованы значимые статьи, ко-
торые и по настоящее время ци-
тируются [1–11]. В  этих статьях 
А.Э. Юнович впервые обнаружил 
у светодиодов с квантовыми яма-
ми неравномерность зависимости 
внешнего квантового выхода от 
плотности тока, влияние на него 
вида легирования области распо-
ложения квантовых ям. В этих ста-
тьях впервые были представле-
ны профили легирования области 
квантовых ям с разрешением по 
глубине до 1 нм, которые позво-
ляют идентифицировать произво-
дителя кристаллов. Впервые им об-
наружено неравномерное распре-
деление индия в квантовых ямах 
и дана оценка неоднородности по 
анализу спектров излучения. Была 
обнаружена люминесценция при 
обратном смещении светодиодов, 
теоретически рассчитаны спектры 
и их температурная зависимость. 
Он был лидером в идеях. С моло-
дым задором увлёкся новым поко-
лением светодиодов. Многие его 
предсказания, например, о приме-
нении светодиодов в осветитель-
ном оборудовании и в полноцвет-
ных экранах, сбылись и ещё будут 
реализовываться.

Одним из замечательных талан-
тов Александра Эммануиловича 
является популяризация сложных 
научных явлений. Им опубликова-
но множество научно-популярных 
статей по современным светоди-
одам, он является консультантом 
в различных НПО по производст-
ву светодиодов.

Можно сказать, что нерушимы-
ми памятниками его научной ра-
боты являются книги известных 
учёных А. Берга, П. Дина (Берг, А., 
Дин П. Светодиоды. М., Мир. 1979, 
668 с.), Ф. Шуберта (Шуберт, Ф. Све-
тодиоды. М., Физматлит, 2008, 
496 с.) под ред. проф. А.Э. Юнови-
ча Благодаря его редакции книги 
легко читаются и имеют адекват-
ное содержание с оригиналами.

Александр Эммануилович от-
личный семьянин, достойный гра-
жданин. Его работоспособность 
и энергию можно сравнить с атом-

ным реактором для мирных це-
лей. Ровный характер, 100 % КПД. 
Я  благодарю судьбу за встречу 
с этим человеком, у которого я на-
учился любить науку, относиться 
с уважением к тем, у кого учишься 
и кого учишь, доносить свои зна-
ния так, чтобы они были поняты 
и восприняты.

90  лет  – ​ творческий возраст. 
В моей родне отмечены 94, 97, 
103 года в здравом уме и бодро-
сти духа. Желаю, чтобы Александр 
Эммануилович с лёгкостью увели-
чил эту планку.

Ф.И. Маняхин, 
проф., доктор физ. наук
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зьям науки полезными библиографи-
ческими и техническими указаниями. 
Вот задача, исполнение которой при-
няла на себя редакция предлагаемого 
журнала» [2].

Журнал в 1880–1917 гг. Редакци-
онная политика осуществляется в пол-
ном соответствии с задачей, постав-
ленной в первом его номере. В первую 
очередь, журнал как орган VI отде-
ла ИРТО, в то время интеллектуаль-
ного центра электротехники России, 
подробно и оперативно освещает все 
важнейшие события, происходящие 
в этом отделе, и его решения по на-
сущным проблемам электротехниче-
ской жизни, а также информирует чи-
тателей о важных событиях мировой 
электротехники –  ​всемирных элек-
тротехнических конгрессах и меж-
дународных электротехнических вы-
ставках. Даёт информацию о выда-
ющихся технических достижениях 
в области электрификации, электро-
техники, электромеханики, электро-
химии, электрофизики, электротехно-
логии, а также о наиболее значимых 
результатах в области теории электри-
чества и его применения.
Информирует о достижениях ми-

ровой электротехники за какой-либо 
последний период. Так, статья в № 1, 
1892 г. с описанием достижений элек-
тротехники в 1891 г. – ​году пуска трёх-
фазной электропередачи на Междуна-
родной Франкфуртской электротех-
нической выставке – ​сообщает: «…
Минувший год навсегда останется па-
мятным в истории электротехники…», 
а в начале статьи в № 1, 1895 г. о до-
стижениях в электротехнике в 1894 г. 
говорится: «…только что окончив-
шийся год не ознаменовался никаки-
ми выдающимися открытиями и изо-
бретениями в области электротехни-
ки, хотя…». Однако даются и менее 
категоричные, но более аналитичные 

Редакция журнала «Светотехника» поздравляет старейший русский науч-
но-технический журнал «Электричество» с юбилеем. Журнал был основан 
в 1880 году по инициативе выдающихся российских учёных-электротехников 
П.Н. Яблочкова, В.Н. Чиколева, Д.А. Лачинова и А.Н. Лодыгина, объединённых в VI 
(электротехническом) отделе Императорского русского технического обще-
ства. Все публикации по светотехнике в России выходили в этом журнале до 
1932 года. Публикуем1  статью главного редактора журнала «Электричест-
во» П.А. Бутырина, в которой кратко рассматриваются четыре исторические 
этапа издания журнала, первый номер которого вышел в июле 1880 г. Первый 
этап охватывает период с начала издания «Электричества» до революции 
1917 г.; второй – ​с 1922 г. (после возобновления издания) до начала Великой Оте-
чественной войны; третий – ​послевоенный период в доперестроечное время 
(1944–1984 гг.) и последний четвёртый этап – ​с 1985 г. по настоящее время. 
140-летняя история журнала рассматривается в контексте социокультур-
ных реальностей каждого этапа, отражающихся на публикуемых материалах.

1Журнал «Электричество» –  ​ста-
рейшее периодическое научное изда-
ние России в области электротехники. 
Первый номер журнала вышел в свет 
в июле 1880 г. «Его начало было ре-
зультатом энергии той же группы жи-
вых, талантливых и знающих людей, 
которые учредили VI (электротехни-
ческий) отдел Императорского Рус-
ского Технического Общества и устро-
или I Электротехническую выставку, 
во главе группы были П.Н. Яблочков, 
В.Н. Чиколев, Д.А. Лачинов, В.А. Вос-
кресенский и первый председатель VI 
отдела Ф.К. Величко» [1]. Предложе-
ние об издании в России отдельно-
го журнала по электротехнике было 
зачитано В.Н. Чиколевым 6 февраля 
1880 г. на собрании VI отдела ИРТО, 
а 7 мая 1880 г. было принято решение 
отдела об издании такого журнала под 
названием «Электричество» с возло-
жением на В.Н. Чиколева обязаннос-
тей редактора-издателя. В первом но-
мере журнала от редакции заявлялось: 
«Преследуя главную цель Император-
ского Русского Технического Общест-
ва – ​содействовать развитию техники 
и технической промышленности Рос-
сии, журнал «Электричество», издава-
емый VI отделом Общества, поставил 
себе задачей: разработку различных 
вопросов, относящихся до электротех-
ники, и распространение среди чита-
ющей публики необходимых и крайне 
интересных в настоящее время сведе-
ний как по теории электричества, так 
и по применению его в науке и обще-

1 Материал впервые опубликован в жур-
нал «Электричество» (№ 7 за 2020 г.). Список 
литературы депонирован в редакции журна-
ла «Светотехника»

житии. По своему могуществу и не-
обыкновенному разнообразию явле-
ний, а равно и по тем неисчислимым 
услугам, которые электричество уже 
теперь оказывает человеку, эта, мож-
но сказать, ещё юная физическая сила, 
в очень непродолжительном времени, 
должна получить всеобщее примене-
ние и, по всей вероятности, займёт 
первое место среди прочих сил при-
роды, данным к услугам человечест-
ва». Далее отмечалось: «В России нет 
отдельного органа по этому предме-
ту, и сведения о новейших отраслях 
по электричеству интересующиеся 
ими специалисты должны почерпать 
из иностранных или весьма немно-
гих наших технических журналов…».
«Журнал «Электричество» по-

старается восполнить означенный 
пробел в нашей литературе и стать 
в  один ряд со своими западными 
предшественниками: The Electricite, 
The Telegraphic Journal, L’Electricite, 
Lamiere Electrique, Elektrotechnische 
Zeitschrift и т.д., которые уже пользу-
ются всеобщим вниманием.
Журнал наш предназначается слу-

жить открытою трибуною для всех, 
которые своими трудами принима-
ют участие в успехах электричества 
и применениях его в искусствах, про-
мышленности и общежитии; популя-
ризовать начала, на которых основы-
ваются все применения электричества; 
распространять сведения о его успе-
хах и заслугах сообщать все новей-
шие изобретения в этой области, у нас 
и заграницей, по мере их появления; 
следить за электрической литерату-
рой и давать отчёты о важнейших со-
чинениях; облегчать по возможности 
труд и справки специалистам и дру-

Журналу «Электричество» – ​140 лет

Рис. 1. В.М. Чиколев (1845–1898)
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ся, что с 1904 по 1913 гг. импорт из-
делий этой промышленности возрос 
с 1,5 до 9,6 млн рублей и осуществ-
лялся в основном из Германии [8]. Об-
щая же оценка подавалась в пессими-
стических красках: «К сожалению, ни 
одна страна не работала до войны так 
нерационально, дорого, расточительно 
и непроизводительно, как Россия, а из 
различных отраслей промышленности 
этими отрицательными свойствами… 
в особенно большой степени облада-
ла русская электротехническая про-
мышленность» [9]. Негативная оцен-
ка электротехники того времени в Рос-
сии не ослабила интереса к крупным 
проектам электрификации, в частно-
сти транспорта и в том числе связи 
московских железных дорог с метро-
политеном [10]. Необходимость же 
централизованной электрификации 
как предпосылки дальнейшего разви-
тия России весьма убедительно обо-
сновывается в двух статьях инжене-
ра П. Гуревича, опубликованных в са-
мом начале 1917 г. В них отмечается: 
«Единственное рациональное реше-
ние вопроса заключается в выработке 
единообразного плана электрифика-
ции России с монополизацией произ-
водства в руках государства при ши-
роком участии губернских и уездных 
земств, городских самоуправлений 
и т.д.».

Журнал в 1922–1941 гг. Журнал не 
издавался в период 1918–1921 гг., его 
издание было возобновлено по ини-
циативе VI отдела РТО и Главэнерго 
ВСНХ лишь в конце 1922 г.
Решающую роль в  возобновле-

нии издания журнала сыграли проф. 
М.А. Шателен и академик Г.М. Кржи-
жановский. Последний имел большой 
авторитет не только в научном мире, 
но и у руководителей страны. Неслу-
чайно на обложке первого номера воз-
обновлённого журнала рукой Георгия 
Максимилиановича сделана надпись: 
для Ленина (копия обложки хранится 
в архиве журнала «Электричество»). 
Кроме того, необходимо был печатный 
орган для обсуждения научно-техни-
ческих вопросов при реализации при-
нятого два года назад плана ГОЭЛРО.
Изменение политических и эконо-

мических основ государства сущест-
венным образом изменило содержа-
ние, авторство и стилистику публика-
ций журнала. В обращении редакции 
журнала № 1, 1922 г. заявляются сле-
дующие основные направления пу-
бликаций: использование мощных 
естественных источников энергии, 

обзоры достижений за большие пе-
риоды [3].
Значительное внимание журнал 

уделяет истории учения об электри-
честве, публикует информацию о сов-
ременных библиографических изда-
ниях того времени по электротехни-
ке, материалы о крупнейших учёных 
в этой области, о гуманитарной со-
ставляющей развития электротехни-
ки, в частности о её влиянии на жизнь 
общества, приводит справочный мате-
риал по разным нормативным данным, 
в том числе по физическим едини-
цам, печатает лекции по актуальным 
вопросам электричества, даже задачи 
по электротехнике. Но уже в конце 
XIX в. журнал выходит на тот же вы-
сокий уровень, что и его лучшие зару-
бежные аналоги.
Для российской аудитории журнал 

стал университетом, энциклопедией 
и центром развития электротехниче-
ской науки. Этому способствовали:
 грамотное руководство и все-

мерная поддержка журнала со сторо-
ны VI (электротехнического) отдела 
ИРТО – ​центра электротехнической 
мысли России того времени;
 контакт редколлегии с читатель-

ской аудиторией и соответствие содер-
жания журнала её запросам. В № 1, 
1907 г. содержится следующее обра-
щение: «…Редакция надеется в рус-
ских электротехниках видеть не толь-
ко своих читателей, но и сотрудников. 
Лишь при непрерывной связи с ними, 
непрерывной помощи с их стороны 
в виде сообщений о новых потреб-
ностях русской жизни, ввиду указа-
ний на замеченные недочёты и жела-
тельные изменения, редакция будет 
в состоянии выполнить свою нелёг-
кую задачу»;
 привлечение в качестве авторов 

статей крупнейших отечественных 
учёных, многие из которых
  стали впоследствии членами 

Академии наук СССР [4];
 патриотизм редакционной поли-

тики в отстаивании приоритета до-
стижений русских учёных и трепет-
ное отношение к состоянию электро-
техники страны как локомотива её 
развития. Так, редакционный коми-
тет журнала в № 1, 1907 г. в обраще-
нии к читателям отмечает: Электро-
техника на западе проникла во все 
области хозяйства, в России же мы 
встречаем лишь единичные случаи 
применения электротехники в тех об-
ластях, которые ею широко охвачены 
в других странах».

Среди важнейших прикладных тем 
журнала –  ​мировой опыт в области 
электрического освещения, электри-
фикации (в частности, конкуренции 
систем постоянного и переменного 
тока), использования одно- и трёх-
фазных систем, создания трёхфазных 
электропередач [5] и дальних электро-
передач, различных электромеханиче-
ских устройств и аппаратов, примене-
ния электротехники в военных и меди-
цинских целях.
Большое внимание уделяется про-

блеме технического образования [5, 
6], причём поражает глубина её ана-
лиза, особенно перед началом Первой 
мировой войны. Так, в статье проф. 
М.А. Шателена [7], основанной на 
работах студенческой организации 
«Кружок электриков» С.‑ Петербург-
ского политехнического института, 
даётся подробный анализ качества 
полученных выпускниками институ-
та научно-технических знаний с от-
дельной оценкой полезности теоре-
тических и лабораторных курсов, язы-
ковых знаний (половина студентов 
владели 2–4 иностранными языками, 
более 75 % выпускников читали на-
ряду с русскими и иностранные на-
учно-технические журналы). В ста-
тьях анализировались потребности 
рынка труда в выпускниках, уровни 
их оплаты, проблемы социализации 
и т.д. Становится ясным, как Россия 
подготавливала своё будущее, забо-
тясь о кадрах в самой прогрессивной 
области хозяйствования. И именно 
эти кадры впоследствии внесли ре-
шающий вклад в её развитие, участ-
вуя в реализации плана ГОЭЛРО, со-
здании Единой энергетической сети 
и электрофикации промышленности.
С началом Первой мировой войны 

в журнале акцентируется внимание на 
слабом развитии электротехнической 
промышленности в России. Отмечает-

Рис. 2. Г.М. Кржижановский (1872–1959)
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ния учёных и инженеров – ​читателей 
журнала, в одном из которых говорит-
ся: «Резкое разделение… технических 
журналов по трём разделам энергети-
ческой техники: электротехника, те-
плотехника и гидротехника оставляет 
недостаточно изученными теоретиче-
ски и практически целый ряд общеэ-
нергетических вопросов…  Поэтому 
я приветствую журнал «Электриче-
ство»… как единственный у нас жур-
нал, освещающий… общеэнергетиче-
ские вопросы».
Первый номер журнала за 1941 г. 

начинается со статей, посвящённых 
совершенствованию высшего элек-
тротехнического образования, т.е. за-
боте о будущем, в которое начавшая-
ся вскоре война внесла суровые кор-
рективы.

Журнал в послевоенное допере-
строечное время. (1944 по 1984 гг.). 
С середины 1941 г. по 1943 г. вклю-
чительно журнал не издавался. Изда-
ние возобновилось в 1944 г. вначале 
в уменьшенном до 5 печ.л. объёме. Его 
содержание существенно отличалось 
от довоенного, став более разнообраз-
ным по тематике и менее казённым 
по стилистике. Впечатление произво-
дит самый первый (январский) номер 
1944 г. Сейчас он смотрится с пози-
ций уже победившего в войне наро-
да – ​в нём почти нет статей, связанных 
с военной тематикой, его содержа-
ние устремлено в спокойное мирное 
будущее. Начинается номер с впол-
не традиционной статьи Г.М. Кржи-
жановского «Ленин и электрифика-
ция», следующая статья «Подготовка 
энергетических кадров» – ​это хоро-
шая аналитика образовательной де-
ятельности в духе мирного времени. 
В номере помещена также совсем уди-
вительная и до сих пор востребован-
ная коротенькая заметка о лозоходст-
ве и его применении для определения 
мест расположения кабелей, их об-
рывов, просачивания грунтовых вод; 
приводятся экспериментальные дан-
ные по установлению процента лю-
дей, владеющих этим даром.
В 1944–1945 гг. в журнале публи-

куется много статей членов АН СССР, 
в частности её президента В.Л. Ко-
марова (№№ 11–12, 1944 г., №№ 3, 
6, 1945 г.) и  будущего президен-
та С.И. Вавилова (№№ 4–6, 1944 г., 
№№ 1–2, 1945 г.), а №  6 журнала 
1945 г. целиком посвящён Академии 
наук СССР, её работам в области тех-
нических наук и особенно – ​в электро-
технической области.

рационализация эксплуатации суще-
ствующих электростанций (путём 
объединения их по районам), исполь-
зование сельскохозяйственной элек-
трификации, разработка правильной 
тарифной политики в электроснаб-
жении, восстановление и расширение 
предприятий электропромышленно-
сти, стандартизация электротехниче-
ского оборудования.
Содержание в основном определя-

ется государственными программами 
зарождающейся плановой экономи-
ки и последовательно отражает вы-
полнение планов ГОЭЛРО и первых 
пятилеток. В результате была прео-
долена отсталость в выработке элек-
троэнергии – ​страна вошла в тройку 
мировых лидеров по этому показа-
телю. Большое внимание в журнале 
уделяется проблемам электрифика-
ции городов, промышленных пред-
приятий, сельского хозяйства, мень-
шее – ​быта. Современник отмечает: 
«… более или менее массовый (отно-
сительно) характер имеет выпуск по 
утюгам, чайникам и кастрюлям. По 
всем же остальным приборам выпуск 
совершенно мал» [11].
В 1930-х  –  ​начале 1940-х годов 

в журнале широко обсуждаются уже 
сложнейшие проблемы большой элек-
троэнергетики – ​создание единой вы-
соковольтной сети, вопросы устой-
чивости параллельной работы круп-
ных систем, автоматизации их работы 
и т.д. [12].
ХХ в. называют веком электротех-

ники. Рассматриваемый здесь пери-
од – ​время её самого быстрого раз-
вития, особенно для нашей страны. 
Всеобщий интерес к электротехнике 
у возникающего электротехническо-
го социума –  ​среды, в которой осу-
ществляется развитие электротехни-
ки, резко повысил востребованность 
журнала – ​его тираж существенно вы-
рос. Безусловно, новым является по-
явление в числе авторов публикаций 
крупных руководителей промышлен-
ности, чьи статьи носят, как правило, 
казённый характер – ​в них описыва-
ются плановые показатели и резуль-
таты их достижения. Подобные пу-
бликации определяют больше пра-
ктическую, нежели теоретическую 
направленность журнала. При этом 
меняются язык и стилистика публика-
ций, начиная с введения нового лето-
исчисления – ​от 1917 г. и регулярной 
отчётности не только к 10-, 15-, 20-ле-
тию и т.д. революции, но и другим её 
годовщинам [13].

Другое изменение – ​рассмотрение 
достижений электротехники сквозь 
призму «социалистическое–капита-
листическое», даже в неуместных слу-
чаях [14]. Наконец, вездесущее возве-
личивание руководителей государст-
ва, немыслимое в дореволюционное 
время, и участие в «охоте на ведьм»: 
в ноябре 1930 г. в журнале появляет-
ся статья [15], в которой утвержда-
лось «В руководящей головке совет-
ских электротехнических журналов… 
случился небывалый тяжёлый про-
рыв: часть авторитетных и старей-
ших сотрудников… оказались не толь-
ко рядовыми участниками открытого 
ОГПУ заговора организаторов интер-
венции, но и важнейшими руководи-
телями в этой зловещей контррево-
люционной работе». В приведённом 
списке «вредителей» – ​известные в то 
время отечественные электротехни-
ки и энергетики: проф. П.С. Осадчий, 
проф. А.А. Горев, инж. Д.Н. Фридман, 
инж. Н.Н. Вашков, инж. С.А. Кукель-
Краевский, инж. М.Л. Каменецкий, 
проф. Н.И. Сушкин. В передовых ста-
тьях журнала в 1937 г. – ​постоянные 
призывы к бдительности.
Большая заслуга редколлегий того 

времени в том, что им удавалось под-
держивать в целом высокий научно-
технический уровень журнала.
Вместе с тем публикуется много ре-

кламы мировых производителей элек-
тротехнических изделий, большое чи-
сло рефератов статей из зарубежных 
журналов, редко, но появляются ста-
тьи по фундаментальным теоретиче-
ским проблемам электротехники. Это, 
например, статья академика В.Ф. Мит-
кевича [17], а также дискуссионные 
отклики на опубликованные в журна-
ле теоретические статьи.
К концу 1930-х годов журнал ста-

новится более разнообразным по тема-
тике и совершённым по форме, чему 
способствовало вхождение в марте 
1938 г. в число его учредителей Акаде-
мии наук СССР. Впечатляет интеллек-
туальный уровень содержания № 10 
журнала за 1940 г., посвящённого его 
60-летию. В числе авторов статей это-
го номера академики В.Ф. Миткевич, 
В.П. Никитин, члены-корреспонденты 
АН СССР В.П. Вологдин, М.А. Ша-
телен, В.К. Аркадьев. Вступительная 
статья [16], подводящая итоги осве-
щения журналом достижений миро-
вой электротехники, содержит полсот-
ни ссылок на оригинальные публика-
ции в журнале. В номере публикуются 
многочисленные письма – ​поздравле-
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одновременно умалив значение всего 
общественного, что обусловило два 
следствия.
Первое – ​«капитаны» электротехни-

ческой промышленности сейчас в от-
личие от советских времён не стре-
мятся использовать трибуну нашего 
и других журналов для представления 
электротехнической общественности 
достижений, планов и насущных про-
блем. Эта аналитика, к сожалению, 
практически исчезла из содержания 
журнала. Второе –  ​эволюция обсу-
ждения монографий, учебников, ста-
тей, проектов ГОСТов в разделе «Ди-
скуссии» журнала от избыточности 
в конце ХХ в. до исчезновения в на-
чале века XXI. Отсутствие в журна-
ле этого дискурса также является не-
гативной особенностью содержания 
журнала наших дней.
Помимо названных негативных 

следствий перестройки новая соци-
ально-политическая реальность при-
несла журналу и положительные из-
менения и прежде всего в сфере меж-
дународного сотрудничества. Главный 
электротехнический журнал России 
в настоящее время имеет интернаци-
ональную редколлегию, состоящую 
из известных специалистов России 
(из них 6 членов РАН), Западной Евро-
пы, США. В числе авторов известные 
учёные России, Азии, Европы, Север-
ной Америки. Журнал «Электричест-
во» публикует статьи по 10 основным 
научным специальностям электротех-
ники (по классификации Высшей ат-
тестационной комиссии), а также ста-
тьи по истории электротехники.
История – ​гуманитарная составля-

ющая содержания журнала, в XXI в. 
обогатилась за счёт художественной 
[21, 22] и социологической [23] сто-
рон, которые вносят новые краски 
в палитру общей картины развития 
электротехники. Можно ещё раз по-
вторить, что 140-летняя история жур-
нала – ​это, по сути, летопись отечест-
венной электротехники и энергетики, 
а в социальном ракурсе иллюстриру-
ет взаимосвязь развития этих отра-
слей с развитием общества. Главное, 
что жизнь журнала «Электричество» 
продолжается и имеет хорошую дина-
мику и перспективы.

П.А. Бутырин
член-корр. РАН, заведующий 

кафедрой «Теоретические основые 
электротехники» НИУ «МЭИ», 

главный редактор журнала 
«Электричество».

В  сентябре 1945 г. в  президиу-
ме АН СССР с участием президен-
та АН СССР, министра электростан-
ций СССР, министра электропромыш-
ленности СССР прошло заседание, 
специально посвящённое журналу 
«Электричество». Вопросы издания 
журнала были рассмотрены и в ЦК 
ВКП(б). В результате объём возобнов-
лённого журнала увеличился с 5 до 12 
печ.л. в номере, а тираж вырос с 3 до 
20 тыс. экз. Значительная часть тира-
жа стала распространяться в зарубеж-
ных странах [18]. Патронат Академии 
наук оказал исключительно позитив-
ное влияние на журнал «Электричест-
во» и опосредованно на его читатель-
скую аудиторию.
В период с 1944 по 1955 гг. в жур-

нале публикуются руководители ака-
демической науки, профильных мини-
стерств и вузов. Выходят материалы 
о достижениях зарубежной электро-
технической науки и практики, публи-
куются рефераты книг, полноценным 
становится и раздел «Дискуссии». Всё 
это способствовало расширению кру-
га мышления читательской аудито-
рии, созданию здорового научного 
климата и этоса электротехнической 
науки в стране. Постепенно, начиная 
с 1945 г., из названий статей стал ухо-
дить политический окрас объектов, 
вместо их характеристики «социали-
стические» стала появляться более по-
нятная привязка – ​«отечественные». 
Подробно о публикациях этого пери-
ода рассказывается в статьях [18, 19].
В период с 1956 по 1984 гг. общая 

направленность публикаций по элек-
троэнергетике, электрификации, элек-
тротехническим устройствам опреде-
лялась задачами очередных пятилеток. 
В этот период в журнале часто пу-
бликуются статьи руководителей про-
мышленности с представлениями все 
новых задач. Связь между директива-
ми руководящих органов и научными 

статьями журнала подробно, с пиете-
том описана в [20]. Сильная зависи-
мость развития науки и практики от 
директив, администрирования, поли-
тики, интеллектуального и професси-
онального уровня руководителей про-
фильных министерств и партийных 
органов к концу этого периода стала 
негативно сказываться на собствен-
но направлениях этого развития. Так, 
актуальнейшее в XXI в. направление 
электроэнергетики – ​возобновляемые 
источники энергии – ​почти не пред-
ставлено в публикациях этого пери-
ода как не отвечающее директивным 
указаниям.
Крупным событием рассматрива-

емого периода стал 100-летний юби-
лей нашего журнала, которому был 
посвящён № 7, 1980 г. С этим собы-
тием журнал поздравляли президиум 
Академии наук СССР в лице её пре-
зидента академика А.П. Александро-
ва, Государственный комитет СССР 
по науке и технике в лице его пред-
ставителя академика Г.И. Марчука, 
коллегия Министерства энергетики 
и электрификации СССР в лице его 
министра П.С. Непорожнего, колле-
гия Министерства электротехнической 
промышленности в лице его министра 
А.К. Антонова, министр монтажных 
и специальных строительных работ 
СССР Б.В. Бакин, министерство выс-
шего и среднего образования в лице 
министра В.Е. Елютина и целый ряд 
других организаций. В поздравлениях 
отмечалась выдающаяся роль журнала 
в развитии электротехнической науки 
и практики в нашей стране.

Журнал с 1985 г. по настоящее 
время. Радикальная перестройка эко-
номических, политических и социаль-
ных отношений в конце ХХ в. оказа-
ла заметное влияние как на работу ре-
дакции и редколлегии журнала, так 
и на его содержание. Экономическая 
перестройка закончилась для нашего 
журнала тем же, что и экономическая 
перестройка 1920-х годов (военный 
коммунизм, НЭП), а именно, утратой 
своего постоянного помещения, пери-
одом скитания редакции вместе с цен-
ным архивом, сменой издателей. Этот 
период закончился лишь в 2019 г., ког-
да журнал получил редакционное по-
мещение вместе с залом заседаний 
редколлегии в Московском энергети-
ческом институте, ставшем издателем 
журнала. Социально-политическая 
перестройка эмансипировала коллек-
тивное сознание электротехнического 
социума от коммунистических догм, 

Свидетельство о регистрации средства массовой информации ПИ № ФС 77-42849 от 01 декабря 2010 г., выданное Федеральной службой по надзору 
в сфере связи, информационных технологий и массовых коммуникаций (Роскомнадзор). Тираж 1200. Цена свободная.

Рис. 3. С.И. Вавилов (1891–1951)
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