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Предназначен для контурной подсветки, создания непрерывных 
световых линий на фасадах зданий, архитектурно-художественных 
объектах, мостах и эстакадах.

Инновационный профиль с интегрированной оптической системой 
выполнен из светостабилизированного поликарбоната с УФ защитой, 
который обеспечивает отличную световую отдачу и высокое 
качество цвета. 

Светопропускающие боковые 
крышки позволяют создавать 
непрерывные световые линии 

Разъемы с высокой степенью 
защиты IP 67 обеспечивают 
быстрое и надежное соединение

Кронштейн перемещается вдоль 
горизонтальных пазов на задней 
поверхности корпуса светильника

Комплектация белыми и цветными 
монохромными светодиодами, 
цветодинамика RGB (DMX)
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Два типа корпусов
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Линейный светильник 
для контурной подсветки
GALAD КОНТУР LED

4 - 18Вт IР65LED

Clear

АО «КЭТЗ» п.Кадошкино, Респ.Мордовия, ул.Заводская, 1. Тел: (83448) 2-31-21

Официальный дистрибьютор продукции GALAD - ООО МСК «БЛ ГРУПП»» 
Тел: (495) 785-37-40 
www.bl-g.ru
www.galad.ru



«Л’Этуаль» - крупнейшая в России парфюмерно-косметическая сеть из 
более чем 900 магазинов. Для качественного управления такой 
организацией требуется современный офис, оборудованный по 
последнему слову техники, в котором работают квалифицированные 
сотрудники. Следовательно, необходима такая световая среда, которая 
обеспечит не только безошибочную и производительную работу 
персонала, но и окажет благотворное влияние на сотрудников. Именно 
поэтому было решено использовать линейные светодиодные светильники, 
объединенные системой управления освещением  
«LiCS Indoor» от компании Vossloh-Schwabe. 

Система управления освещением «LiCS Indoor» осуществляет 
следующие функции: 
• возможность индивидуального управления светильниками;
• возможность использования датчиков освещения;
• реализация различных сценариев (дневной, ночной, дежурный) и их

автоматическое включение в зависимости от дня недели и времени
суток;

• возможность беспроводного управления;
• централизованное управление освещением.

Освещение офиса реализовано с использованием линейных 
светодиодных светильников компании «Смарт Лампс». В светильниках 
установлены блоки питания со стабилизацией тока и функцией 
регулирования светового потока по протоколу DALI. Светодиодные 
модули с оптикой серии «LED Line SMD Kit», произведенные
Vossloh-Schwabe, обеспечивают КСС косинусного типа. 
Оптимальный подбор комплектующих светильников позволил получить 
высокую световую отдачу (до 150 лм/Вт), низкий UGR (объединенный 
показатель дискомфорта, менее 17), высокий индекс цветопередачи, 
стабильный световой поток без пульсаций. 
Для освещения коридоров были использованы трековые светильники с 
изменяемым углом излучения компании «Смарт Лампс». Источником 
света в данных светильниках являются высокоэффективные светодиодные 
модули COB монтажа серии «LUGA Shop», а управляющими 
устройствами служат блоки питания производства 
Vossloh-Schwabe. Светодиодные COB модули смонтированы на 
керамической плате, что значительно снижает их деградацию и 
повышает срок службы при оптимальном теплоотводе.

В светильниках установлены комплектующие компании  Vossloh-Schwabe.
Блоки питания:
• тип ECXd 700.149;
• тип ECXe 800.254.
Источники света:
• серия «LEDLineSMDKit» (СИД модуль + оптика);
• серия «LUGA Shop» (СОВ модуль типа DMS120).

www.vossloh-schwabe.com

ОСВЕЩЕНИЕ 
ГОЛОВНОГО 
ОФИСА 
«Л’ЭТУАЛЬ»   

Компания «Смарт Лампс» (ООО)
Ярославское ш., вл.3 | (495) 668-0670 

info@smartlamps.ru | www.smartlamps.ru

Производитель светильников:
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О конкурсе научно-технических 
журналов
В начале 2017 года Министерство образо-

вания и науки РФ объявило всероссийский кон-
курс научно-технических журналов. Победите-
ли должны получить государственную финансо-
вую поддержку на три года – ​с 2018 по 2020 гг.
Конкурс проводился в три тура, при этом 

после первого тура из 2500 изданий, участву-
ющих в конкурсе, во второй тур должны были 
пройти 500 журналов. После второго тура 
оставалось всего 100 журналов, которые вы-
ходили в последний решающий третий тур.
Надо отметить, что в ходе проведения по-

следнего тура конкурса оставшиеся 100 изда-
ний дополнительно подверглись весьма строгой 
экспертизе, проведённой двумя специалиста-
ми, выделенными с этой целью организатора-
ми конкурса.
Эксперты тщательно рассматривали пред-

ставленные каждым журналом программы их 
развития на 2018 год с финансовым обосно-
ванием каждого из пунктов представленных 
программ. Наш журнал был вынужден в целом 
ряде случаев не соглашаться с экспертизой 
и представлял дополнительное обоснование от-
дельных пунктов предложенной нами програм-
мы. Приятно отметить, что комиссия, рассма-
тривавшая документы, представленные в тре-
тьем туре, в основном согласилась с нашими 
доводами. К сожалению, объём предполагае-
мого государственного финансирования на 
2018 год был сокращён в три раза и соста-
вил всего 1 000 000 рублей (с учётом НДС – ​
847457. 63 руб.).
Можно предположить, что одним из важных 

залогов нашего успеха явились следующие об-
стоятельства:
–  предусмотренные полная переработка 

сайта на русском и английском языках и выход 
на автоматический режим его работы;
–  основание 26  лет назад в  Нью-Йор-

ке англоязычной версии журнала «Light and 
Engineering», перевод его издания в Москву 
в 1999 году и превращение его за эти годы 
в международный журнал;

–  признание Международной комиссией по 
освещению (МКО – ​CIE) нашего журнала как 
одного из трёх лучших в мире научно-техни-
ческих светотехнических журналов, на протя-
жении многих лет напрямую сотрудничающих 
с международными наукометрическими агент-
ствами Web of Science и Scopus.
Ни у одного журнала-конкурента такой исто-

рии с выходом на международную арену не 
было.
Представляется также, что важную роль 

в этом плане сыграло предусмотренное в на-
шей программе создание сети иностранных 
корреспондентских пунктов в таких странах, 
как Аргентина, Индия, Турция, Словения, а так-
же Израиль, Иран, Южная Корея и Финляндия.
Но самое главное, по нашему мнению, это 

активная позиция нашего журнала, его роль 
в объединении специалистов, работающих 
в разных отраслях народного хозяйства в об-
ласти освещения, проведение систематиче-
ских дискуссий по важнейшим проблемам 
развития науки и техники, повышение науч-
но-технического уровня в области светотех-
ники сотен специалистов, не имеющих свето-
технического образования, систематическое 
расширение авторского коллектива и помощь 
новым авторам в подготовке материалов для 
публикации.
Таким образом, в настоящее время жур-

нал «Светотехника/Light and Engineering» вхо-
дит в тройку лучших светотехнических журна-
лов мира и группу лучших научно-технических 
журналов Российской Федерации.
Мы гордимся победой в таком крупномас-

штабном конкурсе. Однако впереди предсто-
ит большая и трудная работа по реализации 
одобренной программы и сохранению за на-
шим любимым журналом передовых позиций.
Поздравляем всех светотехников страны 

с победой в конкурсе!
Ю.Б. Айзенберг

В.П. Будак
Н.С. Шерри



В.П. Будак
д.т.н., профессор 
BudakVP@gmail.com

Уважаемые читатели!
ники заменить демонстрациями современных 
мультимедийных копий.

Новую эпоху в освещении музеев откры-
вают светодиоды, в которых отсутствует ИК- 
и УФ-области излучения, поэтому освещён-
ность от них можно существенно повысить. 
Но не стоит отбрасывать со счетов опасности 
видимого спектра, хотя бы в виде теплового 
нагрева образцов. Однако при сравнении вли-
яния на произведение искусства уровня ос-
вещённости и спектра излучения всегда бо-
лее существенен спектр. Очень важно про-
вести экспериментальные исследования по 
разрушению красок, холста, бумаги. Однако 
любое измерение остаётся разовым, поэтому 
наряду с измерениями важно создание тео-
ретической модели взаимодействия излуче-
ния с произведением искусства, что требует 
объединения усилий специалистов различ-
ных направлений.

Представители региональных музеев за-
метили, что крупные столичные музеи имеют 
силы и средства на исследовательские рабо-
ты по освещению, им же желательна норма. 
Музеям важен документ, ведь сейчас в Рос-
сии действуют явно уже устаревшие инструк-
ции 1980-х годов.

Для нашего времени, насыщенного в по-
вседневной жизни использованием различ-
ных гаджетов, имеющих повышенный уровень 
яркости, у посетителей возрастает запрос на 
большую освещённость, но не стоит идти у них 
на поводу: музеям следует воспитывать вкус 
восприятия живописи. Кроме уровня освещён-
ности, важны методы освещения, дизайн осве-
щения. Общее мнение участников дискуссии, 
что необходимо выработать единую програм-
му, привлечь специалистов разных профилей, 
обратиться в комитет по культуре Думы и Со-
вета Федерации.

О порядке проведения конференций «Свет 
в музее» участники круглого стола высказались 
за периодичность раз в два года, правильное 
сочетание пленарных и секционных заседа-
ний, круглых столов. Очень желательны вы-
ставки оборудования в рамках конференции, 
знакомство с новым оборудованием и обуче-
ние его использованию в освещении музей-
ных экспонатов.

Главное в конференции МКО в Тайбэе – ​
развитие светотехники, связанное с широ-
ким распространением светодиодов в качест-
ве основных источников света. Значительная 
часть представленных исследований связана 
с визуальным восприятием освещения и соот-
ветствующим психофизическим эксперимен-
там оценки качества новых систем освеще-
ния. Хочется отметить тщательность всех до-
ложенных исследований, однако замечу, что 

КОЛОНКА ГЛАВНОГО РЕДАКТОРА 

В этом номере я хочу посвятить свою колонку 
двум важнейшим событиям в светотехнике, ко-
торые произошли в апреле и в которых мне до-
велось принять участие: международной кон-
ференции «Свет в музее» (Санкт-Петербург) 
и конференции МКО «CIE2018 Smart lighting» 
(Тайбэй, Тайвань). О конференции «Свет в му-
зее» будет дан подробный материал на стра-
ницах журнала, в колонке же остановлюсь на 
круглом столе «Принципы экспозиционного ос-
вещения в современных музеях», где являлся 
модератором.

Главными темами, которые были вынесе-
ны для обсуждения на круглом столе явля-
лись: необходимость общих международных 
нормативов на уровень освещённости и цве-
товой температуры; максимально допустимое 
значение освещённости; нужно ли подстраи-
вать цветовую температуру световой среды 
в демонстрационном зале, усиливая эффект 
от работы; световые приборы и используе-
мые источники света. Хочется отметить очень 
активный, заинтересованный ход обсуждения 
всех вопросов. Важно, что в рамках круглого 
стола объединились специалисты различно-
го профиля – ​работники музеев и светотехни-
ки – ​что создало возможность обсуждения как 
требований к освещению музейных экспона-
тов, так и имеющуюся технику и приёмы ос-
вещения.

Участники отметили, что главный барьер 
в общении специалистов разных областей – ​
отсутствие единого языка описания одних и тех 
же задач. В ходе дискуссий было высказано 
сомнение в необходимости единых норм по 
цветовой температуре и освещённости для 
всех произведений искусств. Следует разли-
чать освещение при постоянной экспозиции 
в музее и выставочное, которое является крат-
ковременным, отчего значения освещённости 
могут быть и существенно выше. При музей-
ной экспозиции главное не навредить – ​сохра-
нить произведение от разрушающего действия 
света. Особо следует выделять освещение при 
реставрации музейных экспонатов. Абсолютно 
безопасная норма 50 лк, однако музей не дол-
жен быть депозитарием и только хранить про-
изведения искусства, важно открывать доступ 
для широких слоёв. При этом нельзя подлин-

в целом их уровень несколько ниже соответ-
ствующих работ, проводимых в нашей стране. 
Очень важно достоинства не растерять, а луч-
ше приумножить. Очень интересными были до-
клады по экспериментальной проверке и раз-
витию моделей цветового восприятия (CAM, 
color appearance model). CAM в настоящее вре-
мя получили очень широкое распространение 
в научных исследованиях и при решении при-
кладных задач в области светотехники после 
их рекомендации МКО в 2002 году. В исследо-
ваниях светильников особое внимание уделя-
лось созданию светильников с произвольной, 
настраиваемой цветностью.

На конференции отмечено, что сегодня ор-
ганический светодиод (OLED) ожидается как 
одно из главных устройств освещения следую-
щего поколения. Поскольку OLED представля-
ет собой панельное осветительное устройство, 
то неравномерность OLED легко обнаружива-
ется по сравнению с обычными точечными или 
линейными излучающими устройствами. Соот-
ветственно однородность яркости и равномер-
ность по цвету являются важными функциями 
таких панелей, которые необходимо должным 
образом оценить как их важные эксплуатаци-
онные характеристики.

Пленарные доклады конференции были по-
священы уличному освещению светодиодными 
светильниками на примере освещения улиц го-
рода Лос-Анджелес. Прежде всего, была под-
чёркнута значительная энергоэффективность 
от внедрения светодиодов. При замене источ-
ников везде стремились сохранить внешний 
вид светильников. По всему городу установ-
лены датчики освещённости, что позволяет 
проводить дистанционное зондирование осве-
щения и оперативного реагирования на недо-
статки. Этой же цели служат приложения для 
мобильных телефонов, позволяющие опреде-
лить недостатки в освещении конкретных улиц 
и сразу сообщить о них в мэрию. Лос-Анджелес 
сильно вытянут вдоль побережья Тихого оке-
ана, существует множество труднодоступных 
для подводки питания мест. Это определило 
широкое использование в его освещении ав-
тономных светильников с солнечными батаре-
ями и аккумуляторами. Во втором пленарном 
докладе были очень подробно рассмотрены 
интеллектуальные системы освещения на ос-
нове современных светодиодов.

Отмечу, что в рамках конференции прово-
дилась большая выставка современного све-
тотехнического оборудования и были органи-
зованы многочисленные курсы по новейшим 
технологиям: спектральные настраиваемые 
системы освещения для визуальных и неви-
зуальных исследований и приложений; здо-
ровое освещение и вредные воздействия оп-
тического излучения; современная и перспек-
тивные техники освещения дорог. Это было 
очень важным и существенным дополнением 
конференции.
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шать благосостояние и производительность, 
а также приводит сценарий освещения в соответ-
ствие с биологическими часами. Снабжённые ре-
гулирующим устройством «PULSE VTL» светиль-
ники обеспечивают биологически приемлемый 
свет весь день, начиная с подобия яркого есте-
ственного света утра и кончая тёпло-белым све-
том атмосферы вечернего уюта.

б) Революция в офисе

Компания Trilux революционизирует офисное 
освещение новыми светильниками серии «Bicult 
LED». В то время, как часть света прибора, иду-
щая вверх, отражённо (без ослепления) освещает 
всё офисное помещение его прямой свет идеаль-
но освещает рабочий стол – ​комбинация, созда-
ющая идеальные условия для офисной работы.

Уровень освещения может регулироваться са-
мим пользователем с помощью некоторого про-
граммного средства.

В больших офисных помещениях с нескольки-
ми рабочими местами индивидуальные светиль-
ники «Bicult LED» (в исполнении «Smart Connect») 
могут просто связываться между собой и комби-
нироваться в группы. Когда датчик в светильнике 
обнаруживает чьё-то присутствие, уровень отра-
жённого компонента света каждого из сгруппиро-
ванных светильников автоматически подбирается 
и устанавливается таким, что гарантируется оп-
тимальный уровень общего освещения всех то-
чек помещения в любое время.

Кроме того, в памяти любого светильника 
«Bicult LED» хранится график циркадного цикла, 
что автоматически подгоняет цветовые характе-
ристики света светильников под цветовые харак-
теристики естественного света.

Серия офисных светильников «Bicult LED» 
получила премию на международном конкурсе 
«Design Plus» (на выставке «light + building» 2018).

▪  На «LB2018» «утвердилась» революция 
светодиодов 2. Пользователи окончательно при-
няли светодиод как источник света; и на вы-
ставке присутствовало множество миниатюр-
ных светильников, созданных специально на 
светодиодных источниках. И все эти светильни-
ки – ​полноценная замена тем, что производились 
два–три года назад. При этом для создания таких 
светильников разрабатывается и во многом уже 
разработана инновационная вторичная оптика.

Соответствующий пример (по материалам вы-
ставки):

Новая оптическая система изменит инду-
стрию освещения

2  В отличие от органических светодио-
дов, которые так и не получили достаточного 
распространения.

▪  Творить, опираясь на лучшие традиции 
и используя инновационные технологии, созда-
вать авторские пространства, наделять их особой 
атмосферой и делать максимально безопасны-
ми и комфортными – ​всё это сегодня помогает 
решать современные световые технологии. По-
этому эспоненты выставки уделили большое вни-
мание вопросам доступности новейших высоких 
технологий и безопасности.

Вот только три соответствующих примера экс-
понатов «LB2018» (по материалам выставки):

а) Универсальные светильники для ком-
фортного освещения

Серия универсальных светильников «Trigga 
Semirecessed» австрийской компании Molto Luce 
получила премию на международном конкурсе 
«Design Plus» (на выставке «light + building» 2018). 

Она разработана на базе передовой технологии 
«LFO lens technology» компании Bartenbach, по-
зволяющей сужать выходное отверстие светиль-
ника до аболютного минимума в 10 мм (для ви-
димого излучения). Это полностью исключает 
слепящее действие светильника и значительно 
повышает зрительный комфорт.

Благодаря специально разработанному 
шарнирному креплению светильники «Trigga 
Semirecessed» можно направлять и приспоса-
бливать для решения любых осветительных за-
дач, причём с выбором двух углов излучения: 
30 или 55°.

Доступны следующие варианты светильников: 
одинарный и сдвоенный; подвесной; встраивае-
мый; системный (для осветительных систем «Log 
In», «Log Out» и «Riding» компании Molto Luce).

б) Прожектор со светодиодами для обес-
печения дополнительных мер безопасности

Прожекторы но-
вой серии «theLeda 
S» компании Theben, 
со светодиодным мо-
дулем и встроенным 
датчиком движения, 
пригодны для на-
ружных применений 
(IP55) и имеют очень 
низкую мощность 
в режиме ожидания: 
0,4 Вт. Благодаря их 
оптимизированному 
охлаждению встро-

енным алюминиевым радиатором срок службы 
светодиодов доходит до 50 000 ч. Световой по-
ток прожекторов может регулироваться (дим-
мироваться).

Устанавливаемый на высоте 2,5 м датчик дви-
жения имеет дальность обнаружения 10 м и угол 
обнаружения 180°.

Прожекторы могут поворачиваться на ± 40° по 
горизонтали и наклоняться вниз на 70°, что по-
зволяет энергоэкономно освещать патио, вход-
ные зоны, крытые автостоянки и т.п.

Прожекторы «theLeda S» также идеальны для 
фасадного освещения.

Для получения эффекта «волвошинг» свето-
диодный модуль, перед установкой прожектора, 
разворачивают в сторону стены.

Компания Theben предлагает также 4 других 
прожектора этой серии без датчиков движения.

▪  Свет подчинён человеку и служит для его 
комфорта. От яркости, цветовой температуры 
и других показателей зависит не только психоэ-
моциональное, но и физическое здоровье поль-
зователя. Поэтому в рамках движения «Нuman 
centric lighting» («Освещение, ориентированное 
на человека») всячески приветствуется исполь-
зование динамического освещения, подстраива-
ющего свет в помещении под биологические ци-
клы человека.

Соответствующие два примера (по материа-
лам выставки):

а) Отражённый биодинамический свет

Встраиваемые и накладные квадратные све-
тильники со светодиодами серии «INDOO.fit» 
компании Waldmann создают атмосферное ос-
вещение 1 своим отражённым светом. В зависи-
мости от способа установки они усиливают этим 
светом яркость потолков и стен с помощью спе-
циально разработанной оптики, установленной 
в смещённом положении и создающей эффект 
освещённой сзади квадратной «дольки» потол-
ка. В результате помещение освещается свер-
ху на большой площади, что повышает зритель-
ный и пространственный комфорт. Это делает 
«INDOO.fit» идеальными для освещения рабо-
чих мест с компьютерными мониторами и уста-
новки в классических решётчатых (квадратных) 
потолочных элементах.

Светильники «INDOO.fit» также имитируют ди-
намику естественного света, что помогает повы-

1  Атмосферное освещение (atmospheric lighting) – ​
освещение, несущее сугубо декоративную функцию, 
или играющее роль дополнения к заданному стилю 
интерьера.

Обзор материалов выставки «light+ building» 
2018 года
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Для получения высокого светового потока 
при столь скромных размерах iGuzzini снабди-
ла светильники новой оптикой, реализующей ос-
вещение грунта вплотную к стене так, что меж-
ду освещённой пешеходной дорожкой и здани-
ем нет теней.

Доступен вариант светильника «Walky» и для 
аварийного освещения.

Используются ЛЛ (7–18 Вт) или светодиоды 
(1–7 Вт). Степень защиты оболочки светильни-
ков – ​IP66. Цвет – ​серый или чёрный.

Светильники «Walky» получили премию на ме-
ждународном конкурсе «Design Plus» (на выстав-
ке «light + building» 2018).

▪  Новые технологии позволяют эксперимен-
тировать с формами и создавать арт-объекты, 
украшающие и освещающие интерьер. Поэто-
му в моду входят светильники с яркой цветовой 
палитрой, делающей их декоративными акцен-
тами в интерьерной композиции. При этом всё 
большее внимание завоёвывают каскадные ре-
шения со множеством светильников, что позво-
ляет создавать необычные интерьерные свето-
вые композиции.

Соответствующий пример (по материалам вы-
ставки):

Колоритные «стеклолуны»

Новые подвесные светильники «Glass Moons 
7» компании Licht im Raum состоят из 7 индиви-
дуально подвешенных стеклянных шаровидных 

светильников диаме-
тром 160 мм каждый. 
Эти светильники, ка-
скадно висящие под 
общим навесом, со-
здают попурри цве-
тов – ​зелёного лесно-
го, бриллианто-жёл-
того, серо-стального, 
вишнёво-красного 
и кобальто-синего.

Стеклянные шары 
имеют ассиметрич-

ные верхнее и нижнее отверстия и могут устанав-
ливаться под любым углом.

Динамичность характе-
ра конструкции в сочетании 
с «прозрачными» цветами 
создаёт превосходное ат-
мосферное освещение. При 
этом декоративный эффект 
не менее заметён даже при 
общем естественном осве-
щении.

С.Г. Ашурков,
к.т.н., научный редактор журнала 

«Светотехника»

«Nanoptics» – ​торговая марка новой оптиче-
ской системы, разработанной чешской компани-
ей IQ Structures. Свойства её полностью отлича-
ются от хорошо знакомых – ​она плоская, лёгкая, 
небольшая, точная и легко адаптируемая к спе-
цифическим потребностям.

Разработана также система «COB Nano-
optics», являющаяся комбинацией «Nanoptics» 
с СОВ светодиодным модулем, получившая пре-
мию на международном конкурсе «Design Plus» 
(на выставке «light + building» 2018).

Вероятно, наибольшее инновационное зна-
чение «Nanoptics» – ​повышение миниатюриза-
ции оптики. Так, например, оказалось возмож-
ным умещать 1000 и даже больше крошечных 
нанолинз на площади как у классической линзы 
диаметром 1 см. При этом «все световые лучи» 
управляемы и могут точно направляться куда 
требуется.

Нанолинзы производятся методами специ-
альной печати, в 100 раз более быстрыми, чем 
литьевое прессование в производстве класси-
ческой оптики.

Данное новшество играет важную роль во 
всех применениях с использованием светоди-
одных и лазерных источников света, особенно 
во внутреннем и наружном освещении, в умных 
фарах и задних фонарях, в оптических радарах 
и разных типах датчиков.

При этом «Nanoptics» обеспечивает одно-
родное освещение поверхностей или объектов 
и предлагает беспрецедентные возможности по 
характеристикам пространственного светора-
спределения.

▪  Светотехническое применение волоконной 
оптики переживает второе рождение в связи с ис-
пользованием светодиодов. Оптоволокно доста-
точно давно используется в освещении (и даже 
в светодизайне одежды), но в этом году, кажет-
ся, оно получило новый «прикладной» импульс.

Соответствующий пример (по материалам вы-
ставки):

Инновационные волоконные световоды 
с боковым свечением

Компания Mentor расширяет свою деятель-
ность в сторону светотехнических решений по ин-
дивидуальным заказам c использованием воло-
конно-оптической системы с боковым свечением. 
В зависимости от применения волоконные свето-
воды активируются на всю длину или только ча-
стично. Эти световоды тонки, гибки и однородно 
ярки даже при изгибах малого радиуса, а также не 
имеют видимых изменений цветовых характери-
стик в пределах угла излучения в 360°.

Возможно применение таких систем в поли
хромном декоративном освещении, световых ли-
ниях и светодинамическом освещении. При этом 
они отлично сочетаемы с моно- и полихромати-
ческими светодиодными модулями.

В дополнение к высокой гибкости и отлично-
му качеству света, эти системы обладают низ-

кой начальной стоимостью и быстротой пригон-
ки по месту.

•  Освободить интерьер от проводов и провод-
ки позволяют новые технологичные решения: на 
выставке присутствовало несколько беспровод-
ных светильников с возможностью работы более 
100 ч без подзарядки, благодаря энергоэффек-
тивным светодиодам и инновационным батареям.

Соответствующий пример (по материалам вы-
ставки):

Беспроводной настенный светильник с ак-
кумуляторной батареей

Своим мягким, прямым 
и отражённым светом све-
тильники «Winglet CL» ком-
пании Nimbus Group созда-
ют атмосферное освеще-
ние в любой окружающей 
обстановке.

Благодаря встроенному аккумулятору они мо-
гут использоваться в необычных местах без со-
ответствующего каблирования, но главным обра-
зом вблизи полов жилых помещений и корридо-
ров и около лестничных маршей.

Снабжённые датчиком естественного света 
и присутствия эти светильники предлагают вы-
сокую степень удобств. Кроме того, разные типы 
светильников могут индивидуально приспосабли-
ваться к нуждам пользователя.

В создание светильников заложен принцип ро-
евого интеллекта. При их включении они в пре-
делах свих групп беспроводно сообщаются друг 
с другом, одновременно продолжая светить или 
снижать свой световой поток до одинакового 
уровня.

Светильники имеют необычный изгиб формы, 
не свойственный обычным светильникам.

▪  Дизайн фасадных светильников старается 
максимально мимикрировать под отделку и пла-
стику здания, поэтому большинство новых моде-
лей экстерьерных светильников имеют «геоме-
тризованные» формы и нейтральную цветовую 
гамму (чёрный, серый, белый).

Соответствующий пример (по материалам 
выставки):

Небольшие, но мощные фасадные све-
тильники

«Walky» – ​новая се-
рия накладных и встра-
иваемых фасадных 
светильников компании 
iGuzzini. Эти небольшие 
осветительные прибо-
ры имеют разные раз-
меры и форму (круглую, 
квадратную или прямоу-
гольную). Наименьший 

круглый вариант имеет диаметр 50 мм, а наи-
меньший прямоугольный – ​размеры 180 × 45 мм.
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дуется от 10 до 25 % от всей выраба-
тываемой в разных странах и городах 
электроэнергии. Без него невозможна 
культурная жизнь, производство и от-
дых людей, невозможно освоение ми-
рового океана и космоса.

Однако внедрение в нашу жизнь 
электрического освещения потребова-
ло развития методов расчёта СП, ОУ, 
методов измерения их характеристик, 
определения норм освещения для вы-
полнения той или иной деятельности. 
Для этого была создана теоретиче-
ская модель света. Она опиралась на 
предшествующие достижения астро-
номической фотометрии [1, 2]. Фото-
метрия (др.-греч. φῶς, родительный 
падеж φωτός – ​свет и μετρέω – ​изме-
ряю) – ​общая для всех разделов при-
кладной оптики научная дисциплина, 
на основании которой производятся 
количественные измерения энерге-
тических характеристик поля излу-
чения. А.А. Гершун заметил: «Слово 
«измерение» толкуется также в ши-
роком смысле этого слова, не сводя 
его к технике эксперимента, а пони-
мая под этим всю совокупность тео-
ретических и экспериментальных во-
просов, связанных с количественным 
сравнением» [3]. Фотометрия Бугера-
Ламберта основывалась на представ-
лениях Кеплера о свете как совокуп-
ности лучей [4], поэтому эта модель 
получила название фотометрической 
или лучевой. Своё завершение мо-
дель получила в работах А.А. Гершуна 
в виде теории светового поля – ​обла-
сти пространства, изучаемой с точки 
зрения происходящего в ней перено-
са лучистой энергии [3].

Развитие теории светового поля 
происходило одновременно с разви-
тием электромагнитной (волновой) 
теории света, а позднее – ​квантовой 
электродинамики. Связь теории све-
тового поля с волновой и квантовой 
природой света долгое время остава-
лась невыясненной, что определяло 
в физике отношение к ней как к сугу-
бо приближённой, инженерной, при-
кладной. В работах конца ХХ века [5] 
эта связь была выявлена, что опреде-
лило в физике наличие иерархии трёх 
теорий о свете. Самая высокая из них, 
объясняющая все известные на сегод-
ня световые явления, – ​квантовая те-
ория, основанная на представлении 
света как ансамбля фотонов [6]. Эта 
теория – ​самая абстрактная, что при-
водит к сложностям в интерпретации 
реальных измерений. Если число фо-

Аннотация

В статье впервые вынесены на об-
суждение две важнейшие проблемы:

1) проблема расширения толкова-
ния понятия «светотехника» с охватом 
не только области освещения, что ста-
ло сегодня международно общеприня-
тым. Предлагаемое авторами расши-
ренное понятие «светотехника» вклю-
чает в себя все области применения 
оптического излучения (света): осве-
щение, облучение, светотерапия, све-
товая сигнализация, световая локация, 
световой дизайн и др.;

2) проблема развития теоретиче-
ских основ «Светотехники». В крат-
кой форме даны различия трёх суще-
ствующих теорий о свете. Первая – ​
квантовая теория, объясняющая все 
известные световые явления. Вторая – ​
волновая теория, базирующаяся на по-
ложении о том, что свет распространя-
ется волнообразным образом. Третья 
теория – ​лучевая, фотометрическая, 
базирующаяся на основах теории све-
тового поля, которая является самой 
распространённой и простой для пра-
ктических расчётов и моделирования.

Ключевые слова: освещение, об-
лучение светом, светотерапия, свето-
вая локация, энергетика, световой ди-
зайн, теория распространения света, 
квантовая, волновая, лучевая или фо-
тометрическая

Становление и развитие приклад-
ной науки «светотехника» происходи-
ло одновременно с началом внедрения 
и развития электрического освещения, 
составлявшего важнейшую часть вто-
рой индустриальной революции, озна-
меновавшей переход от энергии пара 
к энергии электричества. С позиций 
сегодняшнего дня трудно переоценить 
внедрение в нашу жизнь электриче-
ского освещения – ​мы перестали зави-
сеть от времени суток и смогли созда-
вать комфортные условия для работы, 
учёбы и отдыха в любое время. Дума-
ется, не будет преувеличением сказать, 
что электрическое освещение во мно-

гом определило весь огромный науч-
но-технический прогресс в XX веке.

Общим всемирно распространён-
ным представлением о науке «све-
тотехника» является представление 
о той достаточно важной, хотя и весь-
ма узкой отрасли, исследующей все 
вопросы генерирования оптического 
излучения (света), его перераспреде-
ления в пространстве и применения, 
в основном, для освещения с целью 
создания зрительного образа, незри-
тельного воздействия на человека 
и живые организмы, создания облуча-
тельных установок для растений, све-
тотерапии и световой сигнализации.

Такое представление закрепле-
но в абсолютном большинстве доку-
ментов, книг, журналов, существу-
ющих в настоящее время, в паспор-
те специальности «Светотехника» 
(05.09.07  ВАК РФ), в  программах 
подготовки инженеров-светотехни-
ков всех вузов страны.

Посмотрите как называется ме-
ждународное научное объединение 
в нашей области – ​CIE, т.е. Commite 
Internationale de Eclairage (Между-
народная комиссия по освещению, 
МКО). А  вот как называются все 
наиболее авторитетные светотех-
нические журналы мира: «Lighting 
Design + Application» (США), «Journal 
of Lighting» (Великобритания), 
«Lighting Research and Development» 
(Великобритания), «Lux» (Франция). 
«Beleuchtung» (Германия), «Svetlo» 
(Чехия)

Но ведь «Lighting» означает осве-
щение, так же, как и «Beleuchtung». 
Только такие журналы, как «Leucos» 
(США), «Licht» (Германия), «Lux» 
(Франция) и «Light & Engineering» 
(Россия) носят наиболее общие назва-
ния. Первые два из них также в каче-
стве главенствующей рассматривают 
проблему освещения.

И это далеко не случайно. Столь 
большой значимости освещения для 
существования и развития человече-
ства имеют крайне мало отраслей на-
уки и техники. На освещение расхо-

Наука «СВЕТОТЕХНИКА» – ​её область 
применения и теоретические основы
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ного изменения окружающего про-
странства (например, в тепличном хо-
зяйстве, птицеводстве, системах обез-
зараживания воды и др.).

В настоящее время идёт изучение 
процессов и явлений зрительных и не-
зрительных восприятий человека. Од-
нако все они базируются на использо-
вании света и их физической основой 
является теория светового поля.
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тонов в ансамбле очень велико, его 
движение можно описывать как вол-
новой процесс, что, естественно, при-
водит к волновой оптике. В принципе 
[7], волновое и лучевое описания эк-
вивалентны друг другу в области од-
нородности волны: в каждой точке луч 
перпендикулярен волне. Поэтому, зная 
фронт волны в пространстве, всегда 
можно восстановить лучи и наоборот. 
Условием однородности (квазиодно-
родности) поля является малое изме-
нение поля в масштабе длины волны. 
Если же фронт волны резко меняется 
в масштабе длины волны, то поле не-
однородно и лучевое описание невоз-
можно. Пример – ​дифракция света на 
малом отверстии.

Однако раскрытая связь трёх тео-
рий о свете показала, что в границах 
своей справедливости каждая модель 
образует замкнутую теорию и ни в ка-
ких уточнениях не нуждается. Более 
того, надо признать, что фотометриче-
ская, лучевая модель верна в подавля-
ющем большинстве практических си-
туаций, а отличия от неё проявляются 
в весьма тонких экспериментах. Сущ-
ность фотометрической модели свето-
вого поля сводится к 4 основным ак-
сиомам [5]:

1.  Световое поле представляет со-
бой совокупность лучей произволь-
ных направлений, по каждому из ко-
торых переносится световая энергия. 
При этом пространственно-угловой 
плотностью мощности переносимой 
энергии является яркость в точке све-
тового поля по заданному направле-
нию.

2.  Лучи, приходящие в одну и ту же 
точку пространства независимы (неко-
герентны) между собой, что определя-
ет отсутствие интерференции и адди-
тивность яркости в точке.

3.  Постоянная времени и размеры 
приёмников излучения существенно 
больше периода и длины волны излу-
чения, что позволяет в определении 
фотометрических величин использо-
вать статистические моменты волно-
вого поля.

4.  Световое поле эргодично, что 
позволяет использовать средние по 
ансамблю, которыми оперирует ста-
тистическая оптика, для оценки сред-
них по одной реализации, что мы име-
ем при реальных практических изме-
рениях.

Теория светового поля существенно 
выходит за рамки техники освещения 
и служит языком описания практи-

чески любого технологического ис-
пользования света. Поэтому масштабы 
светотехнической науки несравнимо 
крупнее только вопросов освещения, 
оптическое излучение используется 
также в: световой локации, обеззара-
живания питьевой воды и промыш-
ленных сточных вод, деаэрации, ме-
дицине, световом дизайне, солнечной 
энергетике и во многом-многом др.

А где границы исследований в об-
ласти светотехники, и чём они услов-
но отделяют светотехнику от оптики, 
лазерной техники, радиотехники и ас-
трономии, например?

Светотехническая наука рассматри-
вает перенос только некогерентного 
излучения на основе законов светово-
го поля. И в этом основное, принципи-
альное отличие всех светотехнических 
исследований, разработок и практики 
их использования.

Цель и содержание светотехники – ​
развитие науки о свете в рамках луче-
вых, фотометрических представлений 
и применения её результатов для ком-
фортного освещения, а также в тех-
нологических целях, медицине. Све-
тотехника – ​область науки и техники, 
предметом которой являются разра-
ботка способов генерации, простран-
ственного перераспределения опти-
ческого излучения, а также его пре-
образования в другие виды энергии 
и использование в различных целях.

XXI век – ​век света. Область при-
менений света непрерывно расширя-
ется. Наличие единого международ-
ного научно-технического подхода 
позволяет рассматривать основопола-
гающие теоретические и прикладные 
проблемы во всех сферах использова-
ния света с единых научных позиций. 
При этом «Светотехника» / «Light & 
Engineering»  ̶  единственный в мире 
журнал, в котором, наряду с пробле-
мами освещения, рассматриваются 
проблемы использования света в тех-
нологических целях в рамках теории 
светового поля.

Современная светотехническая на-
ука и практика базируются на основ-
ных положениях теории светового 
поля. Однако сегодня в связи с бур-
ным прогрессом смежных областей 
знаний светотехнические установки 
становятся автоматизированными си-
стемами, состоящими как из источни-
ков света и СП, так и датчиков, реле 
и других элементов систем автомати-
зированного контроля и управления 
световой средой с учётом естествен-
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Аннотация

Обзорно рассматриваются назначе-
ние и функции автоматизированных 
систем управления наружным осве-
щением, применяемых в России и за 
рубежом, их основные разработчики 
и производители, а также тенденции 
и перспективы развития, проблемы 
создания, внедрения и эксплуатации 
таких систем.

Ключевые слова: архитектурное 
освещение, наружное освещение, ос-
ветительный прибор, осветительная 
установка, управление освещением 
система управления, проектирование 
и эксплуатация систем управления, 
телемеханическое управление, управ-
ление освещением, энергоэффектив-
ность, энергосбережение, интернет 
вещей.

1. Введение

Создание и развитие систем управ-
ления наружным (НО) и архитектур-
ным (АО) освещением – ​телемехани-
ческих, автоматических и автомати-
зированных подробно рассмотрены 
во многих публикациях. Например, 
в статьях [1, 2]. За короткий истори-
ческий период в нашей стране суще-
ственно увеличилось количество ра-
ботающих осветительных приборов 
как зарубежного, так и отечественно-
го производства. Переход на освеще-
ние светодиодами на улицах с разма-
хом продолжается. Эта тенденция со-
храняется. Очевидным стало значение 
Автоматизированных систем управле-
ния наружным освещением (АСУНО) 
в процессах применения и эффектив-
ной эксплуатации современных осве-
тительных установок. Несмотря на то, 
что ещё не ушли в прошлое релейные 
системы телемеханического управле-
ния наружным освещением (напри-
мер, УТУ‑4М), активно внедряются 
технологии регулирования светового 
потока и контроля состояния освети-

тельного прибора (ОП) и осветитель-
ной установки (ОУ). Идёт активный 
поиск подходящих для коммерческого 
внедрения технологий «умный город» 
и IoT (Internet of Things – ​Интернет ве-
щей). Обсуждаются и реализуются ре-
шения по расширению возможностей 
интеграции систем управления и раз-
работке нормативной документации 
для нового оборудования и программ-
ного обеспечения перспективных ин-
теллектуальных систем управления 
освещением, в том числе, освещени-
ем светодиодами [3]. В связи с этим 
представляется, что читателям жур-
нала будет интересен обзор о функ-
циональных возможностях, основ-
ных разработчиках и производите-
лях АСУНО.

2. О нормативных требованиях

Чтобы понять задачи, решаемые 
при внедрении систем управления на-
ружным (НО) и архитектурным (АО) 
освещением, кратко рассмотрим, ка-
кими действующими нормативами 
сегодня определяются основные тре-
бования к функциям АСУНО (иногда 
встречается, даже в одном тексте, как 
автоматизированная система освеще-
ния (АСУ) утилитарным НО). Извест-
ны требования, определяющие струк-
туру, иерархию и принципы выбора 
системы связи и управления НО насе-
лённых пунктов и особенности для от-
дельных категорий объектов [4] (клю-
чевые положения выделены полужир-
ным шрифтом):

«3.22. Управление сетями наружно-
го освещения должно быть централи-
зованным – ​телемеханическим или ди-
станционным.

3.24. Управление наружным осве-
щением городов должно осуществ-
ляться от одного центрального или 
центрального и нескольких районных 
диспетчерских пунктов.

3.26. В системах централизованно-
го телемеханического управления дол-

Состояние и перспективы развития систем 
управления осветительными установками 
наружного освещения

А.В. СИБРИКОВ, А.И. КИРИЧОК
ООО «Светосервис ТМ», Москва 
E-mail: info@svs-tm.ru

жен обеспечиваться двухсторонний 
обмен информацией между диспет-
черским и исполнительными пун-
ктами, достаточный для нормаль-
ного функционирования установок 
наружного освещения.

При этом должны передаваться:
•  на исполнительный пункт – ​при-

казы управления: включить все ос-
вещение; включить (отключить) 
часть освещения; отключить все 
освещение;

•  на диспетчерский пункт – ​сигна-
лы состояния: включено все освеще-
ние; включена (отключена) часть 
освещения; отключено все освеще-
ние; несоответствие состояния ос-
вещения посланному приказу и не-
исправность в сети наружного ос-
вещения.

Должен быть также предусмотрен 
контроль исправного состояния ка-
нала связи с выводом сигнала на ди-
спетчерский пункт.

3.27. В системах централизованного 
дистанционного управления должно 
обеспечиваться управление коммута-
ционными аппаратами фаз ночного 
и вечернего режимов головных пун-
ктов питания каскадированных сетей 
наружного освещения и контроль их 
состояния по наличию напряжения на 
конце каскада с выведением на пульт 
управления световой и звуковой сиг-
нализации.

3.28. Централизованное управле-
ние сетями наружного освещения 
должно осуществляться из пунктов 
управления путём использования 
коммутационных аппаратов, име-
ющихся в каждом пункте питания.

3.30. Контроль состояния основ-
ных направлений (каскадов) должен 
быть обеспечен при любых способах 
централизованного управления на-
ружным освещением».

В ПУЭ [5] тоже даны общие требо-
вания к управлению освещением, ко-
торые и сегодня актуальны для систем 
управления:

«6.5.1. Управление наружным ос-
вещением должно выполняться не-
зависимым от управления внутрен-
ним освещением.

6.5.2. В  городах и  населённых 
пунктах, на промышленных пред-
приятиях должно предусматривать-
ся централизованное управление 
наружным освещением.

6.5.4. Централизованное управле-
ние освещением рекомендуется про-
изводить:



«СВЕТОТЕХНИКА», 2018, № 3 11

–  наружным освещением про-
мышленных предприятий – ​из пун-
кта управления электроснабжением 
предприятия, а при его отсутствии – ​
с места, где находится обслуживаю-
щий персонал;

–  наружным освещением городов 
и населённых пунктов – ​из пункта 
управления наружным освещением.

6.5.5. Питание устройств центра-
лизованного управления наружным 
и внутренним освещением рекомен-
дуется предусматривать от двух не-
зависимых источников.

Питание децентрализованных 
устройств управления допускается 
выполнять от линий, питающих ос-
ветительные установки.

6.5.6. В системах централизован-
ного управления наружным и вну-
тренним освещением должно пред-
усматриваться автоматическое 
включение освещения в случаях 
аварийного отключения питания 
основной цепи или цепи управле-
ния и последующего восстановле-
ния питания».

Структура программно-аппаратно-
го комплекса (ПАК) АСУНО, как ком-
плексное решение для НО и АО, при-
ведена на рис. 1. Приведённым выше 
требованиям соответствуют большин-
ство систем централизованного управ-
ления освещением в РФ поскольку 
они разрабатывались на их базе. В со-
общении [2] описаны основные мо-
менты этого эволюционного пути, 
кратко показанного на рис. 2.

Существует проблема актуализа-
ции стандартов, строительных пра-
вил и других регламентирующих до-
кументов по разработке и внедрению 
современных ПАК для АО, дорожно-
го освещения и IoT. Поэтому в каче-
стве рекомендуемых требований к ре-
гулированию освещения приемлемы, 
например, положения Предваритель-
ного национального стандарта ПНСТ 
29–2015 «Освещение автомобильных 
дорог и тоннелей. Требования к ре-
гулированию». В нём дана структур-
ная схема АСУНО с применением ин-
дивидуального регулирования – ​ис-
полнительными пунктами являются 
пункт питания (ПП) и ОП. Для круп-
ных населённых пунктов и админис-
тративно-промышленных объектов, 
входящих в перечень по гражданской 
обороне, необходимо учитывать из-
вестные требования к управлению 
освещением [6, 7].

3. Разработчики 
и производители АСУНО в РФ 
до 2017 года

В 2005 году при разработке Кон-
цепции информатизации НО Москвы 
и проекта АСУНО столицы был про-
ведён анализ существующих в горо-
де систем, проблем управления НО 
и  обобщена доступная на тот мо-
мент информация по опыту создания 
АСУ утилитарным НО в России и за 
рубежом – ​всего в 16 городах (Бер-
лин, Варшава, Волгоград, Екатерин-
бург, Ижевск, Казань, Калининград, 
Киев, Магнитогорск, Минск, Ниж-
ний Новгород, Санкт-Петербург, Та-
ганрог, Уральск, Челябинск, Якутск). 
В Москве дистанционно управлялись 

только 24 % ПП НО (головные ПП, 
имеющие связь с ДП). По каскаду 
включались/отключались – ​61 % ПП. 
Автономно (по годовому графику) ра-
ботали 15 % объектов. В Концепции 
содержались предложения по созда-
нию: единой диспетчерской системы 
НО; интегрированной системы управ-
ления НО и АО столицы (ИИУСНО) 
[8], с питающими трансформаторны-
ми подстанциями (ТП) (6 и 10 кВ); 
ПАК следующих подсистем: АСУ для 
НО и АО, передачи данных, беспере-
бойного энергоснабжения системы 
управления освещением, защиты ин-
формации и разграничения доступа.

В июле 2014 года была размеще-
на информация на интернет-фору-
ме http://forum.expertunion.ru/forum/

Рис. 1

Рис. 2
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Рис. 3

showthread.php?t=8711, в  разделе 
«Светотехника», о  разработчиках 
АСУНО (21 позиция).

На сайте http://www.asuno.nichost.
ru/index.php/proizvoditeli-asuno) 
25  апреля 2016  года эта информа-
ция была обновлена. В следующей из 
него табл. 1, опубликованной на сайте 
журнала насчитывается 19 производи-
телей систем управления НО. К сожа-
лению, в ней не указаны все крупные 
опытные разработчики и производи-
тели, но есть указания на их филиалы.

Интересная информация по теме 
обзора представлена в публикациях 
[9, 10].

При поиске информации для обзора 
авторы использовали следующие сво-
бодно доступные ресурсы: поисковая 
система «Яндекс» (https://yandex.ru/
search/); имеющиеся в распоряжении 
авторов материалы выставок, конфе-
ренций и форумов по светотехнике, 
энергоэффективности и энергосбере-
жению, автоматизации технологиче-
ских процессов, применению SCADA-
систем и др.; печатные и интернет-из-
дания по соответствующим тематике 
обзора профессиональным сферам.

Условия выбора АСУНО для обзо-
ра и анализа:

1. Не учитывались системы управ-
ления ландшафтным, промышленным 
и охранным освещением.

2. Выбирались отечественные (РФ) 
разработчики и производители си-
стем, но при этом не исключались 
производители, использующие зару-
бежные решения и продукты, адап-
тированные (локализованные) для РФ 

и выпускаемые на российских пред-
приятиях.

3. Рассматривались  материалы, 
в которых при проверке достоверно-
сти были известны: название систе-
мы; название разработчика или про-
изводителя и их контактные данные; 
адрес сайта или страницы с инфор-
мацией о системе; область примене-
ния и описание системы; её функции, 
особенности, варианты применения, 
преимущества внедрения, возможно-
сти расширения и развития, а также 
открытость, возможности интегра-
ции с другими АСУНО, интеллекту-
альными транспортными системами, 
инфраструктурой дорог и ЖКХ; пре-
имущества внедрения; возможности 
расширения и развития; ожидаемые 
или подтверждённые результаты при-
менения АСУНО.

4. Дополнительно для всех выбран-
ных систем анализировались возмож-
ности реализации энергоэффективных 
и энергосберегающих решений – ​авто-
номное, групповое или индивидуаль-
ное регулирование светового потока.

5. Рассматривались новые техно-
логии управления освещением, ре-
шения, продукты и функции, введён-
ные в систему.

6. Определялись проблемы разра-
ботки и внедрения, достоинства и не-
достатки, тенденции развития приме-
няемых технологий в АСУНО, воз-
можности работы в IoT и SmartGrid.

7. В качестве основного требова-
ния использование АСУНО в роли или 
в составе автоматизированной систе-
мы коммерческого учёта электроэнер-

гии, интегрированных информацион-
ных или информационно-управляю-
щих систем не рассматривалось.

Авторы исходили из предположе-
ния, что возможности и особенности 
систем, изложенные на сайтах, слу-
жат достоверной информацией, не 
требующей подтверждения каким-ли-
бо способом. Поскольку на большин-
стве просмотренных и использован-
ных для анализа ресурсов есть пре-
дупреждения о запрете перепечатки 
или иного использования информации 
без согласия владельцев, в данном об-
зоре отсутствуют подробные материа-
лы (схемы, фотографии, скрин-шоты 
экранных форм и т.п.), а даны ссылки 
на интернет-ресурсы разработчиков.

4. Результаты поиска и анализа 
информации

При поиске определилась диффе-
ренциация в использовании назва-
ний АСУ утилитарным НО, частично 
отражающая как специфику систем 
и направления основной деятельнос-
ти разработчиков, так и маркетинго-
вые и рекламные приёмы. Поиск вёлся 
по запросам (сокращённым названиям 
систем управления освещением), при-
ведённым в табл. 2, опубликованной 
на сайте журнала. Было установле-
но, что в основном, системы по своим 
техническим функциональным и по-
требительским параметрам превосхо-
дят требования к управлению освеще-
нием, изложенные выше, а часть до-
полнительных и сервисных функций, 
в том числе не характерных для АСУ-
НО, входят в перечень основных. На-
иболее распространённые дополни-
тельные сервисы систем представле-
ны на рис. 3.

Анализ используемой термино-
логии показал, что часть терминов 
используется с определённой логи-
ческой нагрузкой. Например, систе-
ма «Бриз»: название АСУ освещени-
ем (АСУО) используется, чтобы по-
казать, что кроме функций АСУНО 
(управление утилитарным НО) систе-
ма поддерживает управление АО (ста-
тическим и динамическим), а также 
может интегрироваться в другие сис-
темы. Так, АСУО «Бриз» интегриро-
вана как одна из систем управления 
в Комплексную АСУ АО Москвы [11]. 
При этом для объектов НО эта система 
имеет инсталляции на других серве-
рах в качестве АСУНО. АСУНО «Ку-
лон» также полностью поддерживает 
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функции управления архитектурным 
освещением, принимает информацию 
от дорожных датчиков, но имеет от-
дельное название для этих примене-
ний. А в АСУНО «Свет‑2000» есть ва-
рианты «Свет» – ​это управление НО 
(0,4 кВ) и «Обзор» – ​контроль и управ-
ление питающими ТП (6, 10/0,4 кВ). 
ООО СТК «Интессо» для своей сис-
темы применило отличное от других 
название – ​АСУ городским освещени-
ем (АСУГО).

ООО «НПО «НовоТест Системы» 
использует формулировку «программ-
но-аппаратный комплекс», а ЗАО НПО 
«Прогтех» – ​«программно-техниче-
ский комплекс» и дополнительно – ​
«автоматизированная информацион-
но-измерительная система управления 
освещением с функцией диммирова-
ния».

Необычные решения предлагает 
фирма «Деус» (например, систему 
управления уличным освещением на 
базе GSM (2G или 3G) марки «ME6 
City Sеnse»). Для опор двойного на-
значения, на которых устанавливают-
ся базовые станции сотовых операто-
ров, предлагаются датчики радиации 
(строится карта радиационного фона) 
и сумеречный датчик, а также позици-
онирование ОП в системе навигации 
GPS для автоматического размещения 
объекта на карте.

При анализе информации было 
определено, что название «умный 
свет» в большинстве случаев касает-
ся внутреннего освещения зданий, со-
оружений, производственных помеще-
ний и территорий.

В некоторых АСУНО это название 
или его варианты используются как 
маркетинговый приём, чтобы подчерк-
нуть «инновационность» и «интеллек-
туальность» предлагаемых решений, 
а также «лёгкость и доступность» мак-
симального числа функций и эконо-
мических эффектов при их внедрении 
и использовании.

Практически все изученные сис-
темы имеют классическую трёх-че-
тырёхуровневую архитектуру. Отли-
чия могут быть в том, что при наличии 
функций индивидуального управления 
или при построении больших систем 
с несколькими диспетчерскими пун-
ктами (ДП) и центральным ДП воз-
никают дополнительные уровни ие-
рархии. Это влияет на построение сис-
темы сбора информации, организацию 
связи с объектами всех уровней и на 
экранные формы, с которыми работа-

ют операторы. Функционально в боль-
шинстве рассмотренных АСУНО зало-
жены решения для реализации основ-
ных функций систем освещения – ​это 
обеспечение безопасности, здоровья, 
экологичности, энергоэффективности 
и энергосбережения.

Выявлены тенденции к постепенно-
му отказу от: каскадных схем управ-
ления; проводных линий связи (выде-
ленных физических линий – ​медных 
телефонных пар); пульта индикации 
и управления (ПИУ) в ДП.

В АСУНО «Аврора» и «Деконт» 
предлагается классическая телеме-
ханическая технология контроля 
и  управления с  помощью шкафов 
ДП, которыми являются ПИУ. Такое 
решение позволяет управлять систе-
мой и получать общую агрегирован-
ную информацию о состоянии кана-
лов связи, отдельных ПП и режимах 
их работы. Это обеспечивает допол-
нительно высокую живучесть сис-
темы при выходе из строя серверов 
и компьютерного оборудования ДП, 
т.к. ПИУ работают по прямым кана-
лам с объектами. При пропадании свя-
зи по силовым линиям для включения/
отключения освещения могут исполь-
зоваться возможности каскадных це-
пей. Использование схем каскадиро-
вания заложено в решениях АСУНО 
«Бриз» и некоторых других системах. 
Многими разработчиками такой по-
ход рассматривается как некий «ата-
визм», хотя такие схемы предусмотре-
ны «Правилами устройства электроу-
становок потребителей». Каскадное 
отключение освещения при авариях 

на практике бывает самым быстрым 
и действенным способом обесточива-
ния линии, чтобы избежать поражения 
людей электрическим током, т.к. при 
возникновении таких ситуаций обыч-
но происходит пропадание связи, от-
казы компьютеров или ошибки опера-
торов из-за стресса.

Большинство систем позволяет ис-
пользовать для связи Ethernet, в том 
числе FO-Ethernet (линии волоконно-
оптической связи).

Отличается существенно решение 
АСУНО предлагаемое ООО «Вне-
дрение комплексных систем». В этой 
АСУНО, для обеспечения круглосу-
точного контроля за целостностью 
линий последние находятся постоян-
но под напряжением, днём и ночью.

Для АСУО «Unilight» разработа-
на программная платформа, на кото-
рой предлагается реализовывать пакет 
сервисов в области «smart city» и IoT, 
а также внедрять решения в рамках 
концепций «умная дорога» и «умный 
город». Подобную платформу для 
нужд ЖКХ в «умном городе» предла-
гают ЗАО «ПО МЗТА» и фирма «Пе-
редовые системы управления», входя-
щая в ГК «АйТи» (рис. 4). Основные 
модули этой платформы: 1) управ-
ление и мониторинг; 2) интеграция 
(открытый интерфейс прикладного 
программирования с документацией 
и средствами для разработчика (ути-
лита SDK)); 3) сервис и эксплуатация; 
4) аналитика и отчётностть; 5) финан-
совый мониторинг.

Разные отечественные АСУНО 
отличаются по: организации беспе-

Рис. 4
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ребойного питания ДП и оборудо-
вания ПП; обеспечению резервиро-
вания и дублирования каналов свя-
зи; обеспечению централизованного 
контроля за инфораструктурой сис-
темы (территориально распределён-
ными подсистемами и элементами 
АСУНО); технологиям регулирова-
ния (управления и контроля) ОП; тех-
нологиям изменения ПО котроллеров 
в ПП и ОП; технологиям примене-
ния ПО «SCADA» в АСУНО; соста-
ву информационного обеспечения 
и ПО АСУНО; применению мобиль-
ных устройств для контроля и управ-
ления; использованию открытых про-
мышленных протоколов; дизайну 
и технологиям работы с интерфей-
сом пользователя.

В технических решениях АСУНО 
и АСУАО различны способы контро-
ля несанкционировнных подключе-
ний и исправности ОП. Где-то анали-
зируются показания счётчиков и срав-
ниваются минимально и максимально 
допустимые токи. В других системах 
периодически опрашиваются ЭПРА 
и (или) УУ или используются бло-
ки контроля целостности линий. Не-
которые разработчики для этого ис-
пользуют системы фото- и видео-на-
блюдения.

Результаты поиска, анализа и вы-
бора (по указанным выше критери-
ям) на конец мая 2017 года приведе-
ны в табл. 3, опубликованной на сай-
те журнала.

В зарубежных системах управле-
ния освещением можно отметить ак-
тивный переход к технологиям IoТ 
и концепциям интеллектуального го-
рода (Smart Cities).

Компания  Ph i l i p s  L igh t i ng 
(http://www.lighting.philips.ru/sys-
tems/connected-lighting/connected-light-
ing-for-smart-cities#) предполагает ис-
пользование последних достижений 
в области связи, цифровых техноло-
гий, обмена данными и их анализа, 
а также интеллектуального проекти-
рования, чтобы сделать город более 
удобным, мобильным, экономичным 
и  устойчивым. Интеллектуальные 
датчики и встроенные устройства – ​
от уличных фонарей до измерителей 
мощности и светофоров – ​работают 
вместе в рамках открытой объединён-
ной инфраструктуры, создавая рас-
пределённую интеллектуальную си-
стему, помогающую экономить энер-
гию, рационализировать деятельность 
и позволяющую горожанам чувство-

вать себя более счастливыми и защи-
щёнными. Облачные технологии, по 
мнению Philips Lighting, обеспечи-
вают гибкость, масштабируемость 
и экономичность при подключении 
многих тысяч удалённых участников 
к системе интеллектуального города: 
«Города должны оставаться гибкими 
и готовиться к будущему, используя 
открытые стандарты и прикладные 
программные интерфейсы. Они ну-
ждаются в эволюционирующем ре-
шении для будущего, работающем 
уже сегодня». Philips Lighting приме-
няет в собственных ЭПРА и УУ для 
светильников все распространённые 
и перспективные протоколы управле-
ния и контроля – ​DALI, 1–10 V, DMX 
и RDM, а также управление диммиро-
ванием по сигналу от отдельной ли-
нии (~ 220 В) и многое др.

В этом же направлении действу-
ют компании Zumtobel (http://www.
zumtobel.com/com-en/company.html), 
Osram (http://www2.traxontechnologies.
com/), Thorn (http://www.thornlighting.
ru/ru-ru/produkty/sistiemy-upravlieniia-
o sv i e shch ien i i em- i - ava r i i no i e -
osvieshchieniie/sistiemy-upravlieniia-
naruzhnym-osvieshchieniiem) и Cimicon 
LightingSmart Street and Roadway 
Lighting Controls  (ht tp: / /www.
cimconlighting.com/street-and-roadway-
lighting.php).

Вот ещё примеры того, что круп-
ные разработчики ОП и ОУ стали со-
здавать собственные системы и техно-
логии управления освещением: ита-
льянская фабрика AEC Illuminazione 
(http://www.aecilluminazione.fr) раз-
работала АСУНО «Arianna», хотя 
раньше применяла систему фир-
мы Reverberi. А  испанская фирма 
ELT (Especialidades Luminotécnicas 
SAU) разработала и внедряет АСУ-
НО «Stelaria»: (https://www.elt.es/en/
stelaria-remote-wireless-street-lighting-
cms), являющуюся системой дистан-
ционного управлением уличным ос-
вещением 1.

1  Используя технологию «ELT eSmart», «Stelaria» позволяет контролировать НО 
и управлять светильниками с помощью надёжной и передовой технологии управления 
техническими коммуникациями, «упакованной» в простое веб-приложение. Система 
представляет собой полное решение для освещения, содержащее ПО, аппаратные и ком-
муникационные технологии, необходимые для дистанционного управления и эксплуата-
ции уличного освещения улиц. Она имеет дружественный и безопасный пользователь-
ский веб-интерфейс, способный работать в любом месте в любое время от любого под-
ключённого к сети устройства, обеспечивая в реальном времени точный контроль над 
инфраструктурой наружного освещения. «Stelaria» достигает наивысшего уровня обслу-
живания и полных функциональных возможностей при работе ОП, снабжённых подклю-
чёнными к сетевым узлам системы УУ «ELT eSMART».

5. Проблемы разработки, 
внедрения и эксплуатации 
АСУНО, тенденции развития 
технологий

Анализ материалов по отечествен-
ным АСУНО выявил, вкратце, следу-
ющие связанные с ними проблемы: 1) 
отсутствие нормативных документов, 
обязательных к применению при раз-
работке АСУНО; 2) применение за-
крытых (проприетарных) протоколов; 
3) отсутствие нормативных требова-
ний по применению открытых про-
токолов на всех уровнях АСУНО; 4) 
использование SCADA-подобных си-
стем и баз данных собственной раз-
работки; 5) на рынок отечественны-
ми фирмами выводятся дешёвые, не 
проверенные в условиях РФ, не соот-
ветствующие нормативным требова-
ниям решения и элементы АСУНО по 
завышенным ценам. Наблюдается тен-
денция выдавать простые технические 
решения вчерашнего дня за инноваци-
онные, «умные»; 6) упрощённый под-
ход к расчётам эффективности внедре-
ния АСУНО и сроков окупаемости под 
предлогом того, что АСУНО – ​один из 
главных инструментов энергоэффек-
тивности и энергосбережения вводит 
потребителя (заказчика) в заблужде-
ние и приводит к дополнительным 
расходам при эксплуатации таких си-
стем; 7) предложения по внедрению 
АСУНО с использованием беспровод-
ных технологий для связи между ПП, 
ОУ, ОП и различными датчиками сто-
ронних систем («умный свет») требу-
ют постоянного наличия питающего 
напряжения в распределительной сети 
освещения, что противоречит требо-
ваниям техники безопасности в РФ; 
8) трудности контроля выполнения 
норм по яркости и освещённости при 
использовании технологий группово-
го и индивидуального диммирования; 
9) качество электроэнергии, постав-
ляемой для НО, негативно влияет на 
ОУ, элементы АСУНО и на возмож-
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ность оптимального применения тех-
нологий группового и индивидуаль-
ного диммирования; 10) растёт число 
случаев недобросовестной подготовки 
технических заданий по АСУНО для 
конкурсов с целью ограничить число 
участников, а затем за счёт использо-
вания в системе закрытых протоко-
лов «посадить» заказчика на единст-
венного поставщика АСУНО и услуг 
по их эксплуатации; 11) усложнение 
АСУНО требует квалифицированных 
и подготовленных специалистов по 
их созданию и эксплуатации; 12) рас-
тёт число аварий из-за ошибок опе-
раторов («утопают» в данных, спеш-
ка и непоследовательность действий, 
трудоёмкие операции при изменениях 
в конфигурации систем); 13) предлага-
ются по завышенным ценам плохо от-
работанные ЭПРА и УУ для ОП и ре-
шения по передаче данных по линиям 
освещения под предлогом повышения 
энергосбережения, энергоэффективно-
сти, быстрой окупаемости, рекордных 
сроков службы и т.п.

Отдельно выделяются проблемы 
использования беспроводных техно-
логий, вроде «LoRaWAN», «ZigBee» 
и др., использующих разрешённые 
за рубежом мощности приёмо-пере-
дающих устройств со встроенным 
шифрованием (криптозащитой) с ис-
пользованием протокола AES128. Ос-
новные трудности возникают при но-
тификации и лицензирования таких 
ПАК. Дело в том, что в РФ в соот-
ветствии с Федеральным законом от 
4 мая 2011 г. № 99-ФЗ «О лицензиро-
вании отдельных видов деятельнос-
ти» и Постановлением Правитель-
ства РФ от 16.04.2012 N313 (ред. от 
18.05.2017) «Об утверждении Положе-
ния о лицензировании деятельности 
по разработке, производству, распро-
странению шифровальных (крипто-
графических) средств, информацион-
ных систем и телекоммуникационных 
систем, защищённых с использова-
нием шифровальных (криптографи-
ческих) средств, выполнению работ, 
оказанию услуг в области шифрова-
ния информации, техническому об-
служиванию шифровальных (крипто-
графических) средств, информацион-
ных систем и телекоммуникационных 
систем, защищённых с использова-
нием шифровальных (криптогра-
фических) средств (за исключением 
случая, если техническое обслужи-
вание шифровальных (криптографи-
ческих) средств, информационных 

систем и телекоммуникационных си-
стем, защищённых с использовани-
ем шифровальных (криптографиче-
ских) средств, осуществляется для 
обеспечения собственных нужд юри-
дического лица или индивидуально-
го предпринимателя)» без лицензии 
ФСБ в информационно-управляющих 
системах (к которым относится АСУ-
НО) разрешается использование «бес-
проводного оборудования, осуществ-
ляющего шифрование информации 
только в радиоканале с максимальной 
дальностью беспроводного действия 
без усиления и ретрансляции менее 
400 м в соответствии с техническими 
условиями производителя (за исклю-
чением оборудования, используемо-
го на критически важных объектах)» 
при длине ключа шифрования типа 
AES – ​ «симметричный криптогра-
фический алгоритм, использующий 
криптографический ключ длиной, не 
превышающей 56 бит».

Допускается использовать такие 
решения только в качестве элемен-
тов «информационных» систем, на-
пример, для датчиков освещённости, 
проникновения на объект, счётчиков 
электроэнергии.

Тенденции развития АСУНО, выяв-
ленные анализом: 1) переход к беспро-
водным высокоскоростным и защи-
щённым шифрованием (криптозащи-
та) технологиям связи для управления 
ОУ; 2) применение промышленных 
SCADA-систем и баз данных; 3) рост 
объёма собираемой и обрабатываемой 
информации; 4) переход к облачным 
технологиям; 5) включение в состав 
АСУНО программных модулей инвен-
таризации, паспортизации, аналитики 
и интерактивных геоинформационных 
систем (ГИС); 6) работа пользовате-
лей с АСУНО через веб-интерфейс; 
7) рост интереса к применению от-
крытых протоколов для интеграции 
как с решениями других АСУНО, так 
и с системами другой специализации 
(АСУ дорожным движением, системы 
метео- и видеонаблюдения и др.); 8) 
рост интереса к использованию тех-
нологий IoT и стремление к «интел-
лектуальным» решениям.

6. Предпосылки перехода к IoT

–  Рост объёма информации требу-
ет роста вычислительных мощностей 
серверов, увеличения скорости пере-
дачи информации и расширения теле-
коммуникационных ресурсов.

–  «Большие данные» и примене-
ние аналитики ведут к возрастанию 
эффективности и оптимизации про-
изводственных процессов.

–  Развитие и доступность «облач-
ных» технологий.

–  Тенденции к слиянию информа-
ционных и операционных (производ-
ственных) технологий.

–  Рост количества недорогих 
датчиков и  взаимодействующих 
устройств.

–  Переход к технологиям «ситуа-
ционного восприятия» (акцент – ​на 
проблемах).

–  Развитие геолокации и приме-
нение интерактивных ГИС как зве-
но оптимизации производственных 
процессов.

–  Развитие технологий «контекст-
ной информации» (интерактивные ин-
струкции по устранению проблем).

7. Заключение

В обзоре представлены общие дан-
ные по АСУНО в РФ, информация по 
основным разработчикам и произво-
дителям АСУНО, обозначены пробле-
мы и тенденции создания, внедрения 
и эксплуатации этих систем. Пред-
ставлен взгляд авторов на тенден-
ции и перспективы развития АСУНО.

Обзор показывает рост интереса 
к созданию и внедрению АСУНО, 
что выражается в росте числа систем 
и географии разработок. Очевиден 
интерес научно-технического сооб-
щества, разработчиков и производи-
телей АСУНО к освоению и внедре-
нию новых технологий – ​IoT и «ум-
ный город».
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Чубайс назвал проект «Роснано» по светодиодам крупной  
технологической потерей

Крупной технологической поте-
рей «Роснано» стал проект «Опто-
ган», заявил в интервью ТАСС пред-
седатель правления УК «Роснано» 

Анатолий Чубайс. «Хотели вой-
ти в рынок с большим проектом, 
я имею в виду компанию «Оптоган» 
по производству светодиодов пол-
ного цикла. И ужасно жалко, что не 
удалось. Но «Роснано» всё же уда-
лось сохранить один из технологи-
ческих переделов – ​ корпусирова-
ние светодиодных устройств. Это на-
правление мы сейчас развиваем», – ​
сказал он.

«Оптоган» – ​отечественный про-
изводитель энергоэффективных све-
тотехнических изделий на основе 
сверхъярких светодиодов. Предпри-
ятие было создано в 2009 г. Optogan 
Oy и «Онэксимом», ОАО «Республи-
канская инвестиционная компания» 
и «Роснано».

Чубайс отметил, что в «Роснано» 
понимают, что в обозримом буду-
щем до 90 % мирового светотех-
нического рынка займут светодио-
ды. «КПД светодиодных устройств 
в семь раз выше, а срок службы – ​
в  10 раз дольше традиционных. 
И мы это отчётливо понимали, по-
этому в 2010 году стали реализовы-
вать технологические решения на 
основе полупроводниковых гетеро-
структур, теоретическую основу ко-
торых заложил академик Жорес Ал-
фёров», – ​добавил Чубайс.

tass.ru/ekonomika
17.05.2018

Компания Philips Lighting сменила название на Signify

Компания Signify 17.мая объя-
вила об окончательной смене на-
звания с  Philips Lighting N.V. на 
Signify N.V. Соответствующая по-
правка была внесена в  Устав 
компании.

«Выбор нового названия продик-
тован пониманием того, что свет се-
годня становится интеллектуальным 
языком, который соединяет устрой-
ства и передаёт смыслы, – ​коммен-
тирует Эрик Рондола, генеральный 
директор Signify. – ​Новое имя точно 
отражает наше стратегическое виде-
ние и миссию раскрыть безгранич-
ный потенциал света, чтобы сделать 
жизнь людей ярче, а мир лучше».

Согласно условиям Лицензи-
онного соглашения с Royal Philips, 
Signify продолжит выпускать про-
дукцию под брендом Philips. Ком-
пания планирует сменить название 
во всех странах присутствия к нача-
лу 2019 года.

Основанная как Philips в Эйндхо-
вене (Нидерланды), компания уже 

более 127 лет создаёт инновации 
в мире освещения для профессио-
нального и потребительского рын-
ков. В 2016 году компания отдели-
лась от Philips, став самостоятельной 
организацией, зарегистрированной 
на фондовой бирже Euronext в Ам-
стердаме. В марте 2018 года ком-
пания была включена в индекс AEX.

В  компании Signify работают 
32 тыс. сотрудников более чем в 70 
странах мира. В 2017  году объём 
продаж составил €7 млрд из кото-
рых €354 млн были инвестированы 
в НИР и ОКР.

«Мы руководствуемся принци-
пом, что свет – ​базовый элемент на-
шей жизни, – ​добавил Эрик Рондо-
ла. – ​И подключив его к сетям, про-
граммному обеспечению и  IoT-
платформам, мы открываем дверь 
в более умный мир».

Юридическое название Philips 
Lighting в России и странах СНГ бу-
дет изменено в январе 2019 года.

svetozone.ru
17.05.2018
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Аннотация

Статья посвящена особенностям 
проектирования и организации све-
тового оформления молодой столицы 
Республики Казахстан города Аста-
ны. Выявлена специфика применения 
искусственного освещения в контек-
сте реализации разработанного Кисе 
Курокавой генерального плана разви-
тия Астаны. Посредством натурного 
обследования изучено использование 
света как выразительного средства, 
активно участвующего в становлении 
художественно-коммуникационной 
среды столицы. Выявлены затрудне-
ния в организации освещения на сов-
ременном этапе развития. Сформули-
рованы выводы и намечены перспек-
тивы развития светового оформления 
города.

Ключевые слова: свет, цвет, све-
товое оформление города, проектная 
культура, художественно-коммуника-
ционная среда.

1. Введение

Роль света в формировании город-
ской среды ХХI века трудно переоце-
нить. Из семи основных средств вы-
разительности, формирующих в целом 
эстетику городской среды, к которым 
относятся цвет и свет, ландшафтный 
дизайн (мощение, «зелёная архитекту-
ра», и т.п.), городской дизайн (в значи-
тельной мере определяющий рисунок 
мостов, ограждений, решёток и т.п.), 
легко возводимые конструкции (па-
вильоны, киоски и т.д.), произведения 
монументально-декоративного искус-
ства и наружная реклама, свет являет-
ся одним из важнейших [1]. Грамотное 
использование искусственного света 
в организации пространства превра-
щает объекты архитектуры, городской 
ландшафт в фантастические образы 
вечернего города.

Сегодня искусственный свет ак-
тивно влияет на формирование худо-

жественно-коммуникационной среды 
города, поскольку является мощным 
инструментом в руках специалистов, 
позволяющим моделировать различ-
ные аспекты её эстетического вос-
приятия.

Ретроспективно, эстетическая 
функция искусственного света в на-
ружном освещении объектов, в том 
числе рекламных, стала доминиру-
ющей уже в 20-х годах XX столетия. 
В ХХ веке постепенно сложилось по-
нимание искусственного освещения 
как самостоятельного элемента или 
раздела архитектуры, а света – ​ как 
архитектурного материала и средства 
художественной выразительности го-
родской среды.

Изучение освещения городов в са-
мых разных контекстах затронуто 
в работах целого ряда учёных, таких 
как К. Бартенбах, Н. Быстрянцева, 
Ф. Ванавербек, К. Винкельс, А. Гийо, 
В. Глазычев, Н. Гусев, П. Зумтер, 
А. Иконников, Г. Каменская, В. Ке-
лер, М. Клаасен, А. Корнилова, 
В. Лукхардт, В. Макаревич, М. Ма-
рини, М. Мейджор, С. Михайлов, 
Б. Мунари, Ю. Назаров, Н. Оболен-
ский, Р. Нарбони, Д. Понти, К. Сан-
тен, Р. Соннетто, М. Хубер, В. Шим-
ко, Н. Щепетков и др.

К вопросу светового оформления 
Астаны обращались в своих иссле-
дованиях А. Корнилова, В. Лаптев, 
Е. Хван, Е. Хоровецкая. Однако, во-
просы современного состояния осве-
щения Астаны изучены недостаточно.

Оставляя за скобками данной ста-
тьи такие вопросы, как психология 
зрительного восприятия, взаимодей-
ствие видов освещения, безопасность, 
защищённость и свободная ориента-
ция в пространстве горожан, сани-

1  Проектная культура – ​это высший уровень сферы дизайна, надстраивающийся 
над текущим проектным процессом преобразования и/или воссоздания среды, над таки-
ми его составляющими, как проектирующие сообщества, проектное хозяйство, проекти-
руемые части среды и, разумеется, над инфраструктурой дизайна, то есть функциональ-
ными службами, обеспечивающими нормальное течение проектного процесса.

тарно-гигиенические нормы и эко-
номические вопросы освещения, 
сосредоточимся на художественно-
эстетической роли и особенностях ор-
ганизации искусственного освещения 
в организации художественно-комму-
никационной среды столицы Респу-
блики Казахстан Астаны.

Цель этой работы состояла в том, 
чтобы выявить особенности органи-
зации искусственного освещения во 
взаимодействии с развитием архитек-
турной среды Астаны на современном 
этапе. При этом были поставлены сле-
дующие задачи:

–  определить художественно-эсте-
тическую канву светового оформле-
ния Астаны;

–  выявить взаимосвязь организа-
ции, применения искусственного ос-
вещения в современном городе и кон-
текстом развития художественно-ком-
муникационной среды Астаны;

–  изучить использование света как 
выразительного средства, активно уча-
ствующего в становлении художест-
венно-коммуникационной среды сто-
лицы.

2. Свет в контексте современной 
проектной культуры 1

С активным использованием све-
та как выразительного средства орга-
низации социально-пространствен-
ной среды города «многообразная, 
многостильная архитектура стала те-
перь восприниматься как единый го-
родской ансамбль во многом благода-
ря совершенно особой, динамичной, 
постоянно изменяющейся атмосфе-
ре улиц, зависящей уже не столько от 
архитектуры…» [2]. Искусственный 
свет взаимодействует с архитектурой 
в четырёх основных её видах и кате-
гориях: пространство, объём, пласти-
ка и цвет. В результате формируется 
световая среда с новыми визуальны-
ми качествами [3, c.190].

В современной науке используют-
ся самые разные термины по отноше-
нию к световому оформлению горо-
да: «световое оформление», «свето-
декоративное оформление», «световая 
среда города», «архитектурно-свето-
вой образ», «светохудожественный 

Световое оформление города как 
художественная интерпретация архитектурной 
основы (на примере Астаны)

Ю.В. НАЗАРОВ1,3, А.А. КОРНИЛОВА2, С.М. ТЮРИН1

1 АНО ВО «Национальный институт дизайна», Москва, Российская Федерация 
2 КазАТУ им.С. Сейфуллина, Астана, Республика Казахстан 
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ми [3, c.191]. Наряду с этим важны 
художественно-эстетические свойст-
ва световой среды, которые включа-
ют в себя целостность световой ком-
позиции, информативную эффектив-
ность, образную выразительность, 
рациональность светового решения 
[4, с. 14].

3. Световое оформление 
как выразительное средство 
формирования облика столицы 
Республики Казахстан

Световое оформление столицы Ка-
захстана Астаны имеет свою специфи-
ку, прежде всего, в историческом кон-
тексте. В первые годы обретения не-
зависимости Республики Казахстан, 
начиная с 1991 г. кардинально нача-
ли меняться все стороны жизни горо-
да, связанные с поиском националь-
ной идентичности, новым прочтени-
ем истории в различных её акцентах, 
выбором дальнейшего пути развития, 
что отражалось и в световом офор-
млении городской среды. После пе-
реноса столицы из Алматы в Акмолу 
(1997 г.), которая в 1998 г. была пере-
именована в Астану, началось стреми-
тельное строительство города. Актив-
но стали решаться вопросы светового 
оформления как части новой художе-

2  Под красными линиями понимаются линии, которые обозначают существующие, 
планируемые (изменяемые, вновь образуемые) границы территорий общего пользования, 
границы земельных участков, на которых расположены линии электропередачи, линии 
связи, трубопроводы, автомобильные дороги, железнодорожные линии и другие подоб-
ные сооружения. 

ственно-коммуникационной среды 
города. Среди прочего, особую роль 
в ней стали играть рекламные инфор-
мационные объекты, разнообразные 
вывески, плакаты, оформление фа-
садов зданий центральных магистра-
лей, новые символы в виде памятни-
ков, малых архитектурных форм и т.п. 
В данном контексте вместе с измене-
нием стилевых и эстетических пред-
почтений на улицах города появились 
цвет и свет, всевозможные детали, 
соединяющие понятия презентации, 
комфорта, пользы, рекламы и декора-
тивного украшения.

Разработанный Кисе Курокавой ге-
неральный план развития Астаны, ут-
верждённый и начавший свою реали-
зацию с 2001 г., учитывал градостро-
ительную ситуацию, региональное 
положение города, рельеф, природ-
но-климатические условия, элементы 
объёмно-планировочной композиции 
города. В нём наряду с красными ли-
ниями 2, архитектурно-коммуникаци-
онными осями определены особен-
ности светового решения новой пред-
ставительской части города, которая 
начала застраиваться на левом берегу 
реки Есиль. Таким образом, в проек-
те Кисе Курокавы свет включён в ге-
неральный план развития города на 
уровне общегородской концепции.

Все эти составляющие оказали зна-
чительное влияние на художественно-
коммуникационный облик столицы. 
В оформлении искусственного осве-
щения архитектурных объектов Аста-
ны использовались два направления:

–  организация освещения фасадов 
зданий, витрин, навесов и козырьков 
над входами в дневное время;

–  организация освещения города 
в вечернее и ночное время.

Организация освещения в дневное 
время – ​это подсветка вывесок, вход-
ных элементов, символов, указателей, 
бегущих строк, самых разнообразных 
рекламно-информационных объектов. 
Наиболее активно использование при-
ёмов дневного искусственного осве-
щения реализуется в коммерческих 
учреждениях: ресторанах, супермар-
кетах, торгово-развлекательных цент-
рах. Наряду с этим, на магистральных 
улицах используются соответствую-

образ», «световой урбанизм», «свето-
вой дизайн».

В зарубежном дизайне использует-
ся понятие «lighting design». В содер-
жательном плане оно гораздо шире 
«светового оформления», «подсвет-
ки» архитектурных объектов и обо-
значает интенсивно развивающуюся 
область на границе дизайна, архитек-
туры, светотехники, декоративного 
искусства. Такое современное направ-
ление развития дизайна требует цело-
го комплекса градостроительных, ар-
хитектурных, дизайнерских подходов, 
особой компетентности специалистов. 
Подтверждением значимости «свето-
вого урбанизма» как явления культу-
ры является вывод Н.В. Быстрянцевой 
о том, что на градостроительном уров-
не он стал представлять собой мас-
штабную «работу» света в пределах 
целых городов, в частности, создание 
световых генпланов городов, их све-
товых каркасов [4, c.5].

Таким образом, важность исполь-
зования света в формировании город-
ской среды неоспорима, а реализация 
грамотного, профессионально выве-
ренного искусственного освещения 
возможна при условии привлечения 
к проектированию освещения специа-
листов различных направлений: архи-
текторов и дизайнеров, светотехников 
и электротехников, социологов и пси-
хологов. При этом большое значение 
имеют учёт своеобразия конкретно-
го города, идентификация городского 
пространства, психологическое вос-
приятие города горожанами и гостя-

Рис. 1. Отель Rixos President Astana. Фото Д. Чистопрудова, http://www.titus.kz/
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вого поколения, которые установлены 
по периметру площадки. Современная 
система динамического светодиодно-
го освещения на базе оборудования 
Philips Color Kinetics, объединённая 
в общую сеть посредством беспро-
водного соединения Wi-Fi, введена 
в действие в 2014 г. В арсенале более 
50 сценариев освещения, создающих 
равномерную красочную цветовую за-
ливку. Лёгкость адаптации подсветки 
к любым сценариям придаёт своео-
бразную эстетическую привлекатель-
ность и задаёт тон динамическим све-
товым эффектам всего бульвара.

Особое индивидуальное светоком-
позиционное прочтение правительст-
венных, общественных зданий, мно-
гоэтажных высотных зданий жилых 
комплексов левобережной части го-

щие установками, которые обладают 
функциональным значением и явны-
ми художественными достоинствами. 
Так, положительными решениями све-
тового оформления в Астане являются 
бутики, магазины, рестораны, гости-
ницы мировых брендов, которые, ком-
плексно подходя к решению вопроса, 
грамотно представили световое офор-
мление витрин, вывесок, козырьков 
(рис. 1). В результате подсветка выде-
ляет архитектурные особенности зда-
ний, оставляя в то же время на первом 
плане витрины, вывески.

Стремительно формируется осве-
щение города в вечернее и ночное вре-
мя, подчёркивая масштабы застройки, 
выделяя достопримечательности [1]. 
Световая панорама вечерней Астаны 
начинает приобретать своеобразную 
художественную выразительность, 
привлекает внимание жителей и го-
стей столицы (рис. 2)

Согласно выводам Н.И. Щепетко-
ва, обеспечение архитектурно-худо-
жественной выразительности город-
ских ансамблей и объектов для всех, 
чьё внимание обращено на вечер-
ний город, можно осуществить при 
двух условиях: изначального созда-
ния «сценария» или художественной 
концепции основных композиционных 
и светотехнических приёмов и обес-
печения координации действий всех 
осветительных систем [2]. В данном 
контексте отметим, что световой ди-
зайн Астаны имеет в своём арсенале 
такие средства, как светотехнические 
устройства, различные виды художе-
ственной подсветки, светоцветовые 
и динамические эффекты, световую 
рекламу. Каждое из перечисленных 
средств обладает разным потенциалом 

формообразующего и визуального воз-
действия на городскую среду.

Проведённое полевое исследова-
ние показало, что наиболее эстети-
чески выразительной частью свето-
вого решения новой левобережной 
части города является бульвар «Нур 
жол» (водно-зелёный бульвар), кото-
рый проходит осью вдоль всего горо-
да, от президентского дворца «Ак-ор-
да» до парка «Арай» (рис. 3).

Основу композиционного светового 
решения бульвара «Нур жол» состав-
ляет световой ансамбль с монументом 
«Астана-Байтерек» – ​доминантой све-
товой панорамы (рис. 4).

С  21.00 до 01.00 часов эту кон-
струкцию из металла, стекла и бето-
на общей высотой 105 метров освеща-
ют 16 светодиодных прожекторов но-

Рис. 3. Вечернее освещение президентского дворца «Ак-орда». Фото Д. Чистопрудова, 
http://www.titus.kz/

Рис. 2. Панорама вечерней Астаны. Фото Д. Чистопрудова, http://www.titus.kz/
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можностях дизайнерской мысли в об-
ласти сотрудничества архитекторов, 
дизайнеров, светотехников. Гармонич-
ное слияние воды и света, следующих 
за великолепной классической музы-
кой или музыкой современных компо-
зиторов, создают настоящий водный 
спектакль, привлекающий к себе сот-
ни зрителей.

Общий световой ансамбль бульва-
ра «Нур жол» формируется многоо-
бразием светотехнических устано-
вок, которые располагаются практи-
чески по всему периметру и сами по 
себе стали разноуровневыми малыми 
архитектурными формами, задающи-
ми специфический световой ритм все-
му бульвару.

С другой стороны бульвара «Нур 
жол», как бы замыкая общую свето-
вую панораму, расположен уникаль-
ный комплекс торгово-развлекатель-
ного центра «Хан-шатыр» (архитектор 
Норман Фостер). Он имеет и уникаль-
ное световое оформление, создающее 
иллюзию некоей ирреальности, лёг-
кости, парящего как будто в воздухе 
здания-купола, светящегося изнутри 
(рис. 5).

При натурном обследовании было 
выявлено, что можно выделить сле-
дующие основные особенности све-
тотехнической организации город-
ской среды центрального бульвара 
«Нур жол»:

–  свет является активным компози-
ционным элементом бульвара;

–  осветительные приборы форми-
руют вечерне-ночную среду бульвара 
и, в то же время, сами являются объ-
ектами специфических малых архи-
тектурных форм;

–  присутствует функциональное 
разделение источников света:

а) натриевые лампы располагаются 
вдоль всего бульвара в большом коли-
честве и создают своеобразное разно-
уровневое горизонтальное освещение;

б) натриевые и светодиодные лам-
пы обеспечивают освещение отдель-
ных объектов, прежде всего, прави-
тельственных, общественных зданий;

в) светодиодные лампы использу-
ются для освещения отдельных доми-
нантных архитектурных объектов, та-
ких как монумент «Астана-Байтерек».

Отметим, что среди прочих досто-
инств важным является стойкость ис-
пользуемой светотехнической аппа-
ратуры к атмосферным воздействиям, 
что немаловажно для непростых кли-
матических условий Астаны.

рода позволяет сделать архитектурные 
достоинства фасадов зданий зримы-
ми и выразительными в тёмное вре-
мя суток и, в то же время, создаёт сво-
еобразную визуальную версию, даже 
реконструкцию бульвара.

Уникальным проектом, не имею-
щим аналогов в Казахстане, является 
светомузыкальный фонтан на буль-
варе «Нур жол». Яркая светодиодная 
подсветка и многочисленные режи-
мы водных эффектов говорят о воз-

Рис. 4. Монумент 
«Астана-Байтерек» – ​

художественно-
выразительная 

доминанта бульвара 
«Нур жол». 

Фото Д. Чистопрудова, 
http://www.titus.kz/

Рис. 5. Вечерний вид на торгово-развлекательный центр «Хан-шатыр». Фото Д. Чистопру-
дова, http://www.titus.kz/
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ной из площадей города состоялось 
уникальное двухчасовое светодина-
мическое шоу. Представлено оно было 
командой профессионалов под руко-
водством всемирно известного дизай-
нера Курта Вермюлена. Художествен-
ное воплощение идей разработчиков 
посредством новейшего светотехни-
ческого оборудования подарило вос-
хитительное по зрительному воспри-
ятию действо жителям и гостям сто-
лицы. «Мы всегда экспериментируем 
с новыми способами разработки но-
вых методов визуального дизайна… 
В рамках наших проектов внимание 
уделяется нескольким ключевым эле-
ментам. В их числе – ​оригинальность, 
визуальное воздействие, уникальность 
и интеграция в существующую архи-
тектуру. Мы экспериментируем с но-
выми формами, технологиями и ма-
териалами из уникальных мест. Укре-
пление симбиоза между нашими 
навыками позволит нам использовать 
имеющийся художественный опыт, 
чтобы материализовать наше уникаль-
ное видение света и создать произве-
дения искусства из света», – ​говорит 
Курт Вермюлен [6].

Поддерживая статус столицы, меро-
приятия в такие праздники, как День 
независимости республики, День сто-
лицы, День первого президента Ре-
спублики Казахстан и другие, прово-
дятся широко и щедро оформляются 
светоцветовыми объектами. Во всех 
трёх районах города устанавливают-
ся светодинамические панно и орга-
низуется освещение магистралей, го-
родских пространств, светом офор-

Дизайн светильников, формиро-
вание светового рисунка, светового 
ритма, создание светоцветовых опти-
ческих полей обусловливают художе-
ственные особенности комплексного 
освещения новой левобережной ча-
сти города.

Ярким световым решением вы-
сокопрофессионального уровня яв-
ляется световое оформление мостов 
чрез реку Есиль – ​«Сарыарка» и «Ма-
рал‑2», соединяющих новую левобе-
режную и историческую правобереж-
ную части Астаны.

Мост «Сарыарка» украшен стела-
ми, перила оформлены националь-
ным орнаментом. Используемые узко-
направленные источники света сдела-
ли мост одним из красивейших мест 
вечерней столицы. Многочисленные 
вариации светового оформления со-
здают эффект театральной декорации, 
подчёркивают своеобразие националь-
ных узоров (рис. 6).

Мост «Марал‑2» является самым 
длинным в Астане, и его световое 
оформление может принимать инте-
ресные эстетические воплощения. 
В светоцветовом решении моста «Ма-
рал‑2» используются более 40 сцена-
риев подсветки, которые меняются 
в зависимости от времени года. В зим-
ние месяцы основной цветовой тон – ​
красный, создающий ощущение тепла, 
в летние месяцы используется голу-
бой оттенок.

Наличие широкого выбора светиль-
ников с СД компании Philips позво-
лил «…спроектировать систему под-
светки, которая не только преобрази-
ла мосты с эстетической точки зрения, 
выгодно подчеркнув национальный 
колорит архитектурно-скульптурных 
элементов данных сооружений, но 
и повысила их функциональность» 
[5]. Отражением современного подхо-
да к созданию комфортной визуальной 
среды Астаны является возможность 
учёта пожеланий гостей и жителей 
города при создании новых вариаций 
светового оформления мостов.

В отношении правобережной исто-
рической части города отметим, что 
световое оформление получило вопло-
щение на отдельных объектах, таких 
как спорткомлекс «Казахстан», цент-
ральная набережная, скверы с малыми 
архитектурными формами. Например, 
сквер у министерства финансов, све-
товой доминантой которого является 
фонтан «Древо жизни». Используемое 
динамическое освещение, меняющи-

еся цветовые решения подчёркивают 
причудливые формы фонтана и созда-
ют ощущение сказочности в вечернее 
время суток. Световой дизайн фонта-
на превратил его в культурный объ-
ект и место отдыха горожан. Вместе 
с этим отметим, что помимо эстети-
ческой ценности, фонтан несёт опре-
делённую информационную нагрузку, 
обращаясь к культурно-национальным 
традициям и отражая национальную 
идею.

В Астане с помощью разнообраз-
ного спектра и динамики освещения 
используются разные варианты или 
«сценарии» освещения города. Осо-
бого внимания заслуживает празднич-
ное световое оформление города. Соб-
ственно, архитектура в такие дни как 
бы отступает на второй план, превра-
щаясь в фон для праздничных симво-
лов столицы.

В праздничных проектах времен-
ного светового оформления Астаны 
используются архитектурно-художе-
ственная подсветка зданий, световая 
графика на фасадах зданий, светоде-
коративные конструкции, иллюми-
нация магистралей, мостовых соору-
жений и опор городского освещения, 
светодинамические панно, иллюми-
национные световые комплексы, та-
кие как гирлянды, световые шнуры, 
сетки типа «дюралайт», «клиплайт», 
«белтлайт», строб-лампы.

История праздничного светового 
оформления Астаны уже насыщена 
яркими мероприятиями. Так, в 2013 г. 
в дни празднования Наурыз – ​праздни-
ка весеннего равноденствия – ​на од-

Рис. 6. Вечернее освещение моста «Сарыарка». Фото официального сайта Forbes.kz. 
http://forbes.kz/process/
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–  формирование социального за-
проса на повышение эстетического, 
художественного и экологического ка-
чества городской среды;

–  возрождение общественной при-
роды публичного пространства, кото-
рое сегодня представляет собой про-
странство частных интересов;

–  утверждение таких категорий, 
как «дух места», «контекст», «дух 
времени», являющихся необходимы-
ми условиями для групповой и лич-
ностной идентификации в современ-
ном пространстве общества и куль-
туры [7].

4. Затруднения в организации 
светового оформления 
города на современном этапе 
и перспективы его развития

Результаты проведённого исследо-
вания показали, что, несмотря на по-
ложительные тенденции светового 
оформления города, тем не менее, на 
современном этапе в его организа-
ции имеются некоторые затруднения. 
К ним относятся:

1. Подсветка большинства объектов 
города организована таким образом, 
что в большинстве случаев автомати-
зировано только её включение и вы-
ключение. Современное светотехниче-
ское оборудование нового поколения, 
которое обеспечивает возможность из-
менять цвет, яркость, придавать дина-
мику, включать дополнительные све-
тоэлементы, используется пока толь-
ко на отдельных объектах.

2. В городе существует целый ряд 
объектов, где освещение отстаёт от 
высокого уровня архитектуры самих 
зданий. К таким объектам относятся: 
Дворец мира и согласия, здание мини-
стерства транспорта и коммуникаций 
«Транспорт Тауэр», здания «Фэмили 
Таун», «Арман кала».

3. Для безопасности и чувства ком-
форта городских жителей необходимо 
создание сберегающей здоровье свето-
вой среды города и решение вопросов 
светового обеспечения нижних уров-
ней зданий. Оформление светом, как 
правило, в городе касается верхних 
этажей высотных зданий.

В настоящее время ведутся актив-
ные работы по переходу на энергоэф-
фективное светодиодное освещение 
города. В 2015 г. была начата разра-
ботка градостроительного проекта 
единой световой среды города Аста-
ны, целью которой являлось измене-

мляются фасады административных 
и жилых зданий, малые архитектур-
ные формы, которые украшают пар-
ки и скверы столицы.

Так, например, в честь Дня столи-
цы в 2017 г. прошло свыше 70 празд-
ничных мероприятий, большая часть 
которых состоялась на открытых пло-
щадках, а они, в свою очередь, все 
имели световое оформление. Было 
установлено более 60 светодинамиче-
ских панно, оформлены праздничные 
композиции и светодиодные инстал-
ляции фонтанов, металлокаркасы ко-
торых были оплетены светодиодными 
лентами в сине-белых холодных цве-
тах с мерцающим эффектом, установ-
лено более 500 панелей-кронштейнов.

Ярким событийным эффектом была 
наполнена Астана в дни проведения 
Международной специализирован-
ной выставки ЭКСПО‑2017, освеще-
ние которой решало и функциональ-
ные, и архитектурно-художественные, 
и эмоциональные задачи. Динамич-
ный график трехмесячного перио-
да действия выставки (с 10 июня по 
10 сентября), расписанный буквально 
по минутам, непосредственно опреде-
лял световой сценарий. Динамический 
свет, подчиняясь насыщенному ритму 
жизни выставки, создавал событий-
но-пространственную канву, помога-
ющую участникам и гостям выстав-
ки интуитивно понимать расположе-
ние, последовательность и порядок 
мероприятий, ощущать себя в цент-
ре праздничных выставочных собы-
тий, воспринимать эмоциональный 
подъём, передаваемый, в том числе, 
светом.

Центральным архитектурно-выра-
зительным объектом международной 
специализированной выставки ЭКС-
ПО‑2017 был казахский националь-
ный павильон в виде сферы (рис. 7).

Фасад сферы национального па-
вильона украсили 126 тысяч свето-
диодных лампочек, которые «работа-
ли» вместе с уникальным стеклянным 
покрытием, специально для которого 
был придуман дизайн освещения. По-
дарком для горожан ко дню открытия 
выставки ЭКСПО‑2017 стала световая 
арка, установленная на центральной 
набережной. Конструкция протяжён-
ностью более 100 метров с динамиче-
ской иллюминацией и звуком, беру-
щая своё начало от ресторана «Астана 
Нуры», стала эстетически выразитель-
ным ярким пятном.

Таким образом, притягательная ро-
скошь самого разнообразного светово-
го оформления придаёт городу празд-
ничный художественный облик, эсте-
тику, задаёт особое психологическое 
восприятие. Отметим, что именно 
в Астане в 2002 г. впервые была при-
менена светоцветодинамика на снеж-
но-ледяном сооружении в качестве 
праздничного оформления или свето-
оформления.

Всё вышеизложенное свидетель-
ствует о развитии принципиально 
нового понимания городской среды 
в молодой столице Республики Ка-
захстан. Свет становится одной из 
тех универсалий современного мира, 
которая может быть взята за основу 
стратегии нового гуманизма, вклю-
чающую в себя решение таких про-
блем, как:

Рис. 7. Вечернее освещение казахского национального павильона международной специ-
ализированной выставки ЭКСПО‑2017. Фото официального сайта ЭКСПО‑2017. http://www.
expo2017astana.com/
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6. В  Астане в  преддверии Науры-
за пройдёт уникальное световое шоу от 
знаменитого дизайнера [Электронный ре-
сурс] // Информационная служба Zakon.
kz со ссылкой на медиа-центр «Байтерек». 
15.03.2013. // Режим доступа: http://online.
zakon.kz/Document/ (Дата обращения: 
05.02.2018)

7. Лекус Е.Ю. Городская среда: светоди-
зайн versus световая культура // Философия. 
Толерантность. Глобализация. Восток и За-
пад – ​ диалог мировоззрений: тезисы до-
кладов VII Российского философского кон-
гресса (г. Уфа, 6–10 октября 2015 г.). В 3-х т. 
Т.III. – ​Уфа: РИЦ БашГУ, 2015. С. 309–310.

ние практики обособленного не взаи-
моувязанного проектирования наруж-
ного утилитарного, архитектурного, 
ландшафтного, декоративного осве-
щения, которая допускала случаи об-
разования дисгармоничных световых 
пространств. Результатом стала Кон-
цепция создания световой среды го-
рода, которая была принята в январе 
2018 г. Она является отражением пра-
ктических шагов по переходу Респу-
блики Казахстан к «зелёной экономи-
ке». С помощью механизма государст-
венно-частного партнёрства в столице 
будет создана система интеллектуаль-
ного освещения. Предусматривается 
использование энергосберегающих 
технологий, с возможностью регули-
рования цветности излучения в сис-
теме RGB, централизованного управ-
ления. Реализация новой концепции 
станет основой для совершенствова-
ния энергоэффективного, современ-
ного и художественно-выразительно-
го безопасного городского простран-
ства Астаны.

5. Заключение

Таким образом, проведённое ис-
следование позволяет сделать следу-
ющие выводы.

1. Художественно-эстетическую 
канву светового оформления Астаны 
определяют динамический и экстен-
сивный характер её развития.

2. Основными факторами, оказав-
шими влияние на световое оформле-
ние города как части художественно-
коммуникационной среды, являются: 
административно-территориальные 
преобразования (смена статуса горо-
да), архитектурно-градостроитель-
ные преобразования (активное стро-
ительство новой представительской 
части города), историко-культурные 
устремления (восстановление собст-
венной истории и определение даль-
нейшего пути развития), природно-
климатические особенности (резко 
континентальный климат), рельеф-
ные условия свободных городских 
пространств (достаточно большие 
расстояния между архитектурными 
объектами, определяющие специфи-
ку светового оформления).

3. Организация искусственного ос-
вещения в контексте развития худо-
жественно-коммуникационной среды 
Астаны на современном этапе приме-
няется в двух вариантах:

–  повседневный – ​ стационарное 
освещение, с минималистическими 
средствами, при котором использует-
ся преобладающий бело-жёлтый цвет 
с относительно простым рисунком; 
на отдельных архитектурно-значи-
мых объектах используется динамич-
ный режим;

–  праздничный – ​временное тема-
тическое освещение в праздничные 
дни.

4. Свет как выразительное средст-
во, активно участвующее в становле-
нии художественно-коммуникацион-
ной среды города, используется по-
средством:

–  эстетически грамотных художе-
ственно-выразительных световых ре-
шений на уровне отдельных архитек-
турно-выразительных ансамблей, объ-
ектов;

–  эстетической выразительности 
двух типов отношений между светом 
и архитектурой – ​контрастном проти-
вопоставлении и нюансной согласо-
ванности.

5. Концептуальное грамотное со-
провождение использования света 
как выразительного средства в фор-
мировании художественно-коммуни-
кационной среды современной сто-
лицы позволит, при должном испол-
нении, задать «каркасную основу» 
всему неповторимому облику горо-
да и акцентировать его националь-
ный колорит – ​орнамент, символику, 
мифологию, образность, метафорич-
ность – ​в динамике его историческо-
го и культурного развития.
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Для того, чтобы иметь возможность 
использовать описанный в [1] НМИС 
для калибровки и проведения иссле-
дований, в нём был установлен но-
вый набор СД, и была написана но-
вая управляющая программа. Основ-
ным предназначением НМИС будет 
калибровка измерительных прибо-
ров применительно к совокупности 
различных спектров, так что НМИС 
должен обеспечить возможность бы-
строй и точной реализации желатель-
ного спектра.

Основным элементом управляющей 
программы является процесс синте-
зирования спектра излучения НМИС. 
Этот процесс должен обеспечить наи-
лучшее возможное решение, в рассма-
триваемом случае – ​в приемлемо ко-
роткое время реализовать спектр излу-
чения, который должен быть наиболее 
близок к желательному. Т.к. спектр из-
лучения НМИС должен быть очень 
близок к желательному, то в основу 
процесса синтезирования был поло-
жен метод оптимизации, в рамках ко-
торого различие между синтезируе-
мым и желательным спектрами ис-
пользовалось в  качестве критерия 
оптимизации. Разработка и апроба-
ция процесса синтезирования описа-
ны ниже.

2. Синтезирование спектра

В основу СД НМИС была положе-
на идея создания устройства, способ-
ного сформировать любой желатель-
ный спектр в спектральном диапазо-
не, охватываемом СД. Первый вариант 
НМИС был реализован при помощи 
интегрирующей сферы, снабжённой 
24-мя разными так называемыми мо-
нохроматическими СД, формирующи-
ми окружность вокруг выходного от-
верстия сферы, так чтобы освещать её 
заднюю часть. Хотя эти СД и называ-
ют монохроматическими, они на са-
мом деле излучают в пределах узкого 
диапазона длин волн с полной шири-
ной на уровне половины максимума 
15–35 нм (см. рис. 3).

СД расположены таким образом, 
что их нельзя увидеть непосредствен-
но из выходного отверстия. Как по-
казано на рис. 1, выходное отверстие 
НМИС снабжено экранирующей труб-
кой, содержащей 4 апертуры для ми-
нимизации попадания в сферу рассе-
янного света окружающей среды. Вну-
три сферы спектры используемых СД 
смешиваются в результате многократ-

Аннотация

1Описан метод синтезирования 
спектра излучения настраиваемо-
го многоцветного источника света 
(НМИС) (tunable colour light source). 
НМИС представляет собой способ-
ный имитировать различные спек-
тральные распределения СД источ-
ник света, который можно исполь-
зовать, например, для реализации 
спектров различных стандартных 
излучений МКО. Синтезирование 
спектра излучения сводится, в сущ-
ности, к приведению спектра излу-
чения НМИС в соответствие с же-
лательным спектром. Кроме того, 
это относится к так называемым 
задачам с ограничениями, т.к. ре-
зультирующий спектр формируется 
посредством сложения взвешенных 
спектров используемых источников 
света (например, одноцветных СД), 
и «отрицательный свет» при этом 
отсутствует. Поэтому нельзя вос-
пользоваться обычными методами 
оптимизации, такими как метод на-
именьших квадратов. Прогрессив-
ный метод синтезирования, в основу 
которого был положен метод опти-
мизации с ограничениями, был раз-
работан и проверен на лабораторном 
образце НМИС, предназначенном 
для использования в целях кали-
бровки. Разработанный метод синте-
зирования, который описан в данной 
статье, приводит к хорошим резуль-
татам, однако сравнение его с более 
простыми методами демонстрирует 
возможность успешного использова-
ния и этих методов.

Ключевые слова: СД, настраива-
емый многоцветный источник света, 
синтезированное спектральное рас-
пределение энергии излучения, ме-
тод наименьших квадратов с ограни-
чениями.

1  Перевод с англ. Е.И. Розовского

1. Введение

Настраиваемые многоцветные 
источники света (НМИС) (tunable 
colour light source) подходят для вы-
полнения многих задач и могут ис-
пользоваться как в лабораториях, так 
и в повседневной жизни. В сущности, 
НМИС представляют собой многока-
нальные источники света на основе 
СД, способные имитировать спект-
ральные распределения энергии излу-
чения (СРЭИ) разных источников све-
та, в том числе и спектры различных 
стандартных излучений МКО, даже 
тех, которые описываются исключи-
тельно при помощи математических 
моделей.

Спектры современных источников 
света на основе СД существенно от-
личаются от спектров классических 
источников света. Для уменьшения не-
определённостей измерений новых из-
делий с СД, измерительное оборудова-
ние (фотометры) следует калибровать 
с использованием не только источ-
ников света, реализующих спектр 
стандартного источника А МКО, но 
и источников света, генерирующих из-
лучение со спектром, очень близким 
к спектру измеряемого изделия. По-
этому НМИС окажется очень полез-
ным для фотометрических лаборато-
рий, а так как он служит для имитации 
любого выбранного спектра, то его 
можно использовать для калибровки 
оборудования с непостоянным спект-
ром излучения, тем самым уменьшая 
количество используемых в лаборато-
рии различных эталонных источников 
света. Но так как он будет использо-
ваться для калибровки, то важно, что-
бы подобный лабораторный НМИС 
мог воспроизводить различные СРЭИ 
с заданными и стабильными фотоме-
трическими или колориметрически-
ми характеристиками, такими как яр-
кость, коррелированная цветовая тем-
пература, координаты цветности (х, у) 
или индекс цветопередачи.

Методы оптимизации синтезирования 
спектров настраиваемых многоцветных 
источников света 1
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Возможность использовать метод оп-
тимизации Гаусса для решения задач 
методом наименьших квадратов с ог-
раничениями типа линейных нера-
венств позволила нам заложить этот 
метод в основу нашего алгоритма син-
тезирования.

3. Методы оптимизации 
с ограничениями

В литературе описано много раз-
личных методов оптимизации, вклю-
чающих в себя те или иные ограни-
чения. В [6] описаны основные про-
блемы, связанные с  уменьшением 
размерности в области словарного 
обучения (dictionary learning). В этой 
работе основное внимание было уде-
лено разработке новых алгоритмов со-
ставления словарей подпространств 
(dictionaries of subspaces), обеспечи-
вающих эффективное представление 
разных классов сигналов. Так как клю-
чевыми моментами решения связан-
ных со словарным обучением задач 
являются разреженные ограничения 
(sparsity constraints), то все они осно-
ваны на разреженных аппроксимаци-
ях (sparse approximation). В [7]было 
проведено исследование метода оп-
тимизации, целью которого была ми-

ных диффузных отражений, и выход-
ное отверстие обеспечивает доступ 
к равномерно светящейся области, 
аппроксимирующей синтезирован-
ный спектр. Многоканальный источ-
ник постоянного тока используется 
для индивидуального управления ка-
ждым из СД посредством изменения 
значения силы тока. Источник посто-
янного тока соединён с персональ-
ным компьютером при помощи уни-
версальной интерфейсной шины, по-
зволяющей управлять светодиодами 
при помощи компьютерной програм-
мы. Кроме того, в сфере имеется от-
верстие для оптоволоконного кабеля 
спектрорадиометра, который подклю-
чён к этому же персональному ком-
пьютеру. Измеренные спектральные 
данные обрабатываются управляю-
щей программой, написанной в среде 
LabVIEW, и могут использоваться не 
только для контроля, но и для управ-
ления излучением НМИС.

Было опубликовано много статей, 
посвящённых как СД НМИС, так 
и тому, как обеспечить максимально 
возможное совпадение синтезирован-
ного спектра с желательным. Многие 
исследования были посвящены попыт-
кам найти наилучший способ имита-
ции спектров различных стандартных 
излучений МКО и других излучений. 
В [2] был предложен настраиваемый 
многоцветный источник света, в кото-
ром использовались СД, излучающие 
в диапазоне длин волн 380–780 нм, 
и простой, но медленный итерацион-
ный алгоритм оптимизации. В [3] для 
минимизации различий между опти-
мизированным и желательным спек-
трами было предложено использовать 
отсечку, удаляющую ненужные СД 
и, тем самым, позволяющую получить 
оптимальный набор СД. Приведённые 
в этой статье результаты представля-
ются очень многообещающими, од-
нако нам не удалось воссоздать эту 
методику, т.к. в упомянутой статье не 
все стадии были описаны полностью. 
В [4] было предложено использовать 
для нелинейной оптимизации спект-
ра изучения системы СД основанный 
на радиальных базисных функциях 
стохастический алгоритм, который 
включал в себя минимизацию цвето-
вых различий.

Все использовавшиеся в упомяну-
тых статьях алгоритмы были осно-
ваны на методе оптимизации Гаус-
са, базирующемся на минимизации 
суммы квадратов разностей между 

синтезированным спектром НМИС 
и желательным спектрами. На самом 
деле, хотя метод наименьших квадра-
тов и обеспечивает оптимальный ре-
зультат, он, в то же время, содержит 
ряд отрицательных коэффициентов, 
которые нельзя реализовать в случае 
НМИС, т.к. в этом случае коэффици-
енты соответствуют излучению СД, 
и отрицательные значения этих коэф-
фициентов означали бы «отрицатель-
ное» излучение, которое следовало бы 
вычесть из синтезированного света, 
что физически невозможно. Так что 
требовалось найти усовершенство-
ванный или иной метод оптимизации, 
который обеспечил бы наилучший ре-
зультат с учётом того, что рассчитан-
ные коэффициенты должны быть по-
ложительными или равными нулю.

С другой стороны, метод оптимиза-
ции Гаусса, который является основ-
ным математическим методом опре-
деления коэффициентов уравнения 
наилучшего приближения (или, по 
меньшей мере, их начальных значе-
ний), очень прост. Согласно [5], метод 
оптимизации Гаусса можно использо-
вать и для получения решения при на-
личии ограничений, но только в слу-
чае, если удастся правильно и долж-
ным образом задать эти ограничения. 

Рис. 1. Реализация 
НМИС при помощи 

интегрирующей 
сферы и 24 СД, 

расположенных вокруг 
выходного отверстия

Рис. 2. Шесть 
различных 

желательных спектров, 
использовавшихся 

для проверки методов 
оптимизации НМИС
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Выражение (4) описывает перео-
пределённую систему 401 линейных 
уравнений с М неизвестными. Соглас-
но Гауссу и Лежандру, вектор K, ми-
нимизирующий уравнение (4), можно 
записать в виде:

( ) 1
,

−
= ⋅ ⋅ ⋅T

LED LED LED tK S S S S (6)

где

( ) 1
.

− +⋅ ⋅ =T
LED LED LED LEDS S S S (7)

–  псевдообратная матрица Мура-Пе-
нроза [11–13], полученная из матрицы 
спектров SLED.

К сожалению, при синтезировании 
спектра излучения НМИС получен-
ный вектор K может как оказаться, так 
и не оказаться оптимальным решени-
ем, т.к. в общем случае K может со-
держать некоторое количество отрица-
тельных коэффициентов, а это означа-
ет, что соответствующие СД должны 
излучать отрицательное количество 
света. А т.к. это невозможно, то такой 
оптимальный спектр излучения нель-
зя реализовать на практике. Поэтому 
следует ввести в расчёты дополни-
тельные ограничения: оптимальным 
будет тот спектр излучения, которо-
му соответствуют наименьшее значе-
ние R и только положительные значе-
ния весовых коэффициентов.

3.2. Алгоритм решения НЗНК

В результате мы имеем так называ-
емую неотрицательную задачу наи-
меньших квадратов, которую в общем 
случае можно сформулировать следу-
ющим образом:

минимизировать ||Ax – ​b|| 
при условии х ≥ 0, (8)

где А – ​матрица размером m x n (m ≥  
≥ n), b – ​m -мерный вектор исходных 
данных, а х – ​n-мерный вектор реше-
ния. Оптимальное решение системы 
линейных уравнений Ax ≈ b требует-
ся найти при условии х ≥ 0. В нашем 
случае матрица А представляет собой 
матрицу спектров использовавшихся 
(и измеренных) СД (SLED), n – ​коли-
чество СД, а m = 401 – ​размерность 
векторов СРЭИ, измеренных с шагом 
1 нм в диапазоне длин волн от 380 до 
780 нм. Вектор b соответствует же-
лательному спектру St и имеет ту же 

нимизация ошибки реконструкции 
и количества СД источников света 
при помощи изложенных в [6] мето-
дов разреженного кодирования. В [5] 
был описан алгоритм решения не-
отрицательной задачи наименьших 
квадратов (НЗНК), который оказался 
оптимальным для неотрицательных 
задач с определёнными ограничени-
ями типа неравенств. В [8] был пред-
ложен быстрый алгоритм решения 
задачи методом наименьших квадра-
тов с ограничениями в части неотри-
цательных коэффициентов, в основу 
которого был положен стандартный 
алгоритм решения НЗНК [5]. В ряде 
случаев, он сходится быстрее, однако 
в своей основе он остался почти таким 
же. В то же время, в [9] была описана 
выложенная в свободный доступ на-
писанная на языке СИ реализация ре-
шения задачи методом наименьших 
квадратов с ограничениями типа не-
равенств. Точность расчётов по этой 
программе соответствует точности 
функции lsqnonneg в Матлаб [10], ко-
торая, опять же, основана на описан-
ном в [5] методе. Описанная в [9] про-
грамма работает намного быстрее, чем 
функция lsqnonneg, и лучше подходит 
для очень обширных задач.

Так как метод НЗНК использовался 
во многих работах для решения самых 
разных задач, то можно считать, что 
этот метод обеспечивает оптимальное 
решение неотрицательной задачи наи-
меньших квадратов с определёнными 
ограничениями типа неравенств. Так 
что мы воспользовались им для опти-
мизации спектров излучения НМИС. 
Ниже приведены краткое описание 
алгоритма решения задачи наимень-
ших квадратов методом Гаусса и об-
зор основных алгоритмов, в которых 
используется метод НЗНК.

3.1. Метод оптимизации Гаусса

Алгоритм Гаусса используется для 
решения нелинейных задач методом 
наименьших квадратов. Этот метод 
называют «методом наименьших ква-
дратов», потому что при этом миними-
зируется сумма квадратов отклонений. 
В случае НМИС отклонения представ-
ляют собой соответствующие разным 
длинам волн разности между полу-
ченным спектром излучения НМИС 
и желательным спектром излучения. 
Спектр излучения НМИС, который 
обозначается как So(λ), синтезируют 

при помощи спектров М СД, так что 
его можно записать в виде:

1
( ) ( ),

M

o i i
i

S k Sλ λ
=

= ⋅∑ (1)

где Si(λ) – ​ СРЭИ i-го СД, ki – ​ соот-
ветствующие весовые коэффициен-
ты, а M – ​ количество СД в наборе. 
СРЭИ используемых СД следует ука-
зать для выбранных длин волн, напри-
мер, с шагом 1 нм в диапазоне от 380 
до 780 нм, если мы хотим использо-
вать НМИС только в видимой обла-
сти спектра. Если обозначить жела-
тельный спектр, как St(λ), то функцию 
невязки R, которая представляет собой 
сумму квадратов разностей между же-
лательным и синтезированным спект-
рами, можно записать в виде:

( )
780

2

380
( ) ( ) ,t oR S S

λ
λ λ

=

= −∑ (2)

Воспользовавшись уравнением (1), 
можно записать R, как:

2780

380 1
( ) ( ) ,

M

t i i
i

R S k S
λ

λ λ
= =

 = − ⋅  
∑ ∑ (3)

или в виде матрицы:

2 ,R = −t LEDS S K (4)

где St – ​ желательный спектр, пред-
ставленный в виде вектора с составля-
ющими, соответствующими выбран-
ным длинам волн, K – ​ вектор весо-
вых коэффициентов, а SLED – ​матрица, 
сформированная из спектров исполь-
зуемых СД для тех же длин волн, что 
и St. В случае диапазона длин волн от 
380 до 780 нм и шага, равного 1 нм, 
векторы K и St являются 401-мерны-
ми, а матрица SLED состоит из 401 x M 
элементов:

(5)

где dn(i) – ​энергия излучения n-го СД 
на i-ой длине волны.
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тод оптимизации Гаусса будет давать 
только положительные весовые коэф-
фициенты. Первые три метода поша-
гового исключения СД с отрицатель-
ными значениями весовых коэффици-
ентов отличаются друг от друга только 
способом исключения первых таких 
СД. В случае первого метода сначала 
исключали СД с самым отрицатель-
ным значением весового коэффици-
ента. В случае второго метода первым 
исключали СД с наименьшим по аб-
солютному значению отрицательным 
весовым коэффициентом. В случаях 
третьего и четвёртого методов просто 
исключали первый или, соответствен-
но, последний из списка СД с отрица-
тельными значениями весовых коэф-
фициентов. В конце итерационного 
процесса, когда все коэффициенты, 
полученные методом оптимизации 
Гаусса, оказываются положительны-
ми, можно при помощи уравнения (1) 
получить синтезированный спектр из-
лучения, в формировании которого 
примут участие только СД с положи-
тельными значениями весовых коэф-
фициентов.

3.4. Сравнение методов 
оптимизации

Все описанные методы были опро-
бованы на лабораторном НМИС с ис-
пользованием двух разных наборов 
СД. Так как размер сферы ограничен, 
то количество СД в наборе не может 
быть больше, чем 24. Все СД из перво-
го набора были монохроматическими, 
и их выбирали таким образом, чтобы 
их СРЭИ были, по возможности, рав-
номерно распределены по всей види-
мой области спектра (380–780 нм). Та-
кое распределение позволяет получать 
непрерывные синтезированные спек-
тры, способные, по меньшей мере, 
в принципе, оказаться близкими к раз-
личным желательным спектрам. Если 
при синтезировании спектра соответ-
ствующие определённым СД весовые 
коэффициенты оказывались равными 
нулю, то и токи этих СД были равны 
нулю. Поэтому такие СД не горели, 
хотя и продолжали входить в состав 
НМИС. Это полезно, если предпола-
гается использовать НМИС для син-
тезирование более чем одного жела-
тельного спектра. Так что какой-то СД 
может быть выключен при формиро-
вании одного синтезированного спек-
тра и включён при формировании дру-
гого синтезированного спектра. Если 

размерность m = 401, а x представля-
ет собой оптимальное решение, в на-
шем случае – ​оптимальные весовые 
коэффициенты K.

НЗНК может быть решена при по-
мощи разных алгоритмов. Первый ши-
роко применяемый алгоритм, который 
был описан в [5], состоял из девяти 
шагов. Процесс начинается с прирав-
нивания всех составляющих х к нулю, 
формирования набора Z, содержаще-
го все индексы, и пустого набора Р. 
В основном цикле с использованием 
текущего значения х производится 
расчёт градиентного вектора w:

( ).= −Tw A b Ax (9)

Если набор Z пуст или если все со-
ставляющие w, индексы которых при-
сутствуют в Z, имеют значения ≤ 0, 
то у нас уже есть решение, так что 
процесс завершается. В ином случае, 
на следующем шаге максимальную 
составляющую w перемещают из Z 
в Р. Если хотя бы одна из составля-
ющих имеет отрицательную величи-
ну, то в качестве пробного решения 
можно рассматривать только часть 
Z. Так что нужно найти индекс q, та-
кой, чтобы

.
( )

q

q q

x
x z

α =
− (10)

оказалось минимальным из всех по-
добных выражений для отрицатель-
ных составляющих Z. При помощи 
соответствующего этому q значения 
α можно записать линейную сумму

( ).α= + −x x z x (11)

На последнем шаге все индексы, со-
ответствующие которым составляю-
щие х равны нулю, перемещают из P 
в Z. Это относится к xq, но может ох-
ватывать и другие составляющие. По 
окончании процесса получаем вектор 
весовых коэффициентов Р.

В конце не все составляющие х ока-
зываются положительными и содер-
жатся в Р. Часть из них остаются в Z, 
имея значение нуль. В случае НМИС 
это означает, что не все СРЭИ будут 
участвовать в формировании синте-
зированного спектра излучения. Нуж-
ные СД будут запитаны требующими-
ся токами, определёнными на основе 

содержащихся в Р (или, в нашем слу-
чае, в К) значений весовых коэффици-
ентов, а остальные будут выключены, 
т.к. соответствующие им весовые ко-
эффициенты равны нулю.

3.3. Другой, более простой 
метод получения оптимального 
решения

Хотя описанный математический 
метод и не очень сложен, он может 
вызвать некоторые затруднения при 
реализации его применительно к не-
которым простым НМИС, например, 
управляемым микроконтроллерами. 
Даже в случае его реализации в сре-
де LabVIEW для управления НМИС, 
у нас возникли некоторые затрудне-
ния, и управляющая программа рабо-
тала довольно медленно. Поэтому мы 
проверили ряд более простых методов 
оптимизации.

Эти дополнительные методы были 
разработаны для облегчения расчётов 
в LabVIEW или даже в среде микро-
контроллера. Для уменьшения вре-
мени расчётов метод оптимизации 
Гаусса использовался только внача-
ле. Как описано в 3.1, основной про-
блемой метода оптимизации Гаусса 
является то, что вектор оптимальных 
коэффициентов, который описывает-
ся уравнением (6), может содержать 
отрицательные составляющие, кото-
рые нельзя реализовать на практике. 
Поэтому в качестве первого прибли-
жения из используемого набора СД 
нужно исключить те СД, которым со-
ответствуют отрицательные коэффи-
циенты, и синтезировать спектр из-
лучения при помощи только тех СД, 
которым соответствуют положитель-
ные коэффициенты. Это очень про-
стой и быстрый метод, однако в боль-
шинстве случаев он приводит к не 
очень хорошим результатам: так как 
при этом для синтезирования жела-
тельного спектра используется лишь 
небольшое количество СД, то невяз-
ка R, которая описывается уравнени-
ем (4), в большинстве случаев оказы-
вается довольно большой.

Помимо базового метода, в рам-
ках которого все СД с отрицатель-
ными значениями коэффициентов 
исключаются сразу, мы также про-
верили четыре других метода, в рам-
ках которых подобные СД исключа-
ются шаг за шагом, до тех пор, пока 
в наборе останутся только СД с поло-
жительными коэффициентами, а ме-
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ния излучения приведены на рис. 2. 
Спектры 24-х отобранных монохрома-
тических СД из первого набора приве-
дены на рис. 3.

Как можно заметить на рис. 3, име-
ется нехватка подходящих СД с пико-
выми длинами волн, лежащими в «зе-
лёной» области спектра в интерва-
ле 520–590 нм. Как и ожидалось, это 
привело к тому, что в этой конкретной 
области синтезированный спектр до-
вольно значительно отличался от же-
лательного.

В  третьем и  ше стом стол -
бцах табл. 1 для демонстрации разли-
чий между отдельными СД из набора 
1 приведены относительные мощно-
сти их пиков излучения. Спектры мас-
штабировали применительно к макси-
мальной для всех них спектральной 
мощности излучения. Т.к. СД с пи-
ками в интервале длин волн 650–780 
нм имеют небольшие по сравнению 
с прочими СД мощности излучения, 
то максимальные полные световые по-
токи НМИС в случае некоторых син-
тезированных спектров также могут 
оказаться очень небольшими. Первые 

расчёты показывают, что один из ве-
совых коэффициентов равен нулю для 
всех желательных спектров, то этот 
СД может быть исключён из набо-
ра, так как он не влияет ни на один из 
желательных спектров. В этом слу-
чае в НМИС может быть установлен 
другой СД. Один такой СД был выяв-
лен при первой реализации нашего 
НМИС, и впоследствии его заменили 
на белый СД.

Для проведения первых испыта-
ний НМИС был снабжён 24-мя мо-

нохроматическими СД. Его испытали 
применительно к шести желательным 
спектрам источников света разных ти-
пов: стандартным источникам света 
А (А2856) и D65 (А2856) МКО, равно-
энергетическому источнику излучения 
(ЕЕ 05), типичному источнику света 
с органическими светодиодами (ОСД) 
(gOLED), типичному RGB источнику 
света (gRGB) и типичному СД источ-
нику холодно-белого света (gWLED). 
Соответствующие желательные отно-
сительные спектральные распределе-

Таблица 1

Пиковые длины волн и относительные мощности пиков излучения 24-х отобранных СД

СД Пиковая длина вол-
ны, нм

Относительная 
мощность пика СД Пиковая длина вол-

ны, нм
Относительная 
мощность пика

1 380 0,042 13 590 0,390

2 388 0,361 14 599 0,116

3 405 0,463 15 628 0,648

4 424 0,900 16 654 0,069

5 431 0,943 17 666 0,099

6 456 0,645 18 692 0,086

7 466 1 19 707 0,071

8 492 0,500 20 721 0,058

9 498 0,341 21 739 0,044

10 513 0,213 22 762 0,023

11 531 0,131 23 774 0,018

12 520 0,550 24 780 0,003

Таблица 2

Пиковые длины волн и относительные мощности пиков излучения белых СД

СД Коррелированная цветовая тем-
пература, K Пиковая длина волны, нм Относительная мощность пика

Тёпло-белый 3500 572 0,0339

Холодно-белый 8700 451 0,1516

Рис. 3. Относительные 
спектральные 

распределения 
излучения 24 СД, 

использовавшихся 
для создания НМИС, 

измеренные при 
номинальном 

токе СД. Спектры 
масштабированы 

таким образом, чтобы 
величина наибольшего 

пика была равна 1
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но к обоим наборам СД. В качестве 
желательных использовались спект-
ры, показанные на рис. 2. Сравнение 
полученных результатов проведено 
в табл. 3. Метод НЗНК использовал-
ся для выявления самых малых разли-
чий (самых малых значений функции 
невязки R) между синтезированными 
с помощью обоих наборов СД и же-
лательными спектрами, и, тем самым, 
ему соответствовали наилучшие ре-
зультаты. Для обоих наборов СД ре-
зультаты, полученные при использова-
нии по меньшей мере одного другого 

измерения показали, что пик излуче-
ния 24-го СД был очень мал, а его пи-
ковая длина волны 780 нм оказалась 
практически за пределами видимого 
диапазона. Так как полный световой 
поток НМИС зависит не только от вы-
бранного желательного спектра, но 
и от пиковых мощностей излучения 
использовавшихся СД, то упомяну-
тый 24-ый СД всегда вносил довольно 
небольшой вклад в полный световой 
поток. Поэтому этот СД не использо-
вался в большинстве испытаний и был 
впоследствии заменён.

В процессе проведения первона-
чальных испытаний было установ-
лено, что минимизацию отклонений 
от желательного спектра в диапазоне 
между 520 и 590 нм можно обеспечить 
при помощи двух белых СД (тёпло-бе-
лого и холодно-белого света). Поэтому 
на втором этапе в набор были включе-
ны два СД с люминофором, один тё-
пло-белого света и один холодно-бе-
лого света (табл. 2). Однако из-за ог-
раниченности количества мест для СД 

в сфере, для этого потребовалось уда-
лить из первоначального набора два 
СД. Мы удалили СД № 12, весовой ко-
эффициент которого был равен нулю 
для всех синтезировавшихся в процес-
се испытаний спектров, и СД № 24, 
который не вошёл в большинство син-
тезировавшихся спектров по причине 
своего очень низкого светового пото-
ка. Как показано на рис. 4, выбранные 
белые СД действительно захватывают 
спектральный диапазон 520–590 нм.

Все описанные методы оптимиза-
ции были испытаны применитель-

Рис. 4. Относительные 
спектральные 

распределения 
излучения 24 

СД из набора 2, 
в котором два 

монохроматических 
СД были заменены 

на СД тёпло-белого 
и холодно-белого 

света

Таблица 3

Сравнение результатов, полученных использовавшими методами применительно к двум наборам СД  
(в таблице представлены рассчитанные значения функции невязки R)

Синтезированный спектр A2856 D65 EE05 gOLED gRGB gWLED

Набор из 23 монохроматических СД (№ 24 не использовался)

НЗНК 5,6745 15,725 5,847 3,9593 5,805 7,23419

Все отрицательные коэффициенты приравнены 0 132,94 868,42 262,0 92,380 278,2 252,666

Сначала удаляется СД с наиболее отрицательным 
коэффициентом 5,6745 15,725 5,847 3,9593 5,805 7,23419

Сначала удаляется СД с наименее отрицательным 
коэффициентом 5,6824 15,839 5,888 4,1399 5,993 7,26875

Сначала удаляется первый СД с отрицательным 
коэффициентом 5,6824 15,839 5,888 3,7566 5,206 7,26875

Сначала удаляется последний СД с отрицательным 
коэффициентом 5,6745 15,725 5,847 3,9593 5,805 7,23419

Набор из 22 монохроматических и двух белых СД

НЗНК 1,6819 2,6235 1,118 1,3999 2,916 1,71788

Все отрицательные коэффициенты приравнены 0 2,8366 9,5895 3,235 3,9093 6,052 4,28758

Сначала удаляется СД с наиболее отрицательным 
коэффициентом 1,6819 2,6499 1,124 1,3999 2,916 1,72942

Сначала удаляется СД с наименее отрицательным 
коэффициентом 1,6837 2,8188 1,227 1,4000 2,926 1,85828

Сначала удаляется первый СД с отрицательным 
коэффициентом 1,6819 2,6235 1,118 1,3999 2,916 1,71788

Сначала удаляется последний СД с отрицательным 
коэффициентом 1,6837 2,6499 1,124 1,3999 2,916 1,72942
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как в большинстве случаев резуль-
таты, полученные при использова-
нии этих методов, совпадают с ре-
зультатами, полученными методом 
НЗНК, или близки к ним. В частно-
сти, очень многообещающим пред-
ставляется метод, предусматриваю-
щий исключение в первую очередь 
СД с наиболее отрицательным зна-
чением весового коэффициента. Он 
намного быстрее и даёт хорошие ре-
зультаты, почти все из которых соот-
ветствуют результатам, полученным 
методом НЗНК.

Полученные в результате опти-
мизированные спектры показаны 
на рис. 5–7. Все они получены при 
помощи метода оптимизации НЗНК, 
применённого ко второму набору СД, 
состоящему из 22 монохроматических 
и 2 белых СД.

5. Заключение

Целью описанных в данной статье 
исследований было выявление опти-
мального математического метода, 
позволяющего по возможности мак-
симально приблизить совокупный 
спектр излучения многочисленных 
СД источников света к желательно-
му. В результате проведённого анали-
за литературных данных, был выбран 
метод поиска оптимального решения 
неотрицательной задачи наименьших 
квадратов с определёнными ограни-
чениями типа неравенств, который 
был опробован применительно к фор-
мированию шести желательных спек-
тров. Описанный метод оптимизации, 
основанный на алгоритме решения 
НЗНК, представляется очень полез-
ным, тем более что он позволил по-
лучить наилучшие результаты приме-
нительно к обоим исследовавшимся 
наборам СД. Как ни странно, резуль-
таты, полученные при помощи гора-
здо более простых методов, которые 
описаны в разделе 3.3, в большинст-
ве случаев приводят к таким же ре-
зультатам, как и полученные при по-
мощи очень сложного метода НЗНК, 
или к очень похожим на них резуль-
татам. Как и ожидалось, единствен-
ным методом, приведшим к получе-
нию намного худших результатов, 
был метод, в рамках которого уже на 
первом шаге процесса оптимизации 
из действующего набора СД исклю-
чались все СД, которым соответст-
вовали отрицательные значения ве-
совых коэффициентов.

(с улучшенной продолжительностью 
расчётов) метода расчётов (с исполь-
зованием различных вариантов исклю-
чения СД), равноценны результатам, 
полученным при использовании ме-
тода НЗНК. Применительно к перво-
му набору СД, наилучшие результаты 
были также получены при использо-
вании двух уменьшающих продолжи-
тельность расчётов методов, а именно, 
метода, предусматривающего исклю-
чение в первую очередь СД с наибо-
лее отрицательным значением весо-
вого коэффициента, и метода, предус-
матривающего исключение в первую 
очередь последнего СД из списка с от-
рицательными значениями весового 
коэффициента. Применительно ко вто-
рому набору СД, наилучшие результа-
ты были получены ещё и при исполь-
зовании метода, предусматривающего 
исключение в первую очередь первого 
СД из списка с отрицательными значе-
ниями весовых коэффициентов. Дру-
гие методы не приводят к получению 
сопоставимых результатов.

4. Результаты

В табл. 3 фоном выделены наилуч-
шие результаты, которым соответст-
вуют наименьшие значения функции 
невязки. Согласно результатам, полу-
ченным в ходе проведения испыта-
ний, описанный выше метод НЗНК 
обеспечил наилучшие результаты 
и, соответственно, наименьшие от-
клонения от желательного спектра 
при использовании обоих наборов 
СД. Сравнимые результаты не были 
получены только при использова-
нии метода, предусматривающего 
одномоментное исключение всех СД 
с отрицательными значениями весо-
вых коэффициентов после первого же 
расчёта значений этих коэффициен-
тов, так как в этом случае значения 
функций невязки оказались намно-
го большими для всех синтезиро-
ванных спектров. Наряду с методом 
НЗНК могут с равным успехом ис-
пользоваться и сберегающие время 
расчётов методы оптимизации, так 

Рис. 5. Результаты синтеза спектров источников А (слева) и D65 (справа) МКО

Рис. 7. Результаты синтеза спектров типичных RGB-СД (слева) и белого СД (справа)

Рис. 6. Результаты синтеза равноэнергетического спектра (слева) и спектра типичного ОСД 
(справа)
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11.  Moore, E.H. On the reciprocal of the 
general algebraic matrix // Bulletin of the 
American Mathematical Society. – 1920. – ​
Vol. 26, No. 9. – ​P. 394–395.

12.  Bjerhammar, A. Application of cal-
culus of matrices to method of least squares; 
with special references to geodetic calcula-
tions // Trans. Roy. Inst. Tech. Stockholm. 
49. – 1951.

13.  Penrose, R. A generalized inverse for 
matrices // Proc. of the Cambridge Philosoph-
ical Society. – 1955. – ​Vol. 51. – ​P. 406–413.

Несмотря на сложность метода 
НЗНК, его проще всего адаптиро-
вать к потребностям лабораторного 
НМИС, основанного на интегриру-
ющей сфере и управляемого в среде 
LabVIEW. Однако из-за нелинейной 
зависимости от тока выходных харак-
теристик СД, которые, к тому же, за-
висят от временных изменений темпе-
ратуры p-n-перехода СД, реализовать 
управляемый НМИС, который мож-
но было бы использовать для кали-
бровки, оказалось не так просто, как 
может показаться, так что к устойчи-
вости метода НЗНК предъявляются 
определённые требования.
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В Международный день света СПб 
ГУП «Ленсвет» запустило карту 
с пешеходными маршрутами

На официальном сайте СПб ГУП 
«Ленсвет» заработала карта с ве-
черними пешеходными маршрутами, 
разработанная с учётом объектов, 
находящихся в обслуживании это-
го городского предприятия. Внедре-
ние карты (lensvet.spb.ru/marshruty_
progulok_po_vechernemu_pe) приу-
рочено к Международному дню све-
та, отмечаемому второй год подряд 
16 мая.

Гостям и жителям города пред-
ложено 10 променадов продолжи-
тельностью от 30 минут до полуто-
ра часов. Пешие прогулки по Цен-
тральному, Адмиралтейскому, Пе-
троградскому, Московскому районам 
знакомят экскурсантов с историче-
скими вехами объектов, концепцией 
наружного освещения рассматрива-
емых улиц, скверов и архитектурно-
художественного освещения зданий 
и монументов.

Для того, чтобы отдохнуть, узнать 
новое и насладиться прекрасными 
видами, необязательно уезжать да-
леко. Санкт-Петербург завораживает 
своей красотой, а особенно велико-
лепной и неотразимой становится се-
верная столица с наступлением ночи. 
Городское предприятие приглашает 
жителей и гостей города насладить-
ся достопримечательностями города, 
совершив вечерние пешие прогулки 
по Петербургу. В каждом из предло-
женных маршрутов участники смо-
гут найти для себя что-то интерес-
ное и познавательное. Ознакомиться 
с графиком работы наружного и архи-
тектурно-художественного освещения 
можно по ссылке http://www.lensvet.
spb.ru/grafik_2018.

Напомним, что дата 16  мая 
была провозглашена Международ-
ным днём света в 2017 году в Пари-
же в рамках 39-й сессии ЮНЕСКО. 
Этот день призван подчеркнуть ми-
ровое призвание той роли, которую 
свет и  освещение играют в  жизни 
человека.

lensvet.spb.ru
16.05.2018
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фиксирующие освещённость в этих 
зонах и посылающие сигналы авто-
матам, включающим и выключающим 
светильники или регулирующим све-
товой поток этих светильников так, 
чтобы суммарная освещённость от 
естественного и искусственного све-
та была бы в пределах нормы. Фото-
датчики можно размещать и на свето-
проёме, защищая их от прямых лучей 
солнца. При этом необходимо строить 
программу изменения зоны с доста-
точной естественной освещённостью 
в зависимости от наружной освещён-
ности и в соответствии с этой про-
граммой включать и выключать ряды 
светильников. А для оценки экономии 
электроэнергии на искусственное ос-
вещение в таких системах допустимо 
считать, что ряды светильников тя-
нутся параллельно окнам. Считается, 
что уровни внутренней естественной 
освещённости, при которых следует 
включать или выключать ряды све-
тильников, должны соответствовать 
норме для искусственного освещения. 
Если в помещении имеет место равно-
мерное распределение естественно-
го света, например, в больших залах 
с зенитными фонарями, равномерно 
распределёнными в покрытии, то ре-
гулирование дополнительного искус-
ственного освещения осуществляется 
с помощью включения или выключе-
ния групп светильников, создающих 
одинаковые уровни искусственной ос-
вещённости в зависимости от наруж-
ной освещённости (дискретное регу-
лирование). Современная техника по-
зволяет также обеспечивать плавное 
(непрерывное) регулирование свето-
вого потока светильников.

Вторая концепция во многом ме-
ханистична, несовременна и тоже не 
отвечает потребностям человека. На 
современном уровне развития све-
тотехнической науки мы можем рас-
считывать освещённости и другие па-
раметры освещения в любых поме-
щениях, но почти ничего не знаем 
о потребностях человека в части вну-
тренней световой среды. Так, мы не 
знаем, что лучше для человека – ​дис-
кретное или непрерывное регулирова-
ние. Непрерывное поддерживает при 
слабом наружном освещении посто-
янство уровней освещённости, а дис-
кретное – ​в какой-то мере природную 
динамику естественного света.

Проектирование совмещённого 
освещения должно решать две зада-
чи: создание необходимых условий 

Аннотация

Световой комфорт в помещении ха-
рактеризуется условиями зрительной 
работы, которые определяются уров-
нями освещения рабочего места и на-
сыщенности светом всего помещения. 
Связанные с этим задачи решались 
в основном для искусственного осве-
щения. В статье рассматриваются ре-
зультаты исследований в нашей стране 
и за рубежом по определению крите-
рия комфортности освещения помеще-
ний искусственным и естественным 
светом. Указывается, что таких иссле-
дований явно недостаточно, и даются 
предложения по их развитию.

Ключевые слова: экспертная оцен-
ка, комфорт, световая среда, психофи-
зические методы, освещение помеще-
ний, зрительная работа, насыщенность 
светом помещения, субъективная 
оценка, наблюдатели.

Введение

Требования к световой среде в зда-
ниях характеризуются уровнями осве-
щённости, достаточной для выполне-
ния зрительной работы, и насыщенно-
сти светом, обеспечивающей световой 
комфорт. Кроме того, световой ком-
форт обеспечивается равномерностью 
распределения излучения по поме-
щению и отсутствием резких контра-
стов в поле зрения. Эти характеристи-
ки – статические, но многочисленные 
исследования показывают, что посто-
янство световой среды в помещении 
отрицательно влияет на самочувствие 
людей [1]. Человек привык к динамике 
освещения. Смена дня и ночи влияет 
на выработку гормонов в его организ-
ме, влияющих на состояния бодрство-
вания и усталости [2]. Эти исследова-
ния показали преимущества естест-
венного освещения. Однако даже при 
высоких уровнях наружного естест-
венного освещения без учёта искус-

ственного реально не обойтись. В сов-
ременных производственных зданиях 
большую часть светового дня естест-
венный и искусственный свет дейст-
вуют совместно.

Концепции освещения

•  Концепция постоянного допол-
нительного искусственного освеще-
ния (PSALI, Permanent Supplementary 
Artificial Lighting)

Это – ​первая концепция совмест-
ного действия искусственного и ес-
тественного света, разработанная 
Р. Гопкинсоном ещё в 1959 г. [3, 4]. 
Её предпосылками стали противоре-
чия, возникшие при нормировании 
искусственного освещения того вре-
мени для школьных классов и офисов 
в Великобритании. Нормы освещён-
ности в 160–200 лк вызывали резкий 
контраст между тёмными поверхно-
стями интерьера в глубине помеще-
ния и ярким небом, видимым в окнах. 
Во избежание столь неприятного яв-
ления необходимо усиливать дополни-
тельное искусственное освещение со-
образно росту наружной естественной 
освещённости.

•  Концепция автоматически регу-
лируемого дополнительного искусст-
венного освещения (АРДИО)

Современные средства регулирова-
ния искусственного освещения позво-
лили выдвинуть вторую концепцию 
совмещённого освещения – ​автома-
тически регулируемое совмещённое 
освещение. Суть этой концепции – ​
дополнение уровня естественно-
го освещения до нормируемого для 
искусственного освещении в зонах 
с недостаточным естественным све-
том. При этом помещение разделя-
ется на зоны по значению КЕО, пло-
щадь и расположение которых зависят 
от наружной освещённости. В этих 
зонах на специально определённых 
местах размещаются фотодатчики, 

Комфортная световая среда при 
естественном и совмещённом освещении. 
Определение её характеристик методом 
субъективных экспертных оценок
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При этом в некоторых исследова-
ниях по естественному и искусствен-
ному освещению можно пользовать-
ся упрощённым вариантом этой фор-
мулы:

A = Xp ·Bq. (1)

Здесь остаточный раздражитель уч-
тён в фоновом раздражителе. Усло-
вия освещения и задачи исследова-
ния определяют уровни фокусного 
и фонового раздражителей. Напри-
мер, при поиске требуемых условий 
для выполнения зрительной работы 
фокусным раздражителем служит уро-
вень освещённости, соответствующий 
наивысшей работоспособности и на-
именьшей утомляемости, а фоновым 
раздражителем – ​уровень «общей» ос-
вещённости в помещении, к которому 
адаптируется испытуемый. Для искус-
ственного освещения Х – ​это уровень 
местного освещения и В – ​ уровень 
общего освещения, а для естествен-
ного освещения Х – ​это уровень есте-
ственной освещённости, при которой 
наблюдается максимальная работо-
способность и минимальная утомля-
емость, и В – ​средний уровень есте-
ственной освещённости в помещении. 
Однако при естественном освещении 
эти характеристики всё время меня-
ются, и требуется включение и вы-
ключение искусственного света. По-
этому при совмещённом освещении 
Х – ​ это уровень естественной осве-
щённости в данный момент времени 
с добавлением необходимого количе-
ства естественного света для обеспе-
чения максимальной работоспособно-
сти и минимальной утомляемости при 
данной зрительной работе, а В – ​уро-
вень дополнительной искусственной 
освещённости.

p, q и r в формулах могут изменять-
ся по значимости в зависимости от 
оцениваемых ситуаций. Раздражи-
тель фокусный в одном случае может 
быть фоновым и остаточным в дру-
гом. Так, при оценке условий освеще-
ния на рабочем месте освещённость 
на нём считают фокусным раздражи-
телем, общую световую среду – ​фоно-
вым, а остаточный стимул характери-
зуется прошлым опытом и привычка-
ми наблюдателя. При оценке световой 
среды помещения в целом фоновый 
раздражитель переходит в разряд фо-
кусного.

При этом, например, в администра-
тивных помещениях фокусный и фо-

зрительной работы на рабочем месте 
и создание такой световой среды в по-
мещении, которая характеризовалась 
бы находящимися в нём людьми как 
комфортная. Считается, что это может 
достигаться воссозданием психоло-
гического и эстетического ощущения 
того, что помещение залито естествен-
ным светом [5]. Обеспечение требуе-
мых условий зрительной работы явля-
ется необходимым, но не достаточным 
требованием. Необходимо и достаточ-
но требование, представляющее ре-
зультат увязки решения обеих задач 
между собой. Первая задача решается 
(для совмещённого освещения) в НИ-
ИСФ РААСН [6] и НИУ «МГСУ» [7], 
а по решению второй задачи ведутся 
работы в лаборатории строительной 
физики НИУ «МГСУ», методика про-
ведения которых в общих чертах пред-
ставлена в данной статье.

Исследования по естественному 
и совмещённому освещению 
в плане комфортности световой 
среды в рабочих помещениях

Комфорт световой среды – ​поня-
тие субъективное, и потому не слу-
чайно во второй половине ХХ века 
наметился и постепенно оформился 
новый подход к проектированию ес-
тественного освещения помещений 
с использованием метода субъектив-
ных экспертных оценок [8–14], ба-
зирующегося на субъективной оцен-
ке наблюдателями качества световой 
среды. При этом акцент делается на 
более высоких качественных харак-
теристиках естественного света по 
сравнению с искусственным. Эти ха-
рактеристики – ​спектральный состав 
естественного света и динамика его 
изменения. Кроме того, значительную 
роль в субъективном восприятии есте-
ственного освещения играет информа-
ционная связь с окружающей средой, 
которая может осуществляться только 
при наличии боковых или, в меньшей 
степени, верхних светопроёмов. При 
этом большинство качественных ха-
рактеристик могут отходить на второй 
план по сравнению с видом из окон. 
Через фонари верхнего естественно-
го освещения поступает информация 
лишь о погоде и времени суток. У не-
которых типов фонарей к ней добавля-
ется информация о времени года – ​по 
состоянию снежного покрова кровли 
и наличию снега на остеклении. Это 
является минимальным требованием 

к связи с окружающей средой. Авто-
рами это выявлено при устройстве зе-
нитных фонарей в цехе железопрово-
лочного производства Череповецкого 
сталепрокатного завода и в ткацком 
цехе Херсонского текстильного ком-
бината путём анкетных опросов, ко-
торые проводились в 70-х гг.

В отечественной практике вопросы 
субъективной оценки световой среды 
рассматривались и рассматриваются 
недостаточно активно. Эпизодические 
исследования, которые проводились 
в нашей стране с середины прошло-
го века (в НИИСФ РААСН и МИСИ-
МГСУ), к сожалению, не смогли за-
ложить основы этого нового научного 
направления [15–19], и данная статья, 
по сути, обращает внимание отечест-
венных специалистов в области архи-
тектурно-строительной светотехники 
на актуальность данного научного на-
правления, которое может эффектив-
но сочетать инженерные разработки 
с разработками в области психологии, 
гигиены и т.д. Метод субъективных 
экспертных оценок должен перейти 
из вспомогательного и проверочного 
в основной, оперирующий не столько 
объективными данными о работоспо-
собности людей, сколько данными об 
их субъективных предпочтениях. Та-
кой подход полностью соответствует 
современной мировой тенденции по 
приоритету индивидуальных интере-
сов, оценок и запросов.

Исследования по субъективной 
оценке световой среды в помещени-
ях, проводившиеся на кафедре «Ар-
хитектура гражданских и промыш-
ленных зданий» МИСИ (ныне НИУ 
«МГСУ») в конце 90-х, базировались 
на трудах ведущих учёных, психоло-
гов, гигиенистов и светотехников. При 
этом, в частности, большое влияние на 
ход исследований оказали основные 
положения теории адаптации, разра-
ботанной Х. Хелсоном (США) [20]. 
Предложенная им формула опреде-
ляет зависимость уровня адаптации 
системы А, при достижении которого 
происходит наиболее полное принятие 
раздражителей и достигается их наи-
большее соответствие реакциям чело-
века – на фокусный (Х), фоновый (В) 
и остаточный (Р) раздражители с ве-
совыми коэффициентами p, q и r, учи-
тывающими интенсивность влияния 
этих раздражителей соответственно:

А = Xp· Bq · Pr.
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новый раздражители могут оценивать-
ся при p и q, равных 0,5. Это опре-
делено анализом рабочего времени 
работников офиса. Полная адаптация 
наступает, по анкетным опросам, при 
А = 600 лк, а нормируемая искусствен-
ная освещённость (будем считать её 
фоновым раздражителем) В = 300 лк. 
Считая насыщенность светом поме-
щения фокусным раздражителем Х, по 
формуле (1) последовательно имеем: 
600 = Х0,5·3000,5, Х = 1200 лк. Это по-
казывает, что для полной адаптации, 
т.е. ощущения комфортности свето-
вой среды, надо, чтобы уровни осве-
щённости на рабочих местах и общий 
уровень освещённости в помещении 
суммировались.

В проводившихся исследованиях 
субъективная оценка световой сре-
ды в помещениях осуществлялась са-
мым распространённым образом – ​
балльной оценкой по заданной шкале. 
Присвоение баллов тому или ино-
му признаку являлось кодированием 
зрительных ощущений. Так, оценка 
какого-либо исследуемого признака 
максимальным баллом свидетельст-
вует о достижении «зоны комфорт-
ности». При уменьшении или уве-
личении параметров оцениваемого 
признака оценка снижается, свиде-
тельствуя о дискомфортности ощуще-
ний (табл. 1 и рис. 1) [20].

Существует оптимальное значение 
стимула, которое в психофизике вы-
ражается так называемой «U-гипоте-
зой», согласно которой характер изме-
нения процесса описывается графиком 
функции частоты раздражения в виде 
латинской буквы «U». Оптимальное 
значение стимула – ​это диапазон ми-
нимальных ошибочных решений, где 
минимум приходится на точку, явля-
ющуюся уровнем адаптации рассма-
триваемой системы (рис. 2) [21–22].

Конкретное использование основ-
ных положений теории адаптации, 
подтверждающее наличие U-образной 
функциональной зависимости между 
раздражителями и реакциями, про-
слеживается в базовых работах зару-
бежных и отечественных исследовате-
лей уже с конца прошлого века. Так, 
на рис. 3 представлен график, пока-
зывающий изменение количества бра-
ка в работе вследствие утомляемости 
работающих при изменении уровней 
освещённости, аналогичный графику 
на рис. 2, а график на рис. 4, анало-
гичный графику на рис. 1, показыва-
ет, что с ростом освещённости растёт 

Рис. 1. Схематическая 
зависимость 

субъективной оценки 
световой среды от 
фотометрической 

величины

Рис. 3. Зависимость 
уровня брака (из-
за утомляемости) 
от искусственной 

освещённости

Рис. 2. U-образная 
функциональная 

зависимость

Рис. 4. Зависимость 
производительности 

труда от искусственной 
освещённости
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эксперимента во многом определя-
ют методику его проведения. Поэто-
му этот пункт должен быть прорабо-
тан с большой тщательностью. Нако-
нец, корректная обработка результатов 
наблюдений должна обеспечиваться 
с помощью современных электрон-
ных методов математической стати-
стики [24, 25]. В качестве примера 
приведём состав экспертной группы, 
с которой проводился эксперимент по 
субъективной оценке световой сре-
ды на макетах помещений, в котором 
определялись уровни и зоны допол-
нительного искусственного освеще-
ния в помещениях с боковыми свето-
проёмами (табл. 2). При общем коли-
честве наблюдателей 99, мужчин было 
66, а женщин – ​33. Такое соотношение 
соответствовало конкретной задаче 
эксперимента по определению уров-
ней дополнительного искусственного 
освещения в помещениях проектных 
организаций. Нормальным зрением 
обладали 47 человек. Количество на-
блюдателей по возрастным группам 
варьировалось следующим образом: 
до 30 лет – ​46, от 30 до 50 лет – ​42 
и свыше 50 лет – ​11.

Дальнейшее развитие методика 
проведения психофизических экспе-
риментов методом анкетных опро-
сов и интерактивным методом (ког-
да испытуемые сами устанавливают 
желательные для них параметры све-

1  Этот коэффициент, представляющий собой отношение естественной цилиндри-
ческой освещённости в центре помещения к одновременной наружной освещённости 
под открытым небом на горизонтальной площадке, характеризует световое поле вокруг 
наблюдателя.

товой среды) получила в ходе натур-
ных экспериментов, проводившихся 
группой молодых исследователей на 
кафедре «Архитектура гражданских 
и промышленных зданий» (ныне ка-
федра «Проектирование зданий и со-
оружений») НИУ «МГСУ». Примером 
может служить недавнее исследова-
ние аспиранта кафедры Н.А. Муравьё-
вой [26]. Ею установлена зависимость 
субъективной оценки качества естест-
венной световой среды от коэффици-
ента естественной цилиндрической 
освещённости (КЕцО)1 и показано, 
что, определив значение этой величи-
ны, при котором наблюдатели расце-
нивают световую среду как комфорт-
ную, можно переходить к нормиро-
ванию КЕО или пространственных 
характеристик светового поля в по-
мещении.

Заключение

•  Развитие современной строи-
тельной физики ставит перед иссле-
дователями новые задачи, которые 
могут успешно решаться только на 
основе использования основных по-
ложений и методов, характерных для 
других областей науки. В частности, 
в светотехнике в последние годы всё 
шире и активней используются мето-
ды субъективных экспертных оценок 
как внутренней световой среды в по-

до некоторого предела производитель-
ность труда.

Объективные данные по зависимо-
сти утомляемости и производительно-
сти труда от освещённости на рабо-
чем месте соответствуют субъектив-
ной оценке световой среды в целом 
по помещению, полученной в ряда 
дальнейших исследований, проводи-
мых по методике экспертных оценок, 
основой которой являются: 1) подбор 
группы наблюдателей по количеству; 
2) подбор группы наблюдателей по ка-
честву; 3) определение целей экспери-
мента и постановка соответствующих 
задач; 4) корректная обработка резуль-
татов эксперимента.

Необходимое количество наблюда-
телей n должно определяться соглас-
но выбранным значениям показателя 
точности эксперимента по формуле 
Г.Ф. Лакина [23]

n = (tz2/z2) +3,

где tz – ​ нормированное отклонение 
от заданного уровня значимости; z – ​
вспомогательная величина для оцен-
ки значений коэффициента корреля-
ции, табулированная в [23]. Для полу-
чения более достоверной статистики 
группа наблюдателей должна состоять 
из лиц разного пола, возраста, профес-
сиональной подготовки, степени уста-
лости, состояния зрительного анализа-
тора и т.д. Следует разработать специ-
альное руководство (так называемое 
«введение в эксперимент»), с кото-
рым наблюдатели знакомятся перед 
началом наблюдений. Цель и задачи 

Таблица 1

Значения, присваиваемые шкале оценок

№№ 
п/п Характеристика

Оценка в баллах

1 2 3 4 5

1 Общая оценка свето-
вой среды Очень плохое Плохое Удовлетвори-

тельное Хорошее Очень хорошее

2
Преобладание естест-
венного или искусст-
венного света

Искусственный
Более искус-
ственное, чем 
естественное

Поровну
Более естест-
венное, чем 
искусственное

Естественный

3
Сочетание естествен-
ного и искусственно-
го света

Очень плохое Плохое Удовлетвори-
тельное Хорошее Очень хорошее

4 Ощущение 
сумеречности Нет Незначительное Среднее Есть Большое

5 Контраст между ок-
нами и простенками Очень малый Малый Средний Большой Очень большой

6 Распределение ярко-
сти по помещению Монотонное Почти 

монотонное Приятное Почти 
контрастное Контрастное
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мещении в целом, так и её отдельных 
характеристик, что является прерога-
тивой психофизики.

•  Современное состояние светотех-
нической науки позволяет определять 
и точно рассчитывать любые характе-
ристики световой среды. Однако при 
создании световой среды в помеще-
ниях мы практически не знаем, что 
же в ней требуется человеку. Иссле-
дования световой среды на рабочем 
месте позволили нормировать уров-
ни искусственной освещённости для 
выполнения тех или иных зрительных 
работ. Зрительные работы исследова-
лись и при естественном освещении. 
Работ по исследованию комфортной 
световой среды во всём помещении 
проводилось очень мало. Сейчас на-
зрела необходимость в исследовани-
ях, которые позволят получить данные 
для нормирования естественного осве-
щения в помещениях, где зрительная 
работа не является определяющей, а​
определяющей является комфортность 
естественной световой среды.

•  Методика исследований методом 
экспертных оценок во многом зависит 
от целей и задач конкретной работы. 
Поэтому общую методику исследо-
вания вопросов освещения методом 
экспертных оценок представлять не 
имеет смысла. Здесь были предложе-
ны только основы методики, а её кон-
кретизация должна проводиться для 
каждой отдельной задачи, что будет 
продемонстрировано нами в даль-
нейшем.

Таблица 2

Состав экспертной группы

№№ 
п/п

Кол-во 
наблюдений Классификация Деление на подгруппы

1 99 Пол
Мужчины Женщины

66 33

2 То же Профессионализм
Эксперты Специалисты Любители

22 33 44

3 -"- Состояние зрительн. 
анализат.

Нормальное Близорукость Дальнозоркость Астигматизм

47 26 18 8

4 -"- Возраст
<20 20–30 30–40 40–50 50–60 >60

9 37 31 11 7 4

5 -"- Степень усталости
Минимальная Средняя Максимальная

33 48 18

6 -"- Время проведения 
эксперимента

от 9 до 12 ч от 12 до 15 ч от 15 до 18 ч от 18 до 21 ч

16 41 30 12
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Дата Название мероприятия Место 
проведения

11–13.07
InterLumi Panama
Международная светотехническая торговая 
выставка

Панама, 
Панама
lightsearch.com

13–14.08

CIE Expert Tutorial and Workshop on Reasearch 
Methods for Human Factors in Lighting 
Консультационное заседание и семинар-
практикум, под эгидой МКО, по методам 
исследования роли человеческих факторов 
в освещении

Копенгаген, 
Дания
cie.co.at

03–05.09
Shanghai International Lighting Fair 
Международная светотехническая торговая 
выставка с конференцией

Шанхай, КНР
lightsearch.com

05–08.09
China International Optoelectronic Exposition
Китайская международная оптоэлектронная 
выставка 

Шеньжень, КНР
lightsearch.com

13–15.09
Central Asia Electricity World – 2018
Международная выставка по электричеству и 
освещению

Астана, 
Казахстан
lightsearch.com

18–20.09
OLEDs World Summit 2018
Международная торговая выставка по 
органическим светодиодам с конференцией

Сан-Франциско, 
США 
lightsearch.com

25–27.09

8th International Professional Symposium + 
Expo 2018
Международный симпозиум по широкому 
кругу вопросов развития светотехники 
с выставкой

Брегенц, 
Австрия
led-professional-
symposium.com 

Объявлены победители 35-й ежегодного Международного конкурса  
дизайна освещения IALD

Международная ассоциация светодизай-
неров IALD объявила победителей 35-й еже-
годного Международного конкурса дизайна 
освещения, выбрав 17 самых выдающихся 
проектов.

Победителями конкурса стали, завоевав 
награду «За непревзойдённое мастерство в 
области дизайна освещения»,  светодизай-
неры Стефани Гросс-Брокхофф и Андреас 
Шульц (компания Licht Kunst Licht), выполнив-
шие проект освещения Немецкого музея сло-
новой кости в Эрбахе (Германия).

Музей представляет собой небольшую, но 
изысканную коллекцию предметов из слоновой 
кости. Дизайн освещения создаёт впечатляю-
щий контраст между экспонатами и их фоном, 

акцентируя внимание на форме каждого экспо-
ната. Каждая музейная витрина представляет 
собой светящийся куб, при этом все находя-
щиеся вне витрин источники света остаются 
полностью скрытыми от глаз.

В связи с преобладанием в оформлении 
фона выставки красного цвета, для освеще-
ния было выбрано оборудование с цветовой 
температурой 3000 K. Единственное исклю-
чение — освещение нижней трети стеклянных 
панелей витрин (5000 K), освещаемых светом 
встроенных в основание СД лент. Благодаря 
этому приёму, дизайнерам удалось создать 
эффект появляющихся из тумана экспонатов.

22.05.2018
http://www.lightnowblog.com
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ющее освещённость до 1000–1200 лк 
[3]. Чтобы исключить влияние на ре-
зультаты оценки посторонних цвет-
ных бликов, помещение должно быть 
окрашено ахроматической светлой 
краской, а оценщики должны работать 
в белых халатах.

2. Приборы для измерения цвета 
бриллиантов

Для объективной оценки цвета 
бриллиантов применяются, в основ-
ном, приборы, измеряющие не колори-
метрические параметры (координаты 
цвета, чистоту цвета и т.п.), а корре-
лированную (статистические связан-
ную с цветом) величину. Большинст-
во таких приборов измеряют отноше-
ние коэффициентов направленного 
пропускания в синей и жёлто-зелёной 
частях спектра, которое статистически 
связывается с цветовыми градациями, 
характеризующими насыщенность 
цвета жёлтой тональности. Коэффици-
енты пропускания обычно измеряют 
при освещении через площадку с по-
следующим интегрированием лучей, 
выходящих через грани верха, в фото-
метрическом шаре. Иногда при осве-
щении через площадку фотометриче-
ский шар не применяют – ​в этом слу-
чае измеряют рассеянное излучение, 
выходящее через грани низа. Основа-
нием для такого метода измерений – ​

Аннотация

Как правило, оценка цвета брил-
лиантов производится визуально из-
за сложности создания приборов для 
проведения объективной оценки, по-
зволяющих исключить влияние дефек-
тов в бриллиантах (неравномерность 
окраски, трещины, графитовые вклю-
чения) на измерение цвета. В данной 
работе проводится анализ методов 
визуальной оценки цвета бриллиан-
тов и известных приборов для объ-
ективной оценки цвета бриллиантов 
и предлагается установка для измере-
ния цвета бриллиантов, максимально 
удовлетворяющая условиям визуаль-
ной оценки

Ключевые слова: бриллиант, цвет, 
оценка цвета, колориметрия, прибо-
ры для измерения цвета бриллиантов

1. Введение

Визуальная оценка цвета бриллиан-
та производится на закладке из белой 
бумаги, на которую бриллиант укла-
дывается площадкой вниз, а наблюде-
ние осуществляется перпендикулярно 
поверхности шипа (рис. 1). Традици-
онно цвет оценивается при освеще-
нии светом северной части неба, не 
содержащим прямые солнечные лучи, 
поэтому помещение для оценки цвета 
бриллиантов располагается в северной 
части здания. Спектр такого естест-
венного света характеризуется цвето-

вой температурой и может быть от-
несён к источникам типа D. МКО [1] 
рекомендует в большинстве случаев 
использовать источник D65.

Существует несколько систем оцен-
ки цвета бриллиантов, из которых на-
иболее распространена предложен-
ная Геммологическим институтом 
Америки система GIA. В этой систе-
ме каждый цвет бриллианта обозна-
чается буквой латинского алфавита 
от D (полностью бесцветные брил-
лианты) до Z (бриллианты с бледным 
жёлтым или коричневым оттенком). 
Каждая буква сопровождается описа-
нием цвета.

В  России цвет бриллианта обо-
значается цифрой от 1 (бесцветные 
высшие бриллианты) до 9 (тёмно-ко-
ричневые и чёрные бриллианты). Ка-
ждая цифра сопровождается описани-
ем цвета [2].

Мелкие бриллианты подразделяют-
ся по группам цвета в соответствии 
с табл. 1, а средние и крупные брил-
лианты – ​ в соответствии с табл. 2. 
Сравнительный анализ групп цвета 
бриллиантов представлен в табл. 3.

В настоящее время цвет бриллиан-
тов оценивается при искусственном 
освещении с применением стандарт-
ных источников света D65 на фоне бе-
лой бумаги (фотооснова-подложка по 
ГОСТ 30113) [2]. Для этого рабочее 
помещение должно иметь общее ос-
вещение, создающее освещённость 
200 лк, и местное освещение, повыша-

Измерение цвета бриллиантов

Т.В. ШИРОКИХ, В.Е. ИВАНОВ1

Филиал ФГБОУ ВО «НИУ «МЭИ» в г. Смоленске, Смоленск 
1 E-mail: phizika@sbmpei.ru

Таблица 1

Группы цвета мелких бриллиантов (до 0,29 карат)

Характеристика Группа цвета

Бесцветные высшие, бесцветные 1

С незначительным оттенком 2

С небольшим желтоватым, сиреневым, серым или едва уловимым коричневым оттенком 3

С явно видимым жёлтым, лимонным, серым или слабо уловимым коричневым оттенком 4

Жёлтые с жёлтым или лимонным цветом во всём бриллианте, а также жёлтые с незначительным коричневым 
оттенком 5

С видимым коричневым оттенком и серые 6

Коричневые и жёлто-коричневые, чёрные 7

Рис. 1. Схема прохождения излучения че-
рез бриллиант при визуальной оценке цвета
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через грани верха, интегрируется ша-
ром и частично проходит к приёмни-
ку излучения (фотоумножителю) 13, 
а излучение, вышедшее вниз, попа-
дает в чернёную светоловушку 9. Две 
пары интерференционных фильтров 
3 и 14 или 12 и 15 выделяют излуче-
ние с длинами волн 550 или 390 нм, 
обеспечивая двойную монохроматиза-
цию и исключая влияние возможной 
люминесценции на результат измере-
ний; заслонка 16 используется для пе-
рекрытия света при проверке «нуля» 
прибора. В шаре имеется экран 11, 
исключающий попадание на приём-
ник прямых лучей от образца.

При такой схеме освещения и из-
мерения, излучение проходит в брил-
лианте путь, примерно равный 1,5 D 
(где D – ​диаметр бриллианта по рун-
дисту 1) (рис. 4). Это превосходит путь 
излучения при визуальной оценке по-
чти в два раза. В результате цвет из-
меряемого камня будет более насы-
щенным, более жёлтым, чем при ви-
зуальной оценке. Кроме того, данная 
установка предназначена для измере-
ния бездефектных бриллиантов. Отра-
жение излучения на трещинах, графи-
товых точках и дымчатых включениях 
существенно повлияет на измеряемый 
цвет бриллиантов.

В другом корреляционном методе 
окраска бриллиантов жёлтой тональ-

1   Рундист – ​узкий поясок, определяю-
щий форму бриллианта, плоскость которо-
го отделяет верх камня от низа

по отношению коэффициентов про-
пускания – ​служит специфический ха-
рактер спектрального распределения 
коэффициента пропускания алмазов.

Среди зарубежных приборов, ра-
ботающих по принципу измерения 

коррелированной с цветом величины, 
можно указать Electronic Colorimeter 
[5], в котором спектральные участ-
ки выделяются фильтрами, а отноше-
ние вычисляется встроенной в при-
бор вычислительной машиной. Другой 
прибор, использующий интерферен-
ционные фильтры, который получил 
название Diamont Photometer, имеет 
индикатор, по показаниям которого 
вычисляются коэффициенты пропу-
скания («показатели трансмиссии»), 
а по их отношению – ​«коэффициент 
трансмиссии».

В России на основании такого ме-
тода был разработан прибор «Брил-
лиант‑1», схема которого приведена 
на рис. 3 [6]. Основу прибора состав-
ляет фотометрический шар 6, в кото-
ром на подставку 10 устанавливает-
ся бриллиант 8 площадкой вверх. На 
площадку направляется световой пу-
чок, фокусируемый микрообъективом 
7. Микрообъектив закреплён в тубусе 
и работает в схеме осветителя с лам-
пой накаливания 1, расположенной 
в фокусе конденсора 2, диафрагмой 4 
и зеркалом 5. Излучение, вышедшее 

Рис.   3 .  Оптическая схема прибора 
«Бриллиант‑1»

Рис. 2. Спектральные коэффициенты отра-
жения бриллиантов (цифры у кривых обо-
значают цветовую группу бриллианта по 
российской классификации)

Таблица 2

Группы цвета средних и крупных бриллиантов (от 0,30 карат)

Характеристика Группа 
цвета

Бесцветные высшие, а также с голубоватым оттенком 1

Бесцветные 2

С едва уловимым оттенком 3

С незначительным оттенком 4

С небольшим желтоватым, сиреневым или серым оттенком, а также с не-
значительным коричневым оттенком 5

С видимым жёлтым или серым оттенком 6

С видимым коричневым оттенком 6–1

С ясно видимым жёлтым, лимонным или серым оттенком 7

Очень слабо окрашенные жёлтые 8–1

Слабо окрашенные жёлтые 8–2

Легко окрашенные жёлтые 8–3

Светло-жёлтые 8–4

Жёлтые 8–5

Слабо окрашенные коричневые 9–1

Легко окрашенные коричневые 9–2

Коричневые 9–3

Тёмно-коричневые, чёрные 9–4
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вать поток излучения без изменения 
его спектрального состава. Электрон-
ная схема выделяет сигналы обоих 
каналов, и после выравнивания све-
товых потоков при введённом корре-
гирующем фильтре аналоговая схема 
позволяет найти отношение коорди-
нат цвета.

В [7] указывается, что этот прибор 
обеспечивает удовлетворительную 
воспроизводимость измерений брил-
лиантов, но имеет невысокую чувст-
вительность. В соответствии с приня-
тым методом сравнения, этот прибор 
используется для измерения различия 
цветов измеряемого и опорного («эта-
лонного») образцов, что обеспечивает 
максимальную точность измерений. 
Однако это требует предварительно-
го подбора подходящего образца срав-
нения, снижает производительность 
измерений и позволяет сравнивать 
с образцами жёлтой тональности толь-
ко бриллианты жёлтых оттенков.

В этой установке устранён недоста-
ток измерения цвета бриллиантов, свя-
занный с увеличением длины пути из-
лучения (которая в данном случае оди-
накова для эталонного и измеряемого 
излучения), но дефектность брилли-
антов, по-прежнему, будет оказывать 
влияние на цвет камня, и в результате 
его группа цветности будет определе-
на неправильно (завышена, если при-
сутствует белое дымчатое включение 
или отражение от трещины, и зани-
жена, если присутствуют графитовые 
включения).

Большие возможности для измере-
ния цвета бриллиантов обеспечива-
ют приборы на основе спектрофото-

ности, вызываемая общим для всех 
бриллиантов уменьшением коэффи-
циента отражения в синей части спек-
тра, связывается с наблюдающимся 
местным провалом вблизи длины вол-
ны 415 нм (см. рис. 2). Глубина этого 
провала количественно характеризует-
ся так называемым F- числом («фарб-
числом»)

412 420
2
415

,F
ρ ρ
ρ

= (1)

где ρ412, ρ415, ρ420 – ​коэффициенты от-
ражения на соответствующих дли-
нах волн.

Из объективных колориметров, 
приспособленных для измерения цве-
та бриллиантов классической огран-
ки, можно указать электронный ком-
паратор ЭКЦ‑1 [7], модернизирован-
ный в НИИ интроскопии (НИИИН) 
(рис. 5).

Исходный прибор предназначен для 
измерения координат цвета рассеянно 
отражающих образцов методом срав-
нения, при этом измеряется разность 

координат цвета измеряемого образца 
и образца сравнения, координаты цве-
та которого должны быть известны. 
Компаратор работает в системе XYZ.

Модернизированный прибор по-
строен по двухлучевой схеме, позво-
ляющей с помощью модуляторного 
диска 4 одной лампой накаливания 
1 попеременно освещать два сравни-
ваемых образца 8 и 10. Свет от лам-
пы, представляющей собой источник 
А, направляется на образцы (площад-
ки бриллиантов) с помощью симме-
тричной системы, содержащей объ-
ективы 2 и 6, призмы 3 и гибкие мно-
говолоконные световоды 7. Выходные 
торцы световодов перекрыты пластин-
ками из молочного стекла, что обес-
печивает освещение части площадок 
бриллиантов рассеянным светом (при 
этом размеры пластинок не превыша-
ют размеры площадок). Излучение, 
прошедшее через образцы, интегриру-
ется фотометрическим шаром. Часть 
интегрированного излучения проходит 
к приёмнику излучения, не показанно-
му на рисунке, через выходной свето-
вод из полированного органического 
стекла, входной торец 9 которого на-
ходится в центре шара, что исключа-
ет прямое попадание интегрирован-
ного излучения на приёмник. Между 
выходным световодом и приёмником 
излучения располагаются сменные 
фильтры, коррегирующие приёмник 
под кривые сложения.

Измерения сводятся к выравнива-
нию потоков излучения, попадающих 
на приёмник излучения по обоим ка-
налам, с помощью чернёных сетчатых 
фильтров 5, позволяющих регулиро-

Рис.  4. Ход световых лучей в  круглом 
бриллианте

Таблица 3

Сравнительный анализ групп цвета бриллиантов

Российская классификация
GIA Характеристика

До 0,29 карат От 0,30 карат

1 1
2

D
E Голубовато-белый

2 3 F С едва уловимым оттенком

3 4
5

G
H

Серовато-белый, желтовато-белый. С незначительным оттенком 
желтизны

4 6
7

I
J Белый с едва уловимым цветным оттенком

5 8 (1–5) K-L Бледно-желтоватый оттенок

6 6 (1) M-N Желтоватый оттенок

7 9 (1–4) O-R
S-Z Желтоватый оттенок. Жёлтые
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зад и в большей степени попадает 
в осветитель, что приводит к непол-
ному использованию излучения.

2. Доля излучения, вышедшего из 
бриллианта и попавшего в освети-
тель, не постоянна и зависит от фор-
мы и качества огранки, а также от на-
личия рассеянного света, дефектов 
и неравномерности окраски брилли-
анта, что может влиять на результаты 
измерений.

3. Все приборы, использующие та-
кую схему освещения, нормально ра-
ботают с  бриллиантами классиче-
ской огранки; трактовка результатов 
проведённых с их помощью измере-
ний бриллиантов фантазийной огран-
ки, тем более неогранённых алмазов, 
не очевидна. Не вполне ясно также, 
что измеряют такие приборы в слу-
чае бриллиантов, имеющих внутрен-
ние дефекты.

4. Приборы измеряют коррелиро-
ванный цвет, т.к. в каждой фотоме-
трической схеме своя длина пути из-
лучения в бриллианте, отличающа-
яся от длины пути при визуальной 
оценке.

С этой точки зрения перспективной 
представляется схема измерения, в на-
ибольшей степени соответствующая 
условиям зрительной оценки, в ко-
торой бриллиант располагается пло-
щадкой вниз на белой подложке. При 
этом на приёмник попадает излуче-
ние от освещённой рассеянным све-
том закладки, прошедшее путь, рав-
ный 0,65 D, что соответствует ходу 
световых лучей при визуальной оцен-
ке цвета бриллиантов. Приёмник рас-
полагается под углом 45о по отноше-
нию к подложке [5].

метров. Из таких приборов следует 
упомянуть спектрофотометр, измеря-
ющий спектральное распределение 
коэффициента направленного пропу-
скания бриллианта при освещении его 
через площадку [5]. В [5] отмечается, 
что по этой зависимости можно одноз-
начно и объективно определить цвета 
всех драгоценных камней.

В НИИИН был разработан спек-
трофотометр на базе спектрометра 
СИП‑1, ранее сконструированного там 
же [8]. Оптическая схема спектрофо-
тометра (рис. 6) содержит осветитель 
(1- лампа накаливания, 2 – ​конденсор), 
монохроматор (3 – ​входная щель, 4 – ​
коллимирующее зеркало, 5 – ​дифрак-
ционная решётка, 6 – ​выходная щель) 
и приставку для измерения бриллиан-
тов. Приставка содержит микрообъек-
тив 7, с помощью которого вышедшее 
через щель монохроматора излуче-
ние направляется в фотометрический 
блок. В свою очередь, фотометриче-
ский блок содержит фотометрический 
шар 10, фокон (конический световод) 
8, к которому площадкой прижимает-
ся бриллиант 9, и приёмник излучения 
11 со схемой измерения фототока. При 
этом диаметр выходного торца фоко-
на значительно меньше диаметра пло-
щадки бриллианта. В шаре располага-
ется белый экран 12, исключающий 
попадание на приёмник излучения не-
посредственно от образца.

Данному прибору присущи те же 
недостатки измерения цвета брилли-
антов, что и «Бриллианту‑1»: излуче-
ние в бриллианте проходит путь, в два 
раза превышающий путь при визуаль-
ной оценке, и прибор предназначен 
для измерения цвета бездефектных 
бриллиантов.

Для измерения цвета бриллиан-
тов компания Adamas Gemological 
Laboratory, США, выпускает специа-
лизированный лабораторный спектро-
фотометрический комплекс SAS2000 

(Spectrometer Analysis System) [9]. Это 
двухканальный оптико-волоконный 
спектрофотометр, опорный канал ко-
торого позволяет отслеживать изме-
нения в спектре источника излуче-
ния. Прибор предназначен для изме-
рения спектральных коэффициентов 
пропускания бриллиантов с последу-
ющим расчётом на ЭВМ, вмонтиро-
ванной в прибор, колориметрических 
параметров в системах XYZ и CIELAB. 
Предварительно прибор калибруется 
по эталонам GIA или другим по жела-
нию заказчика.

В [9] не приводится подробное опи-
сание оптической схемы прибора для 
измерения спектрального коэффици-
ента пропускания. Следует предпо-
ложить, что она подобна компаратору 
(см. рис. 5). Бриллиант располагается 
на световоде площадкой вниз, а ход 
лучей в бриллианте аналогичен при-
ведённому на рис. 4. Следовательно, 
доля излучения, вышедшего из брил-
лианта, зависит от формы и качест-
ва огранки, размеров бриллианта, де-
фектов в виде различных включений 
и трещин, потому результаты измере-
ний отличаются от результатов визу-
альной оценки. Полученный в такой 
схеме цвет бриллианта является кор-
релированным, так как длина пути из-
лучения в бриллианте приблизительно 
в два раза превосходит длину пути при 
визуальной оценке цвета бриллианта.

Следует отметить несколько общих 
недостатков, присущих всем рассмо-
тренным методам и приборам, исполь-
зующим освещение бриллианта через 
площадку:

1. Излучение, направленное на пло-
щадку бриллианта, возвращается на-

Рис. 7. Оптическая 
схема рекомендуемой 

установки

Рис. 5. Оптическая схема прибора ЭКЦ‑1

Рис. 6. 
Спектрофотометр, 

разработанный 
НИИИН
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Такая схема может быть реализова-
на в установке (рис. 7), в которой ис-
следуемый бриллиант 1 помещается 
на основание 2 полусферы 3. В этом 
случае обеспечивается диффузное ос-
вещение бриллианта и фона источни-
ком излучения 4 с защитным экраном 
5, исключающим прямое попадание 
излучения на бриллиант. Такая сис-
тема освещения исключает влияние 
посторонних предметов (стены поме-
щения, одежда оценщика и т.д.), излу-
чение которых может рассеиваться на 
бриллиантах и менять их цвет.

В такой схеме можно определить 
спектральный коэффициент яркости 
бриллианта как отношение спектраль-
ной плотности яркости излучения, 
прошедшего бриллиант, к спектраль-
ной плотности яркости фона, напри-
мер, закладки. При этом спектр излу-
чения безразличен.

В фотометрии этот метод называет-
ся методом замещения, а его реализа-
ция в данной установке осуществляет-
ся поворотом зеркала 6, позволяющего 
с помощью объектива 7 проецировать 
изображение либо бриллианта (поло-
жение зеркала 6а), либо подложки (по-
ложение зеркала 6б) на входную щель 
9 монохроматора.

Диафрагма Гартмана 8 перед вход-
ной щелью монохроматора предназ-
начена для выделения по высоте не-
обходимого для измерения участка 
в изображении бриллианта, например, 
шипа круглого бриллианта, что соот-
ветствует условиям визуальной оцен-
ки цвета бриллианта.

В отличие от известных, в данной 
схеме:

1. Можно измерять образцы любой 
формы, в том числе, алмазы, брилли-
анты, стразы. Известные установки 
предназначены, как правило, для из-
мерения плоских образцов.

2. В процессе измерений образец 
остаётся неподвижным, что обеспечи-
вает фотометрирование одного и того 
же участка (известных устройствах 
бриллиант вводится в световой луч 
и выводится из него при каждой смене 
длины волны спектрального прибора). 
А т.к. в бриллиантах могут присутст-
вовать различные цветные, дымчатые, 
графитовые включения, трещины, то 
незначительное смещение бриллиан-
та приведёт к искажению результатов 
измерений.

3. Используется устройство, позво-
ляющее фотометрировать любой (при 
необходимости) участок бриллианта, 

то есть можно измерять те участки, ко-
торые не содержат дефекты.
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Освещение парка им. Анны 
Ахматовой в Севастополе

В Севастополе состоялось дол-
гожданное событие – ​после дол-
говременной реконструкции, от-
крылся парк им. Анны Ахмато-
вой и прилегающий к нему пляж 
«Солнечный». Реконструкция 
парка проходила в рамках фе-
деральной целевой программы 
развития Крыма и Севастополя 
до 2020 года.

Освещение парка было от-
дельным проектом в  рамках 
реконструкции парка, где МСК 
«БЛ ГРУПП» установила све-
тильники со светодиодами 
компании GALAD серий «Шар 

LED‑40» и «Ка-
пля LED‑40» на 
опорах ком-
пании OPORA 
ENGINEERING.

Впечатления 
посетителей 
от посещения 
парка остались 

приятными, так как для них поя-
вилось ещё одно прекрасное ме-
сто отдыха. Губернатор Севасто-
поля Дмитрий Овсянников также 
подчеркнул, что такой модерни-
зированный парк, точно станет 
любимым ме-
стом для отды-
ха горожан.

Кроме того, 
в   обновлён-
ном парке по-
явилась систе-
ма полива зе-
лёной зоны, наружное освеще-
ние и архитектурная подсветка, 
видеонаблюдение и wi-fi зоны, 
сейчас там проводятся работы по 
озеленению.

svetozone.ru
25.05.2018
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точке и функции освещения из ИС. 
Данный метод широко использует-
ся при визуализации открытых про-
странств, но уступает в точности для 
закрытых помещений методу излуча-
тельности.

•  Метод излучательности [7]. По-
зволяет получать качественные изо-
бражения для закрытых помещений 
с  диффузными поверхностями, во 
многом не уступая более современ-
ным методам. Однако, время выполне-
ния и требуемые ресурсы очень силь-
но зависят от сцены. Для сцен, содер-
жащих сотни тысяч треугольников, 
прямое применение излучательности 
затруднено из-за квадратичной слож-
ности и затрат памяти в зависимости 
от количества примитивов. Поэтому 
на практике алгоритм излучательно-
сти выполняется для упрощённой сце-
ны (содержащей меньшее количество 
площадок) и результат расчёта пере-
носится на исходную сцену [8]. Сле-
дует подчеркнуть, что наряду со сфе-
рическими гармониками алгоритм из-
лучательности переносит основную 
вычислительную сложность на этап 
предрасчёта, за счёт чего и достига-
ется хороший баланс точности и ско-
рости по сравнению с остальными 
методами.

3. Ключевые термины 
и определения.

В классическом алгоритме излу-
чательности используется матрица 
форм-факторов F размера n × n, где 
n – ​ число площадок сцены. Для вы-
числения освещённости mi, после от-
ражения данная матрица умножается 
на n-компонентный вектор начальной 
светимости me

(0), содержащий свети-
мость площадок:

(1) (0).i em F m= ⋅

Умножая полученный вектор на ко-
эффициент отражения площадок ρ, на 
которые пришёл свет, вычисляют све-
тимость площадок после отражения:

(1) (1) .e im m= ⋅ ρ (1)

Элементами векторов в  данных 
формулах являются 3-компонентные 
векторы, содержащие информацию 
по каждому цветовому каналу, а эле-
ментами матрицы форм-факторов – ​
вещественные числа от 0 до 1. При-
ведённые вычисления можно повто-

Аннотация

Предложен метод преобразования 
матрицы форм-факторов, позволяю-
щий ускорять расчёт вторичного осве-
щения методом излучательности. Рас-
смотрена адаптация этого метода для 
графических процессоров (graphics 
processing unit, GPU). В частности, 
предложено использовать DXT-тексту-
ры для хранения матрицы форм-фак-
торов и переупорядочивать столбцы 
и строки матрицы для уменьшения по-
терь при сжатии. Предложенные опти-
мизации повышают скорость работы 
алгоритма излучательности до 10 раз 
и уменьшают до 3 раз объём занима-
емой памяти GPU.

Ключевые слова: излучательность, 
глобальное освещение, GPU.

1. Введение

Глобальное освещение 3D-сцен 
складывается из первичного освеще-
ния источниками света (ИС) и вторич-
но-многократно отражённым от по-
верхностей сцены светом. Наиболь-
шую сложность представляет расчёт 
вторичного освещения, так как раз-
мерность интеграла освещённости 
увеличивается с каждым отражени-
ем. Поэтому в приложениях реально-
го времени используют ряд методов 
приближённого расчёта.

2. Обзор существующих методов

•  Метод «Instant Radiosity» [1, 2]. 
Является одним из самых популярных 
благодаря своей простоте. Для расчёта 
вторичного освещения используются 
«вторичные» ИС, создаваемые путём 
трассировки лучей из первичных ИС. 
Вторичное освещение, таким образом, 
может рассматриваться как первичное 
от вторичных ИС. Развитием метода 
«Instant Radiosity» для GPU служит 
алгоритм «Reflective Shadow Maps» 
(«RSM») [3]. Вместо трассировки лу-

чей в «RSM» для создания вторичных 
ИС используются карты теней (shadow 
maps). Основной недостаток данного 
метода – ​низкая точность.

•  Метод  «Light Propagation 
Volumes» [4]. Создаёт вторичные 
ИС так же, как это делает «Instance 
Radiosity», но расчёт вторичного ос-
вещения производится посредством 
распространения света по трёхмер-
ной сетке. Основной недостаток дан-
ного метода – ​высокий расход памяти 
и низкая эффективность при расчётах 
по распространению света через пу-
стые пространства.

•  Метод «Voxel Cone Tracing» [5]. 
Производит «сбор освещения» для 
каждого пикселя путём трассировки 
нескольких конусов из заданной точ-
ки на поверхности, имитируя Монте-
Карло-трассировку лучей по полусфе-
ре. В этот методе (так же как в пре-
дыдущем) используется воксельная 
сетка для представления упрощённой 
геометрии, а сама трассировка кону-
сов аналогична шаганию по лучу (ray 
marching). Отличие в том, что с уве-
личением расстояния выборка произ-
водится из более грубых мип-уровней 
воксельной сетки, за счёт чего и полу-
чается геометрическая апроксимация 
конуса. Недостатком алгоритма явля-
ется высокая вычислительная слож-
ность и зависимость скорости вычи-
сления от разрешения.

•  Метод сферических гармо-
ник [6]. Основывается на разложе-
нии сложных функций освещённости 
в сумму более простых для вычисле-
ния величин. Для некоторых точек по-
верхности (как правило, вершин) вы-
числяются коэффициенты разложе-
ния их функций освещения по базису. 
Функции освещения из ИС также рас-
кладываются по базису. В итоге вы-
числение освещения в точке с разло-
женной в ней функцией освещённости 
сводится к скалярному произведению 
векторов, состоящих из коэффициен-
тов функции освещённости в данной 

Матричные преобразования для эффективной 
реализации алгоритма излучательности 
на графических процессорах

А.С. ЩЕРБАКОВ1, В.А. ФРОЛОВ1, 2

1Московский государственный университет им. М.В. Ломоносова, 2Институт прикладной 
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тельности после k отражений сводит-
ся к одному умножению вектора на 
матрицу:

( ) (1) .n
i im S m= ⋅

Использование матрицы такого 
вида позволяет ускорять вычисления 
в k раз (где k – ​число переотражений), 
однако это требует в втрое большей 
памяти.

рять, используя векторы me
(n) вместо 

изначальной светимости площадок, 
для получения света, пришедшего на 
поверхности сцены, после произволь-
ного отражения:

( ) ( 1) .n n
i em F m −= ⋅ (2)

Полное освещение сцены после k 
отражений получается путём сумми-
рования векторов mi

(n):

( )

1
.

k
n

i
n

I m
=

= ∑ (3)

4. Предлагаемый метод

4.1. Предрасчёт нескольких 
отражений сцены

Предлагаемая модификация заклю-
чается в использовании преобразован-
ной матрицы форм-факторов. В нача-
ле введём «цветную» матрицу форм-
факторов:

,C
ij ij jF F ρ= ⋅

где ρj – ​цвет j-ой площадки. Эта ма-
трица содержит информацию о пере-
носе света между площадками сцены 
по каждому каналу в отдельности. Та-
ким образом, для её хранения требу-
ется втрое больше памяти. В данной 
работе рассматривается использова-
ние алгоритма излучательности для 
вторичного освещения сцены. Поэто-
му вычисление излучательности на-
чинается не с получения вектора mi

(1), 
а с вычисления светимости после пер-
вого отражения me

(1). Можно считать, 
что вектор me

(1) уже посчитан. Мы мо-
жем преобразовать выражение (2), ис-
пользуя формулу (1) для произвольно-
го индекса.

( ) ( 1)

( 1) 1 (1)

( )

( ) .

n n
i i
C n C

i i

m F m

F m F m

−

− −

= ⋅ ⋅ =

= ⋅ = ⋅

ρ
(4)

Преобразуем (3) с использовани-
ем (4):

1 ( )

1
( ) .

k
C n n

i
n

I F m−

=

 = ⋅  ∑

Матричный полином в скобках не 
зависит от первичного освещения сце-

ны, а зависит лишь от геометрии сце-
ны и материалов поверхности. Поэто-
му он может быть вычислен на этапе 
предрасчёта:

1

1
( ) .

k
C i

i
S F −

=

 =   ∑

Таким образом, вычисление вто-
ричного освещения методом излуча-

Рис. 1. Распределение 
значений в матрице 

форм-факторов 
(логарифмическая 

и линейная шкалы)

Рис. 2. Фрагмент 
матрицы форм-

факторов до 
(слева) и после 

(справа) сортировки 
строк и столбцов. 

Увеличенный 
фрагмент матрицы 

форм-факторов

Рис. 3. Схема перестановки строк и столбцов, используемая авторами при сортировке
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ния в матрице необходимо приводить 
к диапазону 0–255. На рис. 1 показа-
но распределение значений в матри-
це форм-факторов. При масштабиро-
вании этих чисел в диапазоне 0–255 
большая часть чисел обнуляется. По-
этому большие числа, которые вно-
сят основной вклад в вычисление из-
лучательности сохраняются отдельно 
от остальной матрицы, а к остальным 
применяется следующее преобразо-
вание:

'

max log ,0
max

255.

i

i

jj

value

value shift
value

shift

=

  
   +

    
= ⋅

Текстура, которая получается в ре-
зультате такого преобразования, пока-
зана на рис. 2, слева.

Однако DXT-сжатие допускает по-
тери. Чтобы минимизировать их при 
сжатии строки и столбцы матрицы 
сортируются так, чтобы уменьшить 
разницу между соседними значени-
ями (рис. 2, справа). Так как матрица 
является отношением для пар площа-
док сцены, то строки и столбцы долж-
ны меняться местами одновременно 
(рис. 3). В результате среднеквадра-
тичная ошибка при сжатии уменьша-
ется до 5 раз (рис. 4).

4.3. Детали реализации

Так как современные 3D-сцены со-
держат сотни тысяч треугольников 
и время выполнения алгоритма излу-
чательности является неприемлемым 
при таком количестве площадок в сце-
не, для вычисления вторичного осве-
щения была выбрана упрощённая вер-
сия той же самой сцены, используя ме-
тод упрощения на основе воксельной 
сетки из работы [9].

Таким образом, предобработка сце-
ны осуществляется по следующей схе-
ме:

1.  Строится упрощённый аналог 
сцены на основе вокселизации.

2.  Вычисляются форм-факторы для 
площадок упрощённой сцены.

3.  Вычисляется матрица форм-фак-
торов, учитывающая несколько отра-
жений света.

4.  Числа матрицы больше порого-
вого значения сохраняются в отдель-
ном файле, а на их место ставится 0.

Для учёта всех возможных отраже-
ний света на сцене необходимо вычи-
слять бесконечный ряд

0
( ) .C i

i
S F

∞

=

 =   ∑

Переход к пределу. Так как исход-
ная матрица положительно опреде-
лена, все числа в ней меньше 1 и, бо-
лее того, сумма чисел в одной строке 
меньше 1, то к этому ряду применима 
формула для вычисления суммы гео-
метрической прогрессии

( ) 1
.C CS F I F

−
= ⋅ −

Однако вычисление обратной ма-
трицы возможно не всегда из-за неу-
стойчивости решения, в то время как 
вычисление частичной суммы ряда не 
обладает подобным недостатком и по-
зволяет учитывать большое количест-
во отражений на этапе предрасчёта.

4.2. DXT-сжатие

Так как предлагаемая модификация 
алгоритма требует большего объёма 
памяти, был разработан метод хране-
ния матрицы форм-факторов в сжатом 
виде. В качестве формата хранения 
был выбран формат DXT-текстур, под-
держиваемый многими GPU (имеется 
ввиду аппаратная декомпрессия при 
чтении). Для этого формата все значе-

Рис. 5. Сравнение 
размеров файлов 

с матрицами 
форм-факторов, 

МВ

Рис. 6. Сравнение 
скоростей вычисления 

излучательности. (Сжатие 
увеличивает скорость, 

т.к. алгоритм ограничен 
доступом к памяти, а не 

вычислениями.)

Рис. 4. 
Визуализированная 

разница между сжатой 
и несжатой текстурами 

(увеличенный 
фрагмент) до (слева) 

и после (справа) 
переупорядочивания 

строк и столбцов
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4.  Вторичное освещение перено-
сится с упрощённой сцены на исход-
ную.

4.4. Сравнение результатов

Предложенные модификации ал-
горитма позволяют ускорять алго-
ритм излучательности в сумме до 10 
раз (рис. 5–7). Использование матри-
цы форм-факторов, учитывающей не-
сколько отражений, увеличивает раз-
мер файла с матрицей в 3 раза, однако 
использование DXT-сжатия позволя-
ет уменьшать требуемую память до 3 
раз по сравнению с изначальной ма-
трицей форм-факторов (и классиче-
ским алгоритмом излучательности 
(рис. 5)). Мы провели сравнение с изо-
бражениями, полученными методами 
«Light Propagation Volumes» из «Unreal 
Engine 4», классической излучатель-
ности и трассировки путей (эталон). 
Предложенный метод демонстриру-
ет результат, сравнимый по точности 
с методом классической излучатель-
ности. При этом он ближе к эталону, 
чем изображение, получаемое мето-
дом «Light Propagation Volumes» при 
одинаковой частоте кадров (рис. 7–10).

5. Заключение

В  отличие от других распро-
странённых методов решения урав-
нения излучательности предложенный 
метод позволяет вычиcлять глобаль-
ное освещение за n2 + O(n) арифмети-
ческих операций и чтений из памяти 
(где, напомним, n – ​число площадок 
сцены), так как сводится к единствен-
ному умножению матрицы на вектор.

Аналогичного результата можно 
было бы добиться, решая систему ли-
нейных алгебраических уравнений 
с помощью LU-разложения. Однако, 
эффективная реализация LU-разло-
жения на GPU нетривиальна, а при 
использовании сторонних библиотек 
(например, «CUBLAS») отсутствует 
возможность использования сжатия. 
Последнее, как отмечено выше, кри-
тично для алгоритма излучательности 
(рис. 6 и 7).

Работа поддержана грантом РФФИ 
16–31–60048 мол_а_дк.
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Таблица

Значения освещённости

Зоны

Освещаемая сцена

a b c d e f g h

Освещён-
ность

Ev, лк 506 511 504 500 497 500 507 496

Eh
*, лк 657 694 619 640 263 276 329 338

Ev
**, % 2,8 3,2 2,0 2,8 9,5 10,6 7,5 8,5

Ev
**, % 15,1 19,2 5,6 17,3 24,3 29,2 28,6 19,1

Ev
**, % 2,8 3,1 1,9 2,6 9,9 11,1 7,7 7,3

Ev **, % 20,7 25,5 9,5 22,6 43,7 50,8 43,8 34,9

Ev
**, % 1,5 1,7 1,0 1,3 1,2 1,3 1,5 2,1

Ev
**, % 14,0 11,0 18,6 18,4 4,2 4,2 9,0 10,5

Ev
**, % 1,5 1,7 0,8 1,2 1,6 1,6 1,8 5,4

Ev
**, % 37,7 39,9 30,0 43,6 50,7 58,0 56,1 52,9

*  Горизонтальная освещённость на высоте 0,85 м.
** Вертикальная освещённость в процентах от измеренного люксметром значения.

Редакция приносит свои извинения авторам статьи и читателям журнала.

От редакции

В статье К. Брожио, С. Вёлкера, М. Кнооп и М. Нидлинга «О влиянии различных зон поля зрения на не связанное с 
формированием изображения воздействие света», опубликованной в № 2 журнала за 2018 г. (стр. 28-32), допущена 
ошибка: в таблице отсутствует последняя строка. Опубликованную таблицу следует заменить на:
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гическая установка и рабочие места 
врача и ассистента.

–  Дополнительные ОП местного 
освещения, располагаемые вне поло-
сти рта. В эту группу входят разно
образные налобные светильники с СД, 
а также автономный светильник сто-
матологического операционного ми-
кроскопа. С их помощью можно обес-
печивать дополнительное освещение 
в области одного фрагмента зубного 
ряда (5–6 зубов).

–  Дополнительные ОП местного 
освещения, используемые непосред-
ственно в полости рта, для освеще-
ния труднодоступных участков. К ним 
относятся стоматологические нако-
нечники со встроенными СД, стома-
тологические зеркала со встроенным 
источником света, а также комбини-
рованные устройства, сочетающие 
в себе функции аспиратора, ретрак-
тора и внутриротового светильника 
(«MaxBite», «Isolite» и т.п.).

В России существует норма общей 
освещённости в стоматологическом 
кабинете – ​500 лк [5]. В действующих 
санитарных правилах не установлена 
норма освещённости рабочего поля, 
но отмечено, что уровень освещения 
местными ОП не должен быть выше 
уровня общего освещения более чем 
в 10 раз. Исходя из этого требования, 
можно предположить, что рекоменду-
емый уровень освещённости операци-
онного поля – ​5 клк.

Для любого вида деятельности су-
ществуют три зоны освещения [6]:

1.  Зона рабочего предмета (для 
стоматологов – ​ полость рта). Стан-
дарт освещённости полости рта – ​до 
20000 лк.

2.  Переходная, средняя, зона (под-
бородок). Освещённость этой зоны 
должна составлять 6500–10000 лк.

Аннотация

Проведены экспериментальные 
оценки уровней освещения рабочего 
места врача-стоматолога и операци-
онного поля. При этом освещённость 
зоны подготовки составила 500 лк 
при использовании потолочных све-
тильников с люминсцентными лам-
пами и 1000 лк при дополнительном 
использовании потолочного бесте-
невого светильника. Освещённость 
операционного поля при использова-
нии стандартного стоматологическо-
го светильника составляет от 4 до 14 
клк в зависимости от участка зубного 
ряда и положения пациента. Макси-
мальный уровень освещения дости-
гается в области фронтальных зубов 
верхней челюсти при положении па-
циента лёжа, а минимальный – ​в об-
ласти моляров верхней челюсти при 
положении пациента сидя. Использо-
вание налобных ОП со светодиодами 
повышает освещённость в среднем 
на 2 клк. Использование внутрирото-
вых ОП обеспечивает адекватную ос-
вещённость операционного поля (7–
18 клк) в тех участках зубного ряда, 
где использования стандартного све-
тильника недостаточно. Результаты 
проведённого исследования позволя-
ют рекомендовать в качестве дополни-
тельных ОП бестеневые потолочные 
светильники и внутриротовые ОП.

Ключевые слова: освещённость, 
операционное поле, стоматологиче-
ский кабинет, люксметр.

1. Введение

В современной стоматологии ши-
роко используются высокотехноло-
гичные методы лечения, обеспечива-
ющие широкий спектр возможностей. 
При этом большую часть рабочего 
времени стоматолог имеет дело с объ-
ектами различения весьма малого раз-
мера (0,1–0,3 мм), что позволяет от-
нести работу стоматолога к разряду 

работ наивысшей точности [1]. Од-
нако выполнение точных манипуля-
ций требует достаточного освещения 
операционного поля. Рациональное 
использование стандартных и допол-
нительных ОП в стоматологии позво-
ляет обеспечивать высокое качество 
лечения и предотвращать снижение 
зрения у врачей-стоматологов вслед-
ствие излишнего напряжения зритель-
ного анализатора [2, 3].

Все помещения стоматологических 
медицинских организаций должны 
иметь общее и местное освещение. 
Для общего освещения рекомендуют-
ся светильники с ЛЛ с высоким каче-
ством цветопередачи. Кроме того, все 
стоматологические установки оснаще-
ны светильниками для освещения не-
посредственно операционного поля. 
В большинстве случаев источники 
света в этих светильниках – ​сверхъ-
яркие светодиоды (СД) [4].

В последние годы на стоматологи-
ческом рынке всё чаще появляются 
ОП дополнительного освещения ра-
бочего поля, которые можно разделить 
на 3 группы:

–  Дополнительные ОП общего ос-
вещения, имеющие широкое светора-
спределение. К ним относят подвес-
ные бестеневые светильники, в зону 
действия которых входят стоматоло-

Освещение операционного поля 
в стоматологии
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Рис. 1. Измерение 
освещённости 

в области моляров 
нижней челюсти
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занных между собой многожильным 
гибким кабелем. При оценке освещён-
ности зоны подготовки фотометриче-
скую головку размещали на рабочем 
столе врача-стоматолога, а оценивая 
освещённость операционного поля, 
фотометрическую головку размеща-
ли непосредственно в полости рта, 
предварительно изолировав её с по-
мощью одноразового полиэтиленово-
го чехла для визиографических дат-
чиков (рис. 1).

Оценку уровня общего освещения 
проводили при естественном осве-
щении, а также при включённых по-

толочных светильниках с ЛЛ и бесте-
невом светильнике.

Освещённость операционного поля 
оценивали при использовании следу-
ющих ОП:

–  потолочные светильники с ЛЛ;
–  дополнительный подвесной све-

тильник «D-TEC» (по данным произ-
водителя, обеспечивается освещён-
ность 5800 лк с расстояния до объек-
та 1,2 м) (рис. 2);

–  стандартные стоматологические 
светильники с СД в составе стомато-
логических установок «A-DEC200» 
производства компании A-Dec Int., 
США (заявленная освещённость – ​

3.  Зона общего освещения (осве-
щение помещения). Освещённость 
поверхности стола, лотков должна со-
ставлять 1500–2000 лк.

По зарубежным стандартам [7, 8], 
рекомендуемые освещённости опера-
ционной зоны, зоны подготовки (рабо-
чий стол) и общей зоны – ​5000, 1000 
и 500 лк соответственно.

По данным исследования [1], ос-
вещённость на рабочем столе врача-
стоматолога при общем освещении 
светильниками с ЛЛ составляет 450 
± 20 лк, что ниже нормы, а освещён-
ность рабочей зоны (полости рта) – ​
5280–6140 лк, что выше нормы. А по 
оценкам [9], освещённость рабочего 
поля у врачей государственных по-
ликлиник – ​4930 ± 8,2 лк, а у врачей 
частных организаций – ​8850 ± 7,6 лк.

Уровни освещения рабочей зоны 
и операционного поля могут суще-
ственно зависеть от мощности сто-
матологического светильника и ОП 
дополнительного освещения. По 
стандарту [10], стоматологические 
светильники должны обеспечивать 
регулируемую освещённость рабо-
чего поля 8000–20000 лк, а по ГОСТ 
[11], в центре рабочего поля макси-
мальная освещённость не должна 
превышать 28000 лк при рекоменду-
емом рабочем расстоянии 0,7–1,0 м 
(на уровне глаз пациента – ​не более 
1000 лк). В проспектах некоторых 
производителей говорится, что сто-
матологический светильник может 
давать освещённость поверхности 
до 30000 лк с расстояния 70 см. Од-
нако, следует заметить, в полости рта 
редко удаётся обеспечить прямое по-
падание света на поверхность зуба, 
и потому реальный уровень осве-
щения в области жевательных зубов 
оказывается ниже.

Цель настоящей работы – ​определе-
ние уровней освещения рабочего ме-
ста врача-стоматолога и операционно-
го поля при использовании ряда ОП, 
применяемых в стоматологии.

2. Методика и результаты 
работы

Работа проводилась на базе кафе-
дры «Терапевтическая стоматология» 
и отделения терапевтической стомато-
логии ПГМУ им. И.М. Сеченова.

Освещённость рабочего места из-
мерялась люксметром ТКА-ПКМ (08), 
состоящим из фотометрической голов-
ки и блока обработки сигналов, свя-

Рис. 3. Стандартный 
светильник 

универсальной 
стоматологической 

установки

Рис. 2. Бестеневой 
подвесной светильник

Рис. 4. Налобный 
светильник со 
светодиодами
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вестибулярной поверхности фронталь-
ных зубов верхней челюсти, на окклю-
зионной поверхности моляров нижней 
челюсти и на окклюзионной поверх-
ности моляров верхней челюсти. В ка-
ждом участке при разных источниках 
света проводилось по 2 серии изме-
рений. В каждой серии – ​по 5 измере-
ний. В общей сложности проведено 50 
серий по 5 измерений. Затем рассчи-
тывали среднее значение и стандарт-
ное отклонение освещённости.

Данные, полученные при оцен-
ке общего освещения, представлены 
в табл. 1.

Естественного света недостаточ-
но для обеспечения нормальной ос-
вещённости зоны подготовки и про-
ведения внешнего осмотра пациента 
(освещённость зоны подготовки – ​232 
± 20 лк). Однако некоторые авторы ре-
комендуют определять цвет зубов при 
планировании цвета реставраций и ор-
топедических конструкций именно 
при естественном освещении. В таком 
случае цвет зубов рекомендуется опре-
делять у окна при достаточном естест-
венном освещении. При включённых 
потолочных светильниках с ЛЛ осве-
щённость зоны подготовки составила 
470 ± 25 лк, что несколько ниже ре-
комендуемых показателей. В данном 
случае уровень освещения зависит от 
места расположения рабочего стола. 
При использовании бестеневого све-
тильника освещённость зоны подго-
товки составила 1000 ± 15 лк, что со-
ответствует европейским стандартам.

Как видно из табл. 2, при исполь-
зовании стандартного стоматологи-
ческого светильника лучше всего бы-
вает освещена вестибулярная поверх-
ность резцов верхней челюсти (12,3 ± 
2,5 клк). При этом врач-стоматолог не 
нуждается в дополнительных ОП. Ос-
вещённость моляров нижней челюсти 
зависит от положения пациента. При 
положении лёжа светильник можно 
располагать так, чтобы свет падал на 
поверхность зубов перпендикулярно, 
обеспечивая освещённость до 10 ± 1 
клк, а при положении сидя свет пада-
ет на рабочее поле под острым углом, 
и потому освещённость его снижа-
ется до 5,4±0,5 клк. Однако и такой 
уровень местного освещения выше 
уровня общего освещения в 10 раз. 
В области окклюзионной поверхно-
сти верхних моляров отмечен мини-
мальный уровень освещения особен-
но в положении пациента сидя (2,5 ± 
0,3 клк).

8000–17000 лк) и «Darta 1605 М», 
Россия (заявленная освещённость – ​
3000–35000 лк) (рис. 3);

–  налобные светильники с  СД 
«Crystal LED Light» и «NOW. CLIP» 
(NOW, КНР), обеспечивающие мак-
симальную освещённость 35000 лк 
(рис. 4), с цветокорректирующим све-
тофильтром для налобных светильни-
ков «DK – ​Cap» (DKH Dr. Kim, Респу-
блика Корея) (рис. 5);

–  ОП с  СД в  составе операци-
онного стоматологического микро-
скопа «Leica M 320 Hi-End (KaVo)»  
(рис. 6);

–  стоматологическое зеркало с СД 
«ЛюмиЭст» (Geosoft, Россия – ​Изра-
иль) (рис. 7);

–  стоматологические турбин-
ные наконечники с  СД и  оптиче-
ским волокном «SYNEA TG – ​98 L» 
(W&H Dental Werk, Австрия) (рис. 8) 
и НТКсд – 300», ВХ-Тайфун (Россия);

–  комбинированное устройство ин-
траорального (внутриротового) осве-
щения с СД «MaxBite» (Сохо, КНР) 
(даёт освещённость 5000 лк) (рис. 9).

Исследования проводили в поло-
жениях пациента сидя и лёжа, фото-
метрическую головку располагали на 

Таблица 1

Освещённость зоны подготовки

Средство освещения Освещённость, лк

Естественный свет (у окна) 805 ± 15*

Естественный свет (зона подготовки) 232 ± 20*

Стандартные потолочные светильники 470 ± 25

Бестеневой светильник 1000 ± 15

* Измерения проводились в 11.00, в пасмурную осеннюю погоду.

Таблица 2

Освещённость различных участков полости рта при использовании 
стандартного стоматологического светильника (расстояние – ​70 см)

Участок полости рта Положение 
пациента сидя

Положение 
пациента лёжа

Вестибулярная поверхность резцов 
верхней челюсти 12,3 ± 2,0 клк 13,2 ± 1,2 клк

Окклюзионная поверхность моляров 
верхней челюсти 2,5 ± 0,3 клк 3,9 ± 0,5 клк

Окклюзионная поверхность моляров 
нижней челюсти 5,4 ± 0,5 клк 10 ± 1 клк (75 см)

Окклюзионная поверхность моляров 
нижней челюсти (поверхность затеняет-
ся стоматологическим наконечником)

250 ± 5,0 лк 300 ± 10,0 лк

Таблица 3

Освещённость рабочего поля при использовании дополнительных ОП, 
расположенных вне полости рта

ОП При выключенном стома-
тологическом светильнике

При включённом стомато-
логическом светильнике

Налобный светильник с СД 2,3 ± 0,3 клк 12,1 ± 0,3 клк

Налобный светильник с СД 
и жёлтым светофильтром 101 ± 4 лк Не используется

Светильник стоматоло-
гического операционного 
микроскопа

6,8 ± 0,5 клк 
(расстояние – ​40 см) 12,5 ± 0,3 клк
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Комбинированное устройство 
«MaxBite» содержит аспиратор, рет-
рактор, прикусной блок и ОП с СД. 
При его использовании освещённость 
рабочего поля составляет 3–8 клк без 
стоматологического светильника и 13–

Во время работы в полости рта на-
ходится рука врача, стоматологиче-
ский наконечник или другие инстру-
менты, затеняющие рабочее поле. При 
этом освещённость поверхности зуба 
может снижаться до 250–300 лк.

Результаты оценки уровня освеще-
ния операционного поля при исполь-
зовании дополнительных ОП отраже-
ны в табл. 3.

Налобный светильник с СД даёт 
освещённость зоны моляров нижней 
челюсти 2,3 ± 0,3 клк. При включён-
ном стандартном стоматологическом 
светильнике и налобном светильни-
ке с СД освещённость рабочего поля 
составляет 12,1 ± 0,3 клк, что более, 
чем в 20 раз выше освещённости зоны 
подготовки. При этом проблема зате-
нения рабочего поля рукой или нако-
нечником сохраняется, и, надо сказать, 
что при работе с фотоотверждаемыми 
композитами столь высокая освещён-
ность может приводить к преждевре-
менному отверждению композита за 
счёт интенсивной синей составляю-
щей спектра излучения СД [4]. Поэ-
тому для работы с такими компози-
тами на налобный светильник с СД 
устанавливают съёмный жёлтый све-
тофильтр. Освещённость рабочего 
поля при этом – ​всего 101 лк.

В настоящее время для выполне-
ния ряда сложных вмешательств ис-
пользуется стоматологический опе-
рационный микроскоп. Встроенный 
в него ОП даёт освещённость рабо-
чего поля 6,8 ± 0,5 клк. При совмест-
ном использовании этого светильника 
и стандартного стоматологического 
светильника достигается освещён-
ность 12,5 ± 0,3 клк (операционный 
микроскоп частично затеняет стан-
дартный светильник).

Особый интерес представляют дан-
ные об освещённости операционного 
поля при использовании внутрирото-
вых источников освещения (табл. 4).

Зеркало с СД даже при выключен-
ном стандартном стоматологическом 
светильнике обеспечивает освещён-
ность 950 ± 12 лк. Уровень освеще-
ния при одновременном использова-
нии стоматологического светильника 
и зеркала с СД составляет 11,2 ± 0,2 
клк, что достаточно для проведения 
лечебных манипуляций в полости рта.

При использовании стоматологиче-
ских наконечников со встроенным СД 
его направляют точно на зону препа-
рирования, но при этом наконечник 
может экранировать свет от стандарт-

ного стоматологического светильни-
ка. При этом освещённость составля-
ет в среднем 6,8 ± 0,3 клк, что намно-
го выше освещённости рабочего поля 
при использовании наконечника без 
СД (300 лк).

Рис. 7. 
Стоматологическое 

зеркало со 
светодиодами

Рис. 5. 
Цветокорректирующий 

светофильтр 
для налобных 
светильников

Рис. 6. Операционный 
стоматологический 

микроскоп
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зом, рабочее поля может освещать-
ся сильнее зоны подготовки в 10–12 
раз. В ходе работы стоматолог мно-
гократно переводит взгляд с рабочей 
зоны на зону подготовки. Значитель-
ный перепад освещённости приводит 
к интенсивной работе глазных мышц 
и затратам энергии на переадапта-
цию зрительного нерва [2]. Всё это 
может неблагоприятно сказываться 
на зрении врача и ассистента [12]. По 
данным анкетирования, 86,7 % сто-
матологов отмечают усталость глаз 
в конце рабочей смены [13], 60 % сто-
матологов отмечают нечёткость зре-
ния после трудового дня, а 20 % – ​
покраснение глаз [14]. Также на уро-
вень освещения влияет положение 
пациента: оптимальные показатели 
были получены при положении па-
циента лёжа.

Налобные светильники при сов-
местном использовании со стандарт-
ными стоматологическими светиль-
никами повышают уровень освещён-
ности, в среднем, на 2 клк. Однако, 
как отмечено выше, при правиль-
ной установке стоматологического 
светильника освещённость рабочего 
поля может превышать 10 клк. Поэ-
тому при выполнении стандартных 
стоматологических манипуляций не 
возникает необходимости исполь-
зования дополнительных налобных 
светильников, особенно в тех случа-
ях, когда обзор осуществляется через 
зеркало. Налобные светильники име-
ют узкий световой пучок, и поэтому, 
если врач во время работы поворачи-
вает голову к рабочему столу и обрат-
но, светильник надо перенаправлять. 
Наиболее целесообразно использова-
ние налобных светильников при вы-
полнении длительных вмешательств, 
требующих максимального внимания 
врача и интенсивного освещения (на-
пример, при эндодонтическом лече-
нии зубов). Важно также учитывать, 
что при использовании СД холодно-
белого света интенсивность синей по-
лосы в их спектре существенно выше, 
чем – ​жёлто-зелёной, что создаёт до-
полнительную нагрузку на зритель-
ный аппарат врача [15].

Важно отметить, что максималь-
ный уровень освещения достигает-
ся лишь в зоне зубов фронтальной 
группы. В дистальных отделах зуб-
ного ряда освещённость значитель-
но меньше. Во-первых, нельзя обес-
печить прямое попадание света на 
поверхность нижних и, тем более, 

18 клк вместе со стандартным стома-
тологическим светильником.

Полученные данные говорят о том, 
что стандартного общего освещения 
недостаточно даже для адекватного 
освещения зоны подготовки. Осве-
щённость в 1000 лк, рекомендуемая 
современными стандартами, дости-
жима лишь при использовании допол-

нительного ОП, а именно бестеневого 
потолочного светильника.

Что касается непосредственно ра-
бочего поля, то при правильном рас-
положении стоматологического све-
тильника уровень освещённости 
может достигать 12–14 клк в  зоне 
фронтальных зубов и 4–10 клк в зоне 
жевательных зубов. Таким обра-

Таблица 4

Освещённость рабочего поля при использовании дополнительных ОП, 
расположенных в полости рта

ОП
При выключенном 
стоматологическом 

светильнике

При включённом 
стоматологическом 

светильнике

Зеркало со встроенным СД 950 ±12 лк 11,2 ± 0,2 клк

Турбинный наконечник со встро-
енным СД 5,2 ± 0,5 клк 6,8 ± 0,3 клк

Комбинированное устройство 
«MaxBite» *

3 ± 0,5 клк (min)
8 ± 0,5 клк (max)

13 ± 1,5 клк (min)
18 ± 2,1 клк (max)

* Светорегулируемое.

Рис. 9. Устройство 
интраорального 

(внутриротового) 
освещения «MaxBite»

Рис. 8. 
Стоматологический 

турбинный наконечник 
с оптическим 

волокном
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верхних моляров, а, во‑вторых, при 
работе в этом отделе полости рта ин-
струменты затеняют рабочее поле. 
В таких случаях наиболее эффектив-
ны внутриротовые ОП, которые по-
зволяют адекватно освещать рабочее 
поле даже в труднодоступных участ-
ках полости рта.

Результаты проведённого исследо-
вания позволяют рекомендовать в ка-
честве дополнительных ОП бестене-
вые потолочные светильники и вну-
триротовые ОП (стоматологические 
зеркала с СД, стоматологические на-
конечники с СД и оптическим волок-
ном и устройство интраорального 
(внутриротового освещения).
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Отечественными предприятиями 
ИЗУ, обеспечивающие параметры вы-
соковольтного импульса, соответству-
ющие приведённым в таблице, вы-
пускаются только со схемой парал-
лельного поджига (осциллограмма 
импульса приведена на рис. 1, кри-
вая 1).

Такие ИЗУ имеют 2 вывода и под-
ключаются параллельно лампе, вклю-
чаемой в сеть последовательно с бал-
ластным дросселем, являющимся 
элементом ПРА и ограничивающим 
ток лампы. В этой схеме ток лампы 
не идёт через ИЗУ, что обусловлива-
ет их простоту, дешевизну и универ-
сальность, а недостатки таких ИЗУ – ​
в том, что высоковольтные импульсы 
напряжения воздействуют не только 
на лампу, но и на балластный дрос-
сель, и на соединительные прово-
да между дросселем и лампой. Это 
снижает надёжность ПРА, вызыва-
ет необходимость усиления изоля-
ции балластного дросселя, вызывает 
зависимость параметров выходного 
импульса ИЗУ от длины подводящих 
проводов и от конструкции балласт-
ного дросселя [2].

На рис. 1 приведены также осцил-
лограммы импульсов, генерируемых 
ИЗУ последовательного поджига (кри-
вые 2 и 3), из которых видно, что та-
кие ИЗУ не обеспечивают параме-
тры высоковольтного импульса со-
гласно таблице. Так, длительность 
импульса на уровне 3 кВ, генериру-

емого ИЗУ 400/220В‑012, составля-
ет 0,5 мкс, а – ​ИЗУ Z 1000 S – ​1 мкс. 
Применение этих ИЗУ вызывает не-
обходимость досрочной замены ещё 
исправных ламп, которые не зажи-
гаются из-за недостаточной длитель-
ности импульса. ИЗУ последователь-
ного поджига имеют три вывода, два 
из которых соединяются последова-
тельно с лампой [2]. ИЗУ последова-
тельного поджига имеют определён-
ные потери мощности, значительные 
размеры и массу (так как вторичная 
обмотка импульсного трансформато-
ра должна быть рассчитана на прохо-
дящий через неё ток лампы). Однако 
такие ИЗУ наиболее распространены, 
так как не требует усиления изоляции 
балластных дросселей.

Известна схема ИЗУ без импульс-
ного трансформатора, поскольку 
функции последнего выполняет бал-
ластный дроссель с отводом [2]. Это 
позволяет получать широкий им-
пульс напряжения большой ампли-
туды и уменьшать габариты, массу 
и стоимость ИЗУ. Такие схемы ИЗУ 
широко используются за рубежом, на-
пример в ИЗУ ZRM 2300C201 и ZRM 
4000B101 (см. ещё статью [3]), но тре-
буют наличия специальных балласт-
ных дросселей с отводом и усилен-
ной изоляцией.

Известна также схема последова-
тельно-параллельного трёхвывод-
ного ИЗУ [4], который массово вы-
пускался с 80-х гг., например ИЗУ 
250–400ДНаТ/220. Напряжение на 
дросселе при генерировании зажига-
ющего импульса этим ИЗУ не превы-
шало 2000 В, что не требовало нали-
чия специальных балластных дрос-
селей с усиленной изоляцией, но по 
массогабаритным показателям эти 
устройств не многим отличались от 
ИЗУ последовательного поджига. По-
этому задача создания эффективно-

Аннотация

Большинство трёхвыводных оте-
чественных импульсных зажигаю-
щих устройств (ИЗУ) не обеспечива-
ют параметры высоковольтного им-
пульса, определяемые руководством 
по эксплуатации ламп. Представле-
ны новые схемотехнические реше-
ния, удовлетворяющие требованиям 
для натриевых ламп ВД, используе-
мых в уличном освещении и теплич-
ном облучении. Предложено разделять 
две функции импульсного трансфор-
матора трёхвыводных ИЗУ – ​генери-
рование высоковольтного импульса 
и пропускание полного тока лампы, 
применив для генерирования высо-
ковольтного импульса трансформа-
тор с большим числом витков тонко-
го провода, а для пропускания пол-
ного тока лампы – ​высокочастотный 
дроссель с малым сопротивлением. 
Приведены вариант расчёта параме-
тров высокочастотного дросселя и ос-
циллограммы импульсов, генерируе-
мых ИЗУ.

Ключевые слова: разрядная лампа, 
импульсное зажигающее устройство, 
высоковольтный импульс.

Известно, что выпуски пускорегу-
лирующих аппаратов (ПРА), особен-
но для НЛВД и МГЛ, по-прежнему 
высоки и такая ситуация сохранится 
ещё надолго [1].

Для зажигания разрядных ламп ВД 
в схемах с электромагнитным ПРА 
необходимо, чтобы ИЗУ генериро-
вало импульсы с определёнными ам-
плитудой напряжения и длительно-
стью. Так, для некоторых типов таких 
ламп необходимы параметры импуль-
са, приведённые в таблице.

Параметры генерируемого ИЗУ 
импульса определяются как особен-
ностями электронной схемы ИЗУ, так 
и – ​импульсного трансформатора, та-
кими как коэффициент трансформа-
ции, индуктивность первичной и вто-
ричной обмоток, ток насыщения.

Импульсные зажигающие устройства 
с новыми схемотехническими решениями

А.М. МАЙОРОВ, М.И. МАЙОРОВ
НИ МГУ им. Н.П. Огарёва, Саранск 
E-mail: allexx1383@mail.ru, mayorovmi@mail.ru

Рис. 1. Осциллограмма 
импульсов, 

генерируемых 
разными типами ИЗУ:

1 ‒ ИЗУ-Т 70–1000 
(двухвыводное); 2 ‒ 

ИЗУ 400/220В‑012; 3 ‒ 
Z 1000 S.

(1000 В/дел; 1 мкс/дел; 
«0» ‒ 1 клетка ниже 

середины экрана)
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В соответствии с этим параметры 
высокочастотного дросселя выбира-
ют в основном с помощью выражения

( )2

1

0,5 ,
t

t
w t dtB S ε⋅ ≥ ⋅⋅ ∫∆ (1)

где ΔB  – ​ максимально возможное, 
в данной схеме, изменение магнитной 
индукции в высокочастотном дроссе-
ле во время действия импульса ИЗУ; 
ε(t) – ​функция, описывающая зависи-
мость напряжения от времени в им-
пульсе, генерируемом ИЗУ; интег-
рал – ​«площадь» импульса (например, 
в размерности В ∙ с); (t2 – ​t1) – ​дли-
тельность импульса; S – ​площадь по-
перечного сечения магнитопровода 
высокочастотного дросселя; w – ​чи-
сло витков обмотки высокочастотно-
го дросселя;

Коэффициент 0,5 перед интегралом 
говорит о том, что лишь часть высо-
ковольтного импульса, генерируемо-
го двухвыводным ИЗУ (рис. 2, а) «па-
дает» на высокочастотном дросселе, 
а остальная часть оказывается прило-
женной к балластному дросселю. При 
расчётах необходимо следить за тем, 
чтобы эта часть не превышала пре-

го, дешёвого трёхвыводного ИЗУ для 
разрядных ламп ВД большой мощ-
ности является актуальной. Она ре-
шается так, что небольшое дополне-
ние «превращает» двухвыводное ИЗУ 
в трёхвыводное, устраняя недостатки 
двухвыводных ИЗУ [5]. Предложено 
разделять две функции импульсно-
го трансформатора трёхвыводного 
ИЗУ – ​генерирование высоковольтно-
го импульса и пропускание полного 
тока лампы, доверив их двум раздель-
ным индуктивностям. Кажущееся 
усложнение конструкции позволя-
ет генерировать импульсы с заранее 
выбранными характеристиками, ис-
пользуя импульсный трансформатор 
с большим числом витков тонкого 
провода, а для пропускания полного 
тока лампы применяя высокочастот-
ный дроссель с малым сопротивле-
нием, защищающий дроссель ПРА 
от пробоя. Это разделение оказалось 
особенно эффективным для ИЗУ, рас-
считанного на большие токи и боль-
шие длительности импульса.

На рис. 2, а изображена схема ПРА 
с ИЗУ, содержащая двухвыводное 
ИЗУ 1, подключённое параллель-
но разрядной лампе 2, включённой 
в сеть последовательно с балластным 
дросселем 3 и дополнительно введён-
ным высокочастотным дросселем 4, 
защищающим балластный дроссель 
3 от пробоя высоковольтными им-
пульсами ИЗУ. При этом ИЗУ 1 и вы-
сокочастотный дроссель 4 могут быть 
размещены в одном корпусе с тремя 
выводами (рис. 2, б).

ПРА с ИЗУ работает следующим 
образом. При включении в сеть ИЗУ 
1 начинает генерировать высоковольт-
ные импульсы преимущественно с ам-
плитудой в 3–5 кВ, которые создают 
проводящий канал в межэлектродном 
промежутке лампы 2. В этом кана-
ле затем формируется плазма силь-
ноточного разряда, питаемого через 
балластный дроссель 3 и высокоча-
стотный дроссель 4 от сети. Послед-
ний ограничивает импульсное напря-
жение, воздействующее на балласт-
ный дроссель 3 во время генерации 
импульса, до предельно допустимо-
го для данного балластного дросселя 
(обычно 2 кВ). После зажигания лам-
пы 2 она шунтирует зарядную цепь 
ИЗУ 1, вследствие чего оно автома-
тически отключается. В случае неза-
жигания или просто отсутствия лам-
пы 2 ИЗУ 1 продолжает генерировать 
импульсы. В ряде случаев это ИЗУ 

снабжается блоком отключения, пре-
кращающим генерацию импульсов 
при незажигании лампы 2 в течение 
нескольких минут (это время зависит 
от типа и мощности лампы, состав-
ляя 1–2 мин для НЛВД и 10–15 мин 
для МГЛ [2]).

В ограничении импульсного напря-
жения, воздействующего на балласт-
ный дроссель во время генерации им-
пульса, предельно допустимым значе-
нием для данного дросселя, участвует 
не только высокочастотный дроссель, 
но и собственная ёмкость балластно-
го дросселя. Однако, в ряде случаев 
для ограничении импульсного напря-
жения, воздействующего на балласт-
ный дроссель, следует вводить вари-
стор или дополнительную ёмкость 5 
(преимущественно до 2000 пФ), как 
показано на рис. 2, в.

Для высоковольтного импульса пря-
моугольной формы, генерируемого 
с помощью импульсного трансфор-
матора с замкнутым магнитопрово-
дом, произведение длительности им-
пульса на амплитуду ограничивается 
размерами и максимально достижи-
мой магнитной индукцией сердечни-
ка импульсного трансформатора Вмах.

Рис. 3. Осциллограмма 
импульса, 

генерируемого 
ИЗУ № 1 

с высокочастотным 
дросселем на основе 

сердечника ЕТD44.
(1000 В/дел; 1 мкс/дел; 

«0» ‒ 1 клетка ниже 
середины экрана)

Рис. 2. Варианты схемы 
ИЗУ [5]
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а его активное сопротивление равня-
лось 0,03 Ом.

Уменьшение размеров магнитопро-
вода высокочастотного дросселя при 
тех же параметрах высоковольтного 
импульса достижимо, используя его 
перемагничивание не от нуля до Вмах 
(как это реализовано в ИЗУ № 1 и ИЗУ 
№ 2), а от – ​Вмах до Вмах (или от Вмах 
до – ​Вмах), вдвое увеличивая тем са-
мым ΔВ [7]. Согласно (1), это позволит 
вдвое уменьшить S, сохранив преж-
нюю «площадь» импульса.

Соответственно, эти решения были 
реализованы в ИЗУ № 3, в котором 
двухвыводное ИЗУ 1 (рис. 2, б) вы-
полнено согласно схеме по рис. 4. 
В нём заряжаемый через токоограни-
чительный элемент R1–C2 рабочий 
конденсатор С1 присоединялся через 
коммутирующий элемент параллель-
но первичной обмотке импульсного 
трансформатора Т.

Коммутирующий элемент состоял 
из двух последовательно соединён-
ных между собой ключей К1 и К2, об-
щая точка соединения которых под-
ключена через токоограничитель R2 
к концу дополнительной первичной 
обмотки, начало которой соединено 
с концом первичной, ключ К1 сое-
динён с началом первичной обмотки, 
а ключ К2 – ​с рабочим конденсато-
ром и токоограничительным элемен-
том. Ключ К1 включается через 0,1–
10 мкс (в случае ИЗУ № 3 – ​через 2 
мкс (рис. 5)) после включения ключа 

дельно допустимого напряжения для 
данного балластного дросселя.

В одном из вариантов ИЗУ (ИЗУ 
№ 1), согласно схеме по рис. 2, б, вы-
сокочастотный дроссель был изготов-
лен на основе ферритового сердеч-
ника ЕТD44 (S = 173 мм2) без зазора 
из материала № 87, характеризуемо-
го относительной магнитной прони-
цаемостью μ = 1650. При «площади» 
зажигающего импульса 4000 В·2 мкс 
и ΔB = 0,4 Тл имеем, согласно (1), w > 
58. На рис. 3 приведена осциллограм-
ма импульса, генерируемого этим ва-
риантом ИЗУ. При этом в качестве 
двухвыводного ИЗУ 1 (рис. 2, б) при-
менено ИЗУ типа ИЗУ-Т 70–1000, ос-
циллограмма импульса которого по-
казана на рис. 1.

Из приведённых данных следует, 
что параметры импульса удовлетворя-
ют требования руководства по эксплу-
атации, приведённым в таблице. При 
этом амплитуда импульса на балласт-
ном дросселе не превышает 2000 В.

По сравнению с  высоковольт-
ным импульсом, генерируемым ИЗУ 
Z1000S (рис. 1), в котором также ис-
пользован ферритовый сердечник 
ЕТD44 без зазора из материала № 87, 
длительность импульса в предложен-
ном нами варианте ИЗУ в 2 раза боль-
ше и на уровне 3 кВ превышает 2 мкс.

Согласно (1), «площадь» импуль-
са зависит от ΔB. Для минимизации 
размеров и массы высокочастотно-
го дросселя целесообразно исполь-

зовать магнитопровод из материа-
ла с высокой максимально достижи-
мой магнитной индукцией Вмах [6]. 
Для ферритов Вмах не превышает 0,5 
Тл, а для аморфного металлического 
сплава на основе железа она дости-
гает 1,5 Тл. Это значит, что размеры 
магнитопровода, изготовленного из 
аморфного металлического сплава 
на основе железа, можно уменьшить 
до 3 раз по сравнению магнитопрово-
дом, изготовленным из феррита, при 
достижении одинаковых параметров 
высоковольтного импульса. Уменьше-
ние размеров магнитопровода позво-
ляет уменьшить сопротивление об-
мотки импульсного трансформатора 
за счёт уменьшения длины обмоточ-
ного провода, что приводит к сниже-
нию потерь на обмотке импульсного 
трансформатора и экономии медно-
го провода.

В другом варианте ИЗУ (ИЗУ № 2), 
согласно схеме по рис. 2, б, высоко-
частотный дроссель был изготовлен 
на основе кольцевого магнитопрово-
да АМЕТ 5В 32·20·10 с S = 90 мм2, 
материал которого имеет В > 1,2 Тл 
при магнитной напряжённости 5 А/м 
и μ > 50000 при 0,1 А/м. При w = 45 
и  применении в  качестве двухвы-
водного ИЗУ 1 (рис. 2, б) ИЗУ типа 
ИЗУ-Т 70–1000 осциллограмма им-
пульса, генерируемого этим вариан-
том ИЗУ, совпадает с представленной 
на рис. 3. При этом масса высокоча-
стотного дросселя не превышала 50 г, 

Таблица

Мощность НЛВД («ДНаТ»), Вт
Амплитуда импульса, В Длительность импульса 

на уровне 0,5, мкс,
не менее

Энергия импульса, Дж,
не менеене менее не более

600
4000 5000 2,0 0,002

1000

Рис. 5. Осциллограмма 
импульса, 

генерируемого 
ИЗУ № 3 

с высокочастотным 
дросселем на основе 

сердечника ЕТD29 
при включённой 

(1) и отключённой 
(2) дополнительной 

первичной обмотке. 
(1000 В/дел; 1 мкс/дел; 

«0» ‒ 1 клетка ниже 
середины экрана)

Рис. 4. Электрическая схема двухвыводного 
ИЗУ, применённого в ИЗУ № 3
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К2 [7]. Ключ К2 включается при заря-
женном до необходимого уровня ра-
бочем конденсаторе. Силовая часть 
ключей К1 и К2 изготовлена на осно-
ве симисторов, подключённых к со-
ответствующим схемам управления. 
В патенте [7] предлагается в качест-
ве ключа К1 использовать дроссель 
с насыщением. Благодаря схемному 
решению по рис. 4 двухвыводное ИЗУ 
1 (рис. 2) генерирует двухполярный 
импульс, который сначала намагни-
чивает высокочастотный дроссель 4 
(рис. 2) в одну полярность (например, 
до –Вмах), а затем при смене полярно-
сти генерируется основной высоко-
вольтный импульс. Высокочастот-
ный дроссель при этом перемагни-
чивается от –Вмах до Вмах и надёжно 
защищает балластный дроссель от 
пробоя, обеспечивая напряжение на 
нём менее 2000 В, при генерирова-
нии зажигающего импульса ампли-
тудой до 5кВ.

На рис. 5 (кривая 1) приведена ос-
циллограмма импульса, генерируемо-
го ИЗУ № 3, рассчитанного на зажи-
гание НЛВД (по таблице), в котором 
использованы схемотехнические ре-
шения [5, 7], изложенные выше. Вид-
но, что параметры импульса удовлет-
воряют требованиям по таблице – ​
длительность импульса на уровне 
0,5 больше 2 мкс. При этом высоко-
частотный дроссель 4 (рис. 2) состо-
ял из двух параллельно включённых 
дросселей, в  качестве сердечника 
в которых был использован ферри-
товый сердечник ЕТD29 без зазора из 
материала № 87, а импульсный транс-
форматор Т (рис. 4) имел массу 20 г. 
Благодаря малой материалоёмкости 
это дало высокую экономическую 
эффективность данного ИЗУ. Зару-
бежные ИЗУ с такими параметрами, 
например ZRM 12ES/B, имеют вдвое 
большую массу, и стоимость их су-
щественно выше.

На рис. 5 также приведена осцил-
лограмма импульса, генерируемого 
ИЗУ № 3, (кривая 2) при отключённой 
дополнительной первичной обмотке 
двухвыводного ИЗУ (рис. 4). Видно, 
что длительность импульса на уровне 
0,5 в этом случае – ​менее 1 мкс.

ИЗУ с  параметрами импульса, 
удовлетворяющими требованиям по 
таблице, разрабатывалось для вне-
дрения в производство совместно 
с АО «Кадошкинский электротехни-
ческий завод», входящим в ООО МСК 
«БЛ ГРУПП».

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Агафонова Т.А., Клыков М.Е. Совре-
менное состояние и перспективы разви-
тия пускорегулирующих и управляющих 
устройств для разрядных и светодиодных 
источников света // Светотехника – ​2017. – ​
№ 3 – ​С. 10–16.

2. Справочная книга по светотехнике / 
Под ред. Ю.Б. Айзенберга. 3-е изд., пере-
раб. и доп. – ​М.: Знак, 2006. – 972 с.

3. Бхаумик С., Мазумдар С., Мандал Р., 
Санкхиа М., Сур А.К., Упадхиай С. О за-
жигающих устройствах для разрядных 
ламп ВД // Светотехника. – 2012. – № 5. – ​
С. 65–75.

4. Справочная книга по светотехнике / 
Под ред. Ю.Б. Айзенберга. – ​М.: Энерго-
атомиздат, 1983. – 472 с.

5. Майоров М.И, Майоров А.М. Пуско-
регулирующий аппарат с импульсным за-
жигающим устройством / ПМ № 167448 
РФ, 2017.

6. Майоров М.И, Майоров А.М., Горю-
нов В.А. Устройство для зажигания га-
зоразрядной лампы / ПМ № 103436 РФ, 
2011.

7. Майоров М.И, Майоров А.М., Горю-
нов В.А. Устройство для зажигания га-
зоразрядных ламп / ПМ № 2567739 РФ, 
2015.

Майоров Алек-
сандр Михайло-
вич, кандидат 
физ.-мат. наук. 
Окончил в 2005 г. 
физический факуль-
тет МГУ им. 
Н.П. Огарёва. До-
цент кафедры «Кон-
структорско-тех-

нологическая информатика» НИ МГУ им. 
Н.П. Огарёва

Майоров Михаил 
Иванович, доктор 
техн. наук, доцент. 
Окончил в 1970 г. 
физический факуль-
тет МГУ им. 
Н.П. Огарёва. Про-
фессор кафедры 
«Конструкторско-
технологическая 
информатика» НИ 
МГУ им. Н.П. Огарёва

Россия и Китай поднимают 
уровень сотрудничества в сфере 

энергоэффективности

25 апреля в Москве состоялось первое 
заседание Российско-Китайской Рабочей 
группы по энергоэффективности. Провёл 
заседание Заместитель Министра энергети-
ки РФ Антон Инюцын. Китайскую делегацию 
возглавил заместитель руководителя Госу-
дарственного комитета по развитию и ре-
формам КНР Чжан Юн, а в её состав вошли 
представители крупнейших энергетических 
компаний Китая, таких как Китайская наци-
ональная нефтегазовая корпорация, Госу-
дарственная электросетевая корпорация 
Китая, Государственная корпорация энер-
гетических инвестиций и другие.

Российская делегация была представ-
лена регионами, включая Москву и Москов-
скую область, ключевыми энергокомпания-
ми, банками и институтами развития.  

В рамках заседания стороны определи-
ли приоритетные направления сотрудниче-
ства, включая продвижение лучших энерго-
эффективных технологий и оборудования, 
реализацию демонстрационных проектов в 
сфере энергоэффективного освещения, изу-
чение инженерных решений по сокращению 
потребления энергии в ключевых отраслях 
энергетики, финансирование мер по повы-
шению энергоэффективности, развитие тех-
нологий смарт-грид.

«Россия и Китай имеют большой потен-
циал снижения энергоёмкости экономики 
и проводят последовательную политику в 
этом направлении. Сотрудничество по во-
просам развития энергоэффективных тех-
нологий и обмена опытом в сфере госпо-
литики будет, безусловно, способствовать 
повышения энергоэффективности в наших 
странах», — отметил в своём выступлении 
сопредседатель Рабочей группы с россий-
ской стороны Антон Инюцын.

Также стороны обсудили координацию 
действий на энергетическом треке в рам-
ках БРИКС, Фестиваль энергосбережение 
#ВместеЯрче, участие китайской делега-
ции в Международном форуме «Россий-
ская энергетическая неделя» и российской 
делегации в Национальной неделе энерго-
сбережения КНР.  

По итогам заседания стороны подписали 
протокол и договорились провести очеред-
ную встречу в 2019 году в Китае.

25.04.2018
www.minenergo.gov.ru 



«СВЕТОТЕХНИКА», 2018, № 360

при этом большое влияние на их на-
строение и поведение. Так что ком-
фортное дорожное освещение явля-
ется предметом первой необходимо-
сти. Установки дорожного освещения 
очень специфичны. Помимо прочего, 
дорожное освещение должно обес-
печивать безопасность всех участ-
ников дорожного движения, позво-
лять пешеходам видеть угрозу, узна-
вать других пешеходов и чувствовать 
себя в безопасности, и кроме того, 
дорожное освещение должно улуч-
шать внешний вид окружающей сре-
ды в ночное время. Для удовлетворе-
ния требований к дорожному осве-
щению, его нужно должным образом 
проектировать. Наиболее важным 
входным параметром при проектиро-
вании дорожного освещения являет-
ся класс дороги по освещению. Это-
му параметру следует уделять повы-
шенное внимание, так как он лежит 
в основе всех прочих требований, на-
правленных как на обеспечение безо-
пасности участников дорожного дви-
жения, так и на минимизацию энер-
гопотребления [1, 2].

В настоящее время имеются два 
международных нормативных до-
кумента, связанных с освещением 
дорог: CIE:115–2010 (Технический 
отчёт «Освещение дорог для мото-
ризированного транспорта и пеше-
ходов») и IESNA RP‑8–00 (Освещение 
дорог). В CIE:115–2010 была предло-
жена основанная на яркости методика 
выбора класса дороги по освещению, 
в которой учитывались различные па-
раметры, имеющие значение для рас-
сматриваемой зрительной задачи [3].

В Индии нет полноценного стан-
дарта на дорожное освещение. По-
добный стандарт должен содержать 
более конкретные указания, направ-
ленные на получение оптимального 
решения в характерных для индий-
ских дорог условиях смешанного до-
рожного движения. В соответствии 

Аннотация

1 На дорожное освещение приходит-
ся значительная часть мирового по-
требления энергии. Хорошо спро-
ектированное дорожное освещение 
обеспечивает удовлетворение всех 
связанных со зрительным восприя-
тием требований. Первым шагом на 
пути создания хорошего проекта до-
рожного освещения является точная 
идентификация класса соответству-
ющей дороги. Действующий индий-
ский стандарт на дорожное освеще-
ние IS:1944–1970 не удовлетворяет по-
требностям современных индийских 
дорог. Данная работа направлена на 
проверку применимости предлагае-
мой методики для точной классифи-
кации освещения индийских дорог, 
которая представляет собой моди-
фикацию методики, предложенной 
в CIE:115–2010. Кроме того, в дан-
ной работе большое внимание уде-
лено вопросам сбережения энергии 
за счёт изменения уровня освещения 
в соответствии с изменениями клас-
сов освещения при изменении интен-
сивности движения в ночные часы. 
Представлен инновационный проект 
освещения новой дороги, в основу ко-
торого положена предлагаемая клас-
сификация дорог.

Ключевые слова: освещение до-
рог, классификация дорог, энергос-
бережение, интенсивность движения.

1. Введение

Дорогу можно определить как 
связующий элемент, используемый 
людьми для реализации своих дело-
вых целей. Освещение дороги сопро-
вождает людей на всём протяжении 
пути к намеченной цели, оказывая 

1  Сокращённый перевод с англ. Е.И. Ро-
зовского. Полный текст перевода находит-
ся в редакции.

Энергоэффективное проектирование 
установок дорожного освещения на 
основе классификации индийских дорог 
по освещению 1

С. ЧАКРАБОРТИ*, П. БАРУА, С. БХАТТАЧАРДЖИ, С. МАЗУМДАР
Университет Джадавпур, Колката, Индия 
* E-mail: suddhasatwachakraborty@gmail.com

с IS:1944–1970, дороги разделены на 
шесть групп: A, B, С, D, E и F. Груп-
пы А и В, в свою очередь, разделены 
на подгруппы А1, А2 и В1, В2 соответ-
ственно. В этом стандарте к группе 
А1 отнесены «очень важные дороги 
с быстрым и интенсивным движени-
ем транспорта», а к группе А2 – ​«глав-
ные дороги других типов со значи-
тельным движением смешанного 
транспорта». К группе В относятся 
«второстепенные дороги, к которым 
предъявляются менее высокие требо-
вания, чем к дорогам группы А». При-
менительно к группе А, термин «важ-
ный» является относительным, и его 
трактовка зависит от пользователя. 
Индийский стандарт на дорожное ос-
вещение IS:1944–1970 основан на ос-
вещённости, тогда как международ-
ный подход состоит в том, что выбор 
критериев оценки качества освеще-
ния дорог должен быть основан не на 
освещённости, а на яркости. Обычно 
зрение автомобилистов направлено 
на дорогу. Поверхность дороги фор-
мирует фон для находящихся на до-
роге объектов. Эта поверхность видна 
благодаря тому, что отражённый от 
неё свет попадает на глаза наблюда-
телей, и чем больше количество отра-
жённого света, тем выше зрительное 
ощущение, величина которого опре-
деляется яркостью. Освещённость 
представляет собой количество све-
та, падающего на поверхность, и она 
неспособна вызывать какие бы то ни 
было зрительные ощущения, так что 
в качестве фотометрической характе-
ристики дорожного освещении долж-
на выступать яркость. Так что соот-
ветствующие указания требуются 
и применительно к освещению ин-
дийских дорог. Рекомендации, содер-
жащиеся в CIE:115–2010, составлены 
таким образом, чтобы их можно было 
легко приспособить к условиям раз-
ных стран и использовать при разра-
ботке национальных стандартов на 
освещение [5]. В частности, в разра-
батываемом в настоящее время ин-
дийском стандарте на дорожное осве-
щение предлагается новая методика, 
основанная на упомянутом техниче-
ском отчёте МКО по дорожному ос-
вещению.

Целью данной работы является 
подтверждение правильности пред-
лагаемой новой системы классифика-
ции индийских дорог и демонстрация 
нескольких примеров использования 
этой новой классификации [6].
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2. Описание подтверждаемой 
методики

Технический отчёт CIE:115–2010 
«Освещение дорог для моторизиро-
ванного транспорта и пешеходов» яв-
ляется базой для создания методи-
ки, основанной на новых связанных 
с транспортом и окружающей средой 
параметрах, учитываемых в соответ-
ствии с их весовыми коэффициента-
ми [3]. Эта новая методика представ-
ляет собой модификацию существу-
ющей методики, которая содержится 
в CIE:115–2010. Так как в Индии реа-
лизуются, главным образом, смешан-
ные варианты дорожного движения, 
то в содержащуюся в CIE:115–2010 
методику были внесены изменения 
с учётом критичных для индийских 
дорог моментов. Освещение дорог для 
автотранспорта разделено на разные 
классы категории М, от М1 до М6, 
и для разных классов рекомендуют-
ся разные значения параметров ос-
вещения, таких как средняя яркость, 
общая и продольная равномерности 
яркости, пороговое приращение и ко-
эффициент периферийного освеще-
ния. Подходящий класс дороги по ос-
вещению следует выбирать, исходя из 
интенсивности, скорости движения 
и класса транспорта, наличия разде-
лительных полос и перекрёстков, яр-
кости окружения, наличия припар-
кованных автомобилей и визуальных 
указателей.

В новой методике пределы/обла-
сти значений различных параметров 
(интенсивность и скорость движе-
ния транспорта и яркость окружаю-
щей среды) заданы для разделения 
индийских дорог для автотранспор-
та на классы М1, М2, …, М6. Напри-
мер, трём различным категориям ско-
рости – ​ очень высокая (> 60 км/ч), 
высокая (40–60 км/ч) и умеренная (< 
40 км/ч) – ​приписаны, соответствен-
но, весовые коэффициенты 1, 0,5 и 0. 
Аналогичным образом, интенсивность 
движения транспорта разделена на 
очень высокую (> 60 авт./мин), высо-
кую (50–60 авт./мин), умеренную (30–
50 авт./мин), низкую (10–30 авт./мин) 
и очень низкую (< 10 авт./мин) с весо-
выми коэффициентами 1, 0,5, 0, –0,5 
и –1 соответственно. В Индии в боль-
шинстве мест преобладает смешанное 
движение транспорта, так что для оп-
ределения типа интенсивности или 
скорости движения транспорта тре-
буется проводить очень тщательные 

наблюдения. В CIE:115–2010 класс 
дороги по освещению определяется 
по формуле:

M = 6 – ​Vws, (1)

где Vws – ​сумма всех весовых коэффи-
циентов. Если рассчитанное значение 
М не является целым числом, то в ка-
честве М рекомендуется использовать 
ближайшее меньшее целое число. Эта 
формула справедлива только для Vws 
≤ 5. Как показывают результаты ана-
лиза, в индийских условиях возмож-
ны ситуации, при которых Vws > 5. 
Так что для преодоления приведён-
ного выше ограничения при выборе 
класса освещения формула (1) была 
преобразована в:

M = 6 – ​Vws, если Vws ≤ 5, (2)

M = 1, если Vws > 5. (3)

3. Проверка применимости 
предлагаемой методики 
к освещению индийских дорог

Проверка применимости представ-
ляет собой процесс, в ходе которого 
подтверждается, что точность моде-
ли соответствует поставленной зада-
че. Никакая модель никогда не явля-
ется абсолютно точной, и всегда есть 
причины, оправдывающие создание 
не абсолютно точной модели. Кроме 
того, точность любой модели опре-
деляется стоящими перед ней зада-
чами. В данной работе единственная 
задача состоит в подтверждении того, 
что точность предлагаемой методики, 
представляющей собой модифициро-
ванную версию методики, приведён-
ной в CIE:115–2010, достаточна для 
определения классов индийских до-
рог по освещению.

Для подтверждения правильности 
методики были выбраны несколько ав-
томобильных дорог в г. Колкате. Уни-
кальность Колкаты состоит в том, что 
это один из самых населённых мегапо-
лисов Индии со смешанным движени-
ем транспорта. Рассматриваемые авто-
мобильные дороги были обследованы, 
в результате чего были выделены их 
отличительные особенности. Исходя 
из этих отличительных особенностей, 
рассмотренные дороги были отнесены 
к разным классам по освещению в со-
ответствии с модифицированной ме-
тодикой МКО (табл. 1). Чрезвычайно 
оживлённая дорога с высокой скоро-

стью движения транспорта, очевид-
но, попадает в более высокий класс по 
освещению, чем сравнительно менее 
важная дорога. Однако в ином случае 
справедливость методики определе-
ния классов дорог по освещению ста-
новится сомнительной.

Что касается табл. 1, то для доро-
ги Grand Trunk Road (G.T. Road) сум-
ма весовых коэффициентов Vws ока-
залась равной 5,5. Это очень важная 
главная дорога, и для неё класс по ос-
вещению равен М1. Дорога Ballygunge 
Circular Road относится к более вы-
сокому классу, чем дорога Mayfair 
Road. Результаты анализа реальных 
условий подтверждают, что Mayfair 
Road должна относиться к более низ-
кому классу, чем Ballygunge Circular 
Road, так как у последней интенсив-
ность движения транспорта гораздо 
выше, чем у первой. Опять же, Dover 
Lane, представляющая собой очень 
пустынную дорогу, относится к бо-
лее низкому классу по освещению, 
чем Mayfair Road, что также оправ-
дано. Так что анализ показывает, что 
предлагаемая система классификации 
индийских дорог вполне применима, 
так как она обеспечивает достаточ-
ную точность определения классов 
дорог по освещению.

4. Некоторые примеры 
проектов дорожного освещения, 
основанных на предлагаемой 
классификации

В соответствии с предложенной ме-
тодикой были определены классы по 
освещению нескольких дорог г. Колка-
ты, и для каждой из этих дорог были 
спроектированы соответствующие ос-
ветительные установки (ОУ).

Дорога VIP ROAD

1. Исходные данные
VIP ROAD, имеющая официальное 

название Kazi Nazrul Islam Sarani, – ​
это главная магистраль, соединяю-
щая г. Колкату с Международным аэ-
ропортом Netaji Subhas Chandra Bose. 
Она расположена на северо-восточной 
окраине города и имеет ширину, рав-
ную в среднем 15 м. На всём протяже-
нии дороги она имеет разделительную 
полосу шириной 1 м.2

2  Местоположение дороги и её фотогра-
фия приведены в полном тексте перево-
да. – ​Прим. ред.
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Эта дорога предназначена толь-
ко для автотранспорта, средняя ско-
рость движения которого превышает 
60 км/ч. Так как она ведёт к единст-
венному аэропорту города, то интен-
сивность движения на ней очень вы-
сока, почти 50–60 авт./мин. Так как эта 
дорога является одной из самых важ-
ных дорог г. Колкаты, то она обеспе-
чена хорошей системой визуальных 
указателей.

В результате проведённого анали-
за эта дорога была отнесена к классу 
по освещению М1, и в настоящее вре-
мя она освещена светильниками с на-
триевыми лампами высокого давления 
(НЛВД) мощностью 400 Вт (рис. 1), 
смонтированными на высоте 8 м на 
опорах, которые установлены на раз-
делительной полосе с шагом 18 м.

2. Проект модернизированной ОУ
Контрольными параметрами при 

проектировании освещения дорог для 
автотранспорта являются средняя яр-
кость (Lav), полная (U0) и продольная 
(U1) равномерности яркости и коэф-
фициент периферийного освещения 
(SR). Рекомендованные значения этих 
параметров для различных типов авто-
дорог приведены в CIE:115–2010. Эти 
нормы должны выполняться для всех 
дорог в соответствии с их классами 
по освещению. Однако в случае до-
роги VIP ROAD видно, что её сущест-
вующее освещение не удовлетворяет 
этим значениям (см. табл. 2), так что 
для этой дороги была спроектирова-
на модернизированная ОУ, в которой 
были использованы другие светильни-
ки и изменена высота опор, позволив-

шая обеспечить требуемые значения 
параметров. Проектирование произ-
водилось применительно к светильни-
кам со светодиодами (СД) мощностью 
250 Вт (рис. 2), смонтированных на 
высоте 10 м на опорах, которые уста-
новлены на разделительной полосе 
с шагом 18 м.

Требуемые, существующие и со-
ответствующие модернизированной 
ОУ значения параметров приведены 
в табл. 2. Хотя модернизированная 
ОУ и не обеспечивает выполнение 
всех предъявляемых требований, по-
лученные в её случае значения пара-
метров всё же лучше, чем имеющие 
место в случае существующей ОУ. 
Мощность светильника, использован-
ного в модернизированной ОУ, значи-
тельно меньше мощности используе-

Таблица 2

Сравнение значений фотометрических параметров ОУ (дорога класса М1)

Рекомендуемые в CIE115:2010 значения для 
дорог для моторизированного транспорта [3]

Существующая ОУ дороги 
VIP (светильники с НЛВД 

мощностью 400 Вт)

Модернизированная ОУ 
дороги VIP (светильники 
с СД мощностью 250 Вт)

Lav 2,0 2,14 2,32

U0 0,4 0,36 0,5

U1 0,7 0,35 0,47

S.R. 0,5 0,92 0,96

Таблица 3

Значения фотометрических параметров ОУ при работе светильников с СД в режиме пониженной  
мощности (дорога класса М2)

Рекомендуемые в CIE115:2010 значения для дорог для 
моторизированного транспорта [3]

Модернизированная ОУ дороги VIP (светильники с СД 
мощностью 250 Вт, работающие в режиме пониженной 

мощности 172 Вт)

Lav 1,5 1,49

U0 0,4 0,5

U1 0,7 0,47

S.R. 0,5 0,96

Таблица 4

Сравнение значений фотометрических параметров ОУ (дорога класса М1)

Рекомендуемые 
в CIE115:2010 значения для 
дорог для моторизирован-

ного транспорта [3]

ОУ новой дороги 
(светильники с НЛВД 

мощностью 250 Вт)

ОУ новой дороги 
(светильники с МГЛ 
мощностью 250 Вт)

ОУ новой дороги 
(светильники с СД 
мощностью 240 Вт)

Lav 2 2,08 3,03 2,16

U0 0,4 0,69 0,3 0,8

U1 0,7 0,72 0,85 0,74

S.R. 0,5 0,97 0,49 0,5
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мого в настоящее время светильника, 
что приводит к значительной эконо-
мии энергии.

3. Расчёт экономии энергии
В существующей ОУ используют-

ся светильники с НЛВД мощностью 
400 Вт, смонтированные на опорах, 
которые установлены на разделитель-
ной полосе с шагом 18 м, так что на 
1 км дороги приходится 110 таких 
светильников. Количество энергии, 
потребляемой одним светильником 
с учётом потерь в пускорегулирую-
щем аппарате, составляет (400 + 58) = 
458 Вт, так что при работе ОУ 12 ч 
в сутки суточное энергопотребление 
составляет 604 кВт∙ч на 1 км дороги. 
В новой ОУ используются светильни-
ки с СД мощностью 250 Вт смонтиро-
ванные на опорах, которые установ-
лены на разделительной полосе с ша-
гом 18 м, так что на 1 км дороги также 
приходится 110 таких светильников. 
Количество энергии, потребляемой 
одним светильником с учётом потерь 
в устройстве управления, составляет 
(250 + 12) = 262 Вт, так что при рабо-
те ОУ 12 ч в сутки суточное энерго-
потребление составляет 346 кВт∙ч на 
1 км дороги. В результате, экономия 
энергии при переходе от светильни-
ков с НЛВД мощностью 400 Вт на 
светильники с СД мощностью 250 Вт 
составляет 258 кВт∙ч на 1 км дороги.

4. Классификация дороги в зависи-
мости от времени суток

Ещё одним важным моментом яв-
ляется зависимость требований к ос-
вещению от времени суток. Обычно 
при классификации дороги весовые 
коэффициенты различных параме-
тров освещения определяются при-
менительно к периоду максимальной 
нагрузки в вечернее время, и рекомен-
дуемые значения параметров устанав-
ливаются в соответствии с условиями, 
реализующимися в часы пик. Однако 
дорога, которая относится к опреде-
лённому классу по освещению в часы 
пик, в ночное время может уже отно-
ситься к другому классу. Интенсив-
ность и скорость движения автомо-
билей по конкретной дороге зависят 
от времени. При этом может менять-
ся и яркость окружающей среды, и все 
эти изменения приводят к изменению 
класса дороги по освещению. Дорога 
VIP ROAD была обследована в пери-
оды с 18:00 до 24:00 и с 0:01 до 6:00. 
Интенсивность движения в эти два пе-
риода была разной. В вечернее время, 
то есть в непиковые часы движения, 
VIP ROAD, которая относится к классу 
по освещению М1, переходит в класс 
по освещению М2. Использование 
светильников с СД не только обеспе-
чивает экономию электроэнергии бла-
годаря уменьшению установленной 
мощности, но и даёт возможность при 

необходимости уменьшать мощность 
ОУ. Светильник с СД, который в ве-
черние часы пик работает в режиме 
250 Вт, после полуночи можно пере-
вести на работу в режиме 172 Вт. Зна-
чения фотометрических параметров, 
обеспечиваемых при работе в режи-
ме пониженной мощности, приведе-
ны в табл. 3.

Аналогичные исследования были 
проведены применительно и к дру-
гим дорогам г. Колкаты, относящимся 
к разным категориям по освещению 3.

5. Пример новой ОУ

Проект новой ОУ разрабатывает-
ся применительно к дороге шириной 
15 м. Это дорога для автотранспор-
та, по которой автомобили движутся 
с очень высокой скоростью, и на кото-
рой нет припаркованных автомобилей.

Первым шагом на пути создания 
ОУ является определение класса доро-
ги по освещению. Анализ существую-
щих условий движения транспорта по 
рассматриваемой дороге показал, что 
эта дорога относится к классу по осве-
щению М1, и проектирование следует 
производить применительно к именно 
этому классу. Проект ОУ должен обес-
печивать выполнение соответствую-
щих классу М1 требований к средней 
яркости, общей и продольной равно-
мерности яркости, пороговому прира-
щению яркости и коэффициенту пе-
риферийного освещения. Проектиро-
вание производилось применительно 
к светильникам с тремя источниками 
света: НЛВД, металлогалогенной лам-
пой (МГЛ) и СД. Результаты расчётов, 
приведённые в табл. 4, говорят о том, 
что предпочтительным является ва-
риант со светильником с СД мощно-
стью 240 Вт.

Другим важным обстоятельством 
является изменение требований к ос-
вещению во времени. В течение дня 
наблюдается изменение как количест-
ва автомобилей, движущихся по доро-
ге, так и яркости окружающей среды, 
что приводит к изменению класса до-
роги по освещению. В случае рассма-
триваемой дороги интенсивность дви-
жения высока в период между 18:00 
и 23:00 (50–60 авт./мин), после чего 
интенсивность движения непрерывно 
уменьшается до 30–50 авт./мин в пе-

3  Полученные результаты, аналогич-
ные приведённым в табл. 2 и 3, приведены 
в полном тексте перевода. – ​Прим. ред.

Рис. 1. Кривые 
силы света (а) 

и коэффициенты 
использования 

светового потока (б) 
светильника с НЛВД 

мощностью 400 Вт

Рис. 2. Кривые 
силы света (а) 

и коэффициенты 
использования 

светового потока 
(б) светильника с СД 

мощностью 250 Вт
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риод между 23:00 и 2:00 и до 10–30 
авт./мин в период между 2:00 и 6:00. 
При этом наблюдается и изменение 
яркости окружающей среды, которая 
после полуночи уменьшается до бо-
лее низкого уровня. Соответственно, 
класс дороги по освещению изменя-
ется от М1 до М2 или М3. Для дорог 
классов М2 и М3 требуемые значения 
яркости ниже, чем для дороги клас-
са М1.

При уменьшении требований к яр-
кости нужны светильники меньшей 
мощности, однако невозможно ис-
пользовать на одной и одной же до-
роге два светильника разной мощно-
сти (включаемые в разные моменты 
времени). В этих случаях предпочти-
тельнее использовать регулируемые 
светильники с СД. И в случае рассма-
триваемой дороги рекомендуется ис-
пользовать регулируемые светильни-
ки с СД мощностью 240 Вт. Измене-
ние класса дороги по освещению на 
протяжении дня продемонстрирова-
но в табл. 5.

При изменении класса дороги по 
освещению изменяются и требования 
к яркости. Проектирование произво-
дилось применительно к трём мощ-
ностям работы светильников с СД: 
240 Вт для класса М1, 210 Вт для 
класса М2 и 125 Вт для класса М3 
(табл. 6, из которой следует, что тре-
буемый уровень фотометрических па-
раметров обеспечивается посредством 
уменьшения мощность светильников 
с СД). Ниже приведён расчёт коли-
чества энергии, потребляемой в этих 
условиях.

Светильники с  СД мощностью 
240 Вт смонтированы на опорах, ко-
торые установлены в два ряда с ша-
гом 16 м, так что на 1 км дороги при-
ходится 126 светильников. С учётом 
потерь в  устройстве управления, 
один светильник потребляет мощ-
ность, равную 240 + 10 = 250 Вт при 
работе в режиме 240 Вт, 210 + 10 = 
220 Вт при работе в режиме 210 Вт 
и 125 + 10 = 135 Вт при работе в ре-
жиме 125 Вт. Так что энергопотре-
бление за периоды с 18:00 до 23:00 
(5 ч), с 23:00 до 2:00 (3 ч) и с 2:00 
до 6:00 (4 ч) составляет, соответ-
ственно, 250∙126∙5/1000 = 157,5 
кВт∙ч, 220∙126∙3/1000 = 83,2 кВт∙ч 
и 135∙126∙4/1000 = 68 кВт∙ч. Полное 
суточное потребление энергии ОУ 
со светильниками с СД мощностью 
240 Вт, работающего на протяжении 
12-ти часов в режиме светорегулиро-

Та
бл

иц
а 

5

К
ла

сс
иф

ик
ац

ия
 н

ов
ой

 и
нд

ий
ск

ой
 д

ор
ог

и 
дл

я 
ра

зн
ы

х 
вр

ем
ен

ны
х 

пе
ри

од
ов

 в
 с

оо
тв

ет
ст

ви
и 

с 
пр

ед
ла

га
ем

ой
 м

ет
од

ик
ой

Н
аз

ва
ни

е 
до

ро
ги

И
нт

ен
си

вн
ос

ть
 д

ви
ж

ен
ия

, 
ав

т.
/м

ин

С
ко

ро
ст

ь 
дв

и-
ж

ен
ия

 т
ра

н-
сп

ор
та

, к
м/

ч

К
ла

сс
 

тр
ан

сп
ор

та

Р
аз

-
де

ли
-

те
ль

на
я 

по
ло

са

П
ер

е-
кр

ёс
т-

ки

Я
рк

ос
ть

 
ок

ру
ж

ен
ия

П
ри

па
р-

ко
ва

нн
ы

е 
ав

то
мо

-
би

ли

В
из

у-
ал

ьн
ое

 
уп

ра
вл

е-
ни

е

Сумма весов 
(Vws)

Класс дороги 
(6-Vws)

Класс 
(округление)

> 60, очень высокая

50–60, высокая

30–50, средняя

10–30, низкая

< 10, очень низкая

> 60, очень высокая

40–60, высокая

<40, средняя

Смешанный, с высоким% 
немоторизованного транспорта

Смешанный

Только моторизован

Нет

Да

Мало (больше чем 3 на

Умеренно (не больше

Высокая

Средняя

Низкая

Имеются

Отсутствуют

Плохое

Среднее или хорошее

В
ес

В
ес

В
ес

В
ес

В
ес

В
ес

В
ес

В
ес

1

0,5

0

-0,5

-1

1

0,5

0

0

1

2

1

0

1

0

1

0

-1

0.5

0

0.5

0

a)
Н

О
ВА

Я
 Д

О
РО

ГА
(1

8:
00

–2
3:

00
)

0,
5

1
2

0
1

0
0

0
4,

5
1,

5
1

b)
Н

О
ВА

Я
 Д

О
РО

ГА
(2

3:
00

–2
:0

0)
0

1
2

0
1

0
0

0
4

2
2

c)
Н

О
ВА

Я
 Д

О
РО

ГА
(2

:0
0–

5:
00

)
-0

,5
1

2
0

1
-1

0
0

2,
5

3,
5

3



«СВЕТОТЕХНИКА», 2018, № 366

вания, составляет 157,5 + 83,2 + 68 = 
308,7 кВт∙ч. Так что при использова-
нии светорегулирования количество 
потребляемой энергии может быть 
уменьшено с 378 до 308,7 кВт∙ч, то 
есть благодаря регулированию энерго-
потребления светильников с СД мож-
но сэкономить почти 70 кВт∙ч в сутки.

В результате для освещения этой 
дороги шириной 15 м рекомендует-
ся использовать светильники с СД 
мощностью 240 Вт, установленные 
по двухрядной прямоугольной схеме 
с расстоянием между опорами 16 м 
и высотой опор 9 м. Для получения 
оптимальной ОУ, в часы пик (18:00–
23:00) светильники должны работать 
в режиме полной мощности, в период 
с 23:00 до 2:00 их мощности должны 
быть уменьшены до 210 Вт, а в пери-
од с 2:00 до 6:00 – ​до 125 Вт.

6. Обсуждение

В статье описаны огромные воз-
можности в части внесения измене-
ний в проектирование уличного ос-
вещения в индийских условиях. При-
ведённый в статье пример дороги VIP 
ROAD явственно демонстрирует эти 
возможности улучшения освещения 
дорог. VIP ROAD представляет со-
бой очень важную дорогу для авто-
транспорта. Согласно математиче-
ской модели, представляющей собой 
модификацию существующей модели 
МКО, эта дорога относится к классу 
М1 по освещению. В существующей 
осветительной установке этой дороги 
используются светильники с НЛВД 
мощностью 400 Вт, установленные на 

высоте 10 м при равном 18 м рассто-
янии между опорами. Результаты из-
мерений оказались значительно ниже, 
чем рекомендуемые значения. Если 
же заменить существующие светиль-
ники на светильники с СД, обеспечив 
при этом уровень и равномерность ос-
вещения, рекомендуемые для данно-
го конкретного класса дороги по ос-
вещению, то это приведёт к огром-
ной экономии энергии и прекрасному 
удовлетворению всех фотометриче-
ских и зрительных критериев. Ана-
логичным образом, дорога Purno das 
Road (смешанное движение, главным 
образом, автомобильное) в настоя-
щее время освещена светильниками 
с НЛВД мощностью 400 Вт, установ-
ленными на высоте 9 м при равном 
20 м расстоянии между опорами. Ре-
зультаты измерений и в этом случае 
оказались значительно ниже, чем ре-
комендуемые значения. Так что точ-
ное определение класса дороги по 
освещению и основанное на полу-
ченных результатов проектирование 
энергосберегающего дорожного ос-
вещения привело бы к созданию на-
иболее оптимальной осветительной 
установки.

7. Заключение

Полностью оптимизированный 
проект установки дорожного освеще-
ния обеспечивает как выполнение всех 
возможных фотометрических и зри-
тельных требований, так и экономию 
энергии. Различные международные 
и национальные стандарты говорят 
о необходимости классификации до-

рог по освещению. Такая классифика-
ция может обеспечить разделение до-
рог в соответствии с их значимостью 
для движения транспорта. В данной 
статье это вопрос рассматривается 
применительно к индийским дорогам. 
Кроме того, в ней предложен метод 
классификации индийских дорог ис-
ходя из характеристик их транспорт-
ного потока. По своей природе, ин-
дийские дороги относятся к дорогам 
смешанного типа, и предложенный 
метод подходит для их классификации 
по освещению. Проверка правильно-
сти метода была проведена на приме-
ре нескольких дорог такого мегаполи-
са, как Колката, освещение которых 
представляет собой сложную задачу. 
Кроме того, новизна данной работы 
состоит в том, что в ней рассмотре-
но изменение проектных параметров 
в период низкой транспортной нагруз-
ки. Предложенный метод классифика-
ции предусматривает изменение клас-
са рассматриваемой дороги по осве-
щению в ночное время в зависимости 
от интенсивности движения. Так что 
проектирование дорожного освещения 
должно производиться применитель-
но к светильникам, имеющих запро-
граммированную возможность сту-
пенчатого светорегулирования, с тем 
чтобы обеспечить требуемые характе-
ристики освещения в разные часы ра-
боты осветительной установки в ноч-
ное время. А это может обеспечить 
экономию энергии.

Ещё одним вопросом, рассмотрен-
ным в этой работе, было использова-
ние предложенной системы класси-
фикации для оптимизации дорожного 

Таблица 6

Сравнение рекомендуемых значений фотометрических параметров с их значениями, полученными применительно 
к новой дороге в разные временные интервалы

Класс М1 (18:00–23:00) Класс М2 (23:00–2:00) Класс М3 (2:00–6:00)

Рекомендуемые 
в CIE115:2010 значения 
для дорог для мотори-
зированного транспор-

та [3]

ОУ новой до-
роги (светиль-

ники с СД 
мощностью 

240 Вт)

Рекомендуемые 
в CIE115:2010 зна-
чения для дорог для 
моторизированного 

транспорта [3]

ОУ новой дороги 
(светильники с СД 
мощностью 240 Вт, 

работающие в режи-
ме пониженной мощ-

ности 210 Вт)

Рекомендуемые 
в CIE115:2010 зна-
чения для дорог для 
моторизированного 

транспорта [3]

ОУ новой дороги 
(светильники с СД 
мощностью 240 Вт, 
работающие в ре-
жиме пониженной 
мощности 125 Вт)

2 2,16 1,5 1,66 1,0 1,12

0,4 0,8 0,4 0,8 0,4 0,8

0,7 0,74 0,7 0,74 0,6 0,74

0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
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освещения. Полученные классы дорог 
по освещению позволяют определить 
точные требования к фотометриче-
ским характеристикам освещения рас-
сматриваемой дороги, что уменьшит 
возможность избыточного освещения. 
Выбор как светильников, так и пара-
метров осветительной установки, яв-
ляется критичным для создания каче-
ственного проекта дорожного освеще-
ния. И этот момент также подробно 
рассмотрен в данной статье. Наиболее 
важным этапом проектирования явля-
ется выбор светильников для освеще-
ния конкретной дороги. К параметрам 
осветительной установки, которые мо-
гут повлиять на весь проект в целом, 
относятся расположение светильни-
ков, высота их установки и т.д. Важ-
ное значение имеет и спектр источни-
ка света, но этот вопрос в данной ста-
тье не рассматривается.

Эту статью можно считать универ-
сальным руководством по проекти-
рованию оптимальных установок до-
рожного освещения. В разных странах 
действуют разные требования, осно-
ванные на специфике транспортных 
потоков, и предложенная классифи-
кация может считаться первым ша-
гом на пути проектирования освеще-
ния индийских дорог.
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Новое уличное освещение появится 
более чем на 300 км дорог 
Подмосковья в 2018 году

В текущем году на территории Москов-
ской области в рамках программы «Свет-
лый город» новое уличное освещение по-
явится более чем на 300 километрах до-
рог, сообщает РИАМО со ссылкой на ми-
нистра жилищно-коммунального хозяйства 
Подмосковья Евгения Хромушина.

«Основной упор (в рамках программы 
«Светлый город» - ред.), конечно, на доро-
ги, в первую очередь, на муниципальные - 
более 300 километров. 15 километров - это 
освещении линии связи как раз в создавае-
мых наших территориях комфорта, благоу-
строенных территориях. И 17 километров - 
это освещение дворовых территорий, кото-
рые включены в план», – сказал Хромушин. 

Согласно справочному материалу, все-
го в программу «Светлый город» войдут 
345,6 километра дорог. 

В начале 2017 года губернатор Москов-
ской области Андрей Воробьёв иницииро-
вал в регионе программу «Светлый город», 
которая призвана решить наиболее акту-
альные проблемы с наружным освещени-
ем. Программа включает создание допол-
нительного освещения аварийных участков 
автодорог, освещение «мест притяжения» 
(парков, скверов, набережных, достопри-
мечательностей), а также улиц и дворов.

04.06.2018
www.mosreg.ru

Светодиоды серии SunLike имеют 
спектр, максимально приближённый 

к солнечному излучению

Seoul Semiconductor расширяет про-
дажи своих новых  светодиодов серии 
SunLike, спектр излучения которых пра-
ктически точно соответствует спектру сол-
нечного света и минимизирует недостатки 
искусственных источников света. Появив-
шаяся на рынке в июне 2017 года новая се-
рия СД SunLike была совместно разработа-
на Seoul Semiconductor и Toshiba Materials.

«Мировой рынок освещения был сфо-
кусирован на энергосбережении с момента 
появления светодиода. Светодиоды «есте-
ственного света» серии SunLike предлага-
ют новый вектор инновационного развития 
в сторону создания освещения, максималь-
но приближённого к естественному по сво-
им характеристикам», — пояснил Марк Мак 
Килер, исполнительный вице-президент 
Seoul Semiconductor по Северной Америке. 

30.05.2018
www.edisonreport.com 
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При проектировании освещения, 
с учётом проработки проекта с архи-
текторами, «Световыми Технология-
ми» были решены следующие задачи:

•  обеспечение требуемого уров-
ня освещения в помещениях, пред-
назначенных для учебных целей при 
одновременном снижении потребле-
ния электроэнергии;

•  обеспечение качественных ха-
рактеристик ОУ – ​неотъемлемой со-
ставляющей успешности образова-
тельного процесса;

•  применение современных тех-
нологий управления ОУ, дающих воз-
можность гибкого изменения сцена-
риев освещения, с использованием 
общего, комбинированного и мест-
ного освещения;

•  включение управления освеще-
нием в игровые формы проведения 
уроков, создание индивидуальной 
среды обучения средствами управ-
ления светом.

В помещениях «ХороШколы», где 
проходит учебный процесс, при рас-
чёте освещения были приняты следу-
ющие условия:

•  габаритная яркость светильни-
ков не превышает 5000 кд/м2. В связи 
с тем, что габаритная яркость откры-
тых светодиодов чрезмерно высока, 
использование светильников с откры-
тыми светодиодами для общего ос-
вещения помещений не предпола-
гатся. Осветительная арматура со-
держит эффективные рассеиватели, 
снижающие габаритную яркость до 
указанных значений;

•  неравномерность распределе-
ния яркости выходного отверстия 
светильников Lmax/Lmin составляет 
не более 5:1;

•  особое внимание было уделено 
равномерности светораспределения 
за счёт правильного выбора освети-
тельных приборов и способа их раз-
мещения;

•  удельная установленная мощ-
ность для основных помещений не 
превышает 25 Вт/м2.

Сводные технические 
характеристики

•  Общее число установленных 
светильников – ​ 1500, общее число 
светодиодов – ​около 300 000.

•  Производители светодиодов – ​
компании NICHIA, CREE, LG, Seoul 
Semiconductor.

•  Общая установленная мощность 
освещения – ​около 52 кВт;

Московская «ХороШкола» – ​одно из самых современных в России учеб-
ных заведений, с углублённым изучением естественных наук и рас-
ширенным спортивным функционалом: 3 спортзала и бассейн. Сис-
тема образования в ней соответствует принципам обучения, при-
нятым в Гарвардской школе (США) [1].

Хорошевская гимназия «Хоро­
Школа» – ​вторая часть образователь-
ного проекта «ХороШкола». Первая 
была открыта в 2013 году в 82 квар-
тале Хорошово-Мневников, с детским 
садом и прогимназией. Проект ока-
зался настолько успешным, что за-
казчик Сбербанк решил продолжить 
его проектом средней школой для 
5–11 классов.

Новое здание расположено по со-
седству, в жилом комплексе «Wellton 
park», между Карамышевской набе-
режной Москвы-реки и проспектом 
Маршала Жукова. Школа, построе-
на по проекту архитектурного по-
дразделения компании «Крост» – ​
«А Проект» (рис. 1).

Архитектура здания привлекла 
к себе внимание ещё на стадии про-
екта: в 2016 году «ХороШкола» во-
шла в шорт-лист Всемирного фести-
валя архитектуры (WAF) в номинации 
«Проект образовательного учрежде-
ния», а в 2017 году заняла первое 
место в категории «Концепция об-
щеобразовательных учреждений» 
на международном конкурсе инно-
вационных проектов «Re-thinking The 
Future».

Общая площадь здания – ​24000 м2, 
средняя высота чистовых потолков – ​
4 м, число учеников –336.

При проектировании и монтаже 
оборудования столь неординарно-
го образовательного заведения для 
решения вопросов внутреннего ос-
вещения была приглашена известная 
российская компания «Световые Тех-
нологии» [2, 3].

Это уже не первый проект компа-
нии в области освещения образова-
тельных заведений, при этом, всякий 
раз «Световые Технологии», наряду 
с функционалом освещения, предла-
гают решения по целому комплексу 
задач архитектурно-художественно-
го, эстетического и технико-экономи-
ческого характера.

«Световые Технологии» активно 
поддерживают применение светоди-
одов в образовательных заведени-
ях с учётом современных тенденций 
проектирования и реализации осве-
щения на таких объектах. Поэтому 
вся система освещения «ХороШко-
лы» была полностью выполнена на 
светильниках собственного произ-
водства компании со светодиодны-
ми источниками света.

Светодиодное решение для 
Хорошевской гимназии

Рис. 1. «ХороШкола». Общий вид
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жённого света. Световой поток – ​3600 
лм, световая отдача – ​106 Вт/лм, мощ-
ность – ​34 Вт, коэффициент мощно-
сти – ​0,97.

Вестибюли, актовые залы 
(рис. 4 и 5)

Во входной зоне «ХороШколы» ча-
сто организовываются выставки ра-
бот, присутствуют информационные 
стенды и другие средства коммуни-

кации, поэтому применено как общее, 
так и акцентирующее освещение.

Освещение выполнено на основе 
светильников серии:

«PROFILE60» [5] – ​ это встраива-
емая профильная система: корпус 
изготовлен из экструдированного 
анодированного алюминиевого про-
филя, рассеиватель – ​из экструдиро-
ванного поликарбонатного профи-
ля. Источник света выбирается ин-
дивидуально.

•  Коэффициент запаса – ​1,4–1,5.
•  Коррелированная цветовая тем-

пература светильников в разных ос-
новных помещениях школы: кори-
доры, холлы, места общего поль-
зования – ​3000 K, учебные классы, 
функциональные помещения – ​4000 
К.

•  Общий индекс цветопередачи – ​
не менее 80.

•   Коэффициент равномерности 
распределения освещённости в ос-
новных помещениях, согласно СП 
52.13330.2016 – ​не менее 0,5 (факти-
чески составляет 0,5–0,7).

•  Коэффициент отражения стен 
в классных комнатах – ​0,5, а в осталь-
ных помещениях –0,3–0,4;

•  Система управления – ​ «DEUS 
DALI».

Ограничение блёскости явилось 
одной из важнейших задач при про-
ектировании освещения в «ХороШ-
коле». Нормируемые значения UGR 
для образовательных помещений со-
ставляют 14–25 в зависимости от их 
назначения. Этот диапазон и был вы-
держан при проектировании системы 
освещения.

Основные параметры освещения 
помещений «ХорошоШколы» приве-
дены в таблице.

Важным параметром, влияющим 
на зрительный комфорт для учеников 
и преподавателей, является коэффи-
циент пульсаций светового потока. 
Для его снижения была применена 
расфазировка питания ОУ в боль-
шинстве помещений школы, что дало 
возможность получить значение это-
го показателя не выше 0,5 %.

Зональное освещение

Классные комнаты, аудитории, 
помещения для преподавателей 
(рис. 2 и 3)

ОУ в этих помещениях выполнены 
«гибкими», адаптируемыми к кон-
кретной задаче, что дополнительно 
обеспечивается применением систе-
мы управления освещением.

В компьютерных классах исклю-
чена возможность прямой засветки 
экранов, снижающей контрастность 
и яркость изображения.

В этих помещениях использованы 
светильники REFLECT LED1500 4000K 
серии «REFLECT LED» в общем коли-
честве 1000 шт.

«REFLECT LED» [4] – ​светодиодная 
подвесная модульная система отра-

Рис. 3. Учебный 
класс

Рис. 2. Учебный 
класс

Рис. 4. Вестибюль
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Спортивные залы

Для спортзалов в «ХороШколе», 
имеющих большую высоту потолка, 
было применено светодиодное обо-
рудование, обладающее высокой 
энергоэффективностью и большим 
сроком службы.

Залы освещены светильниками 
«OLYMPIC LED» [7], предназначенны-
ми для спортивных помещений с вы-
сотой потолка 6–10 м, которые име-
ют низкую габаритную яркость и вы-
сокую энергоэффективность. Монтаж 
производится на поверхность потол-
ка на кроншейнах/тросовых подве-
сах или на стену на поворотных крон-
штейнах.

В зависимости от модели свето-
вой поток составляет 7800–16100 лм, 
а мощность – ​45 или 72 Вт.

Зона бассейна (рис. 6)

Она освещена пылевлагозащи-
щёнными светильниками с компакт-
ным корпусом из экструдированного 
алюминия «LED MALL ECO» [8]. Све-
товая отдача – ​ 120 лм/Вт, наличие 
двух вариантов КСС, высокое значе-
ние общего индекса цветопередачи, 
степень защиты – ​IP54. В зависимо-
сти от модели световой поток состав-
ляет 4100–16000 лм, а мощность – ​
38–148 Вт.

Столовые, кафетерии (рис. 7)

Столовые и кафетерии в «Хоро­
Школе», помимо приготовления, хра-
нения и приёма пищи, предназначе-
ны также для неформального обще-
ния и релаксации.

Современные системы управления 
освещением на базе протокола DALI 
обеспечивают гибкую настройку сце-
нариев освещения.

Решение по освещению основа-
но на подвесных светильниках «SOL 
P» [9], создающих прямое диффуз-
ное освещение. Корпус светильников 
изготовлен из гнутого алюминиевого 
профиля, а рассеиватель – ​из мато-
вого сатинированного ПММА. Све-
тодиодный модуль, «расположенный 
по всей площади светильника, со-
здаёт достаточную засветку и высо-
кий КПД оптической системы». В за-
висимости от модели световой поток 
составляет 2150–13500 лм, световая 
отдача – ​102–121 лм/Вт и мощность – ​
21–112 Вт.
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Вспомогательные помещения 
(рис. 8)

Ввиду непостоянства пребывания 
людей в данных зонах (как правило, 
пик активности наблюдается в пере-
рывах между занятиями, затем про-
исходит спад), применена система 
управления освещением с датчиками 
движения, что позволило значитель-
но снизить энергозатраты, благода-
ря тому, что освещение используется 
только тогда, когда оно действитель-
но необходимо.

Применены единые непрерыв-
ные линии на основе светильников 
«LINER/S TH LED» [10] – ​модульная 
светодиодная система для потолоч-
ного или подвесного монтажа. Не-
прерывность рассеивателя исклю-
чает видимые стыки между светиль-
никами, объединёнными в  линию 
шириной 6  см. В  зависимости от 
модели световой поток составляет 
1500–3200 лм, световая отдача – ​73–
100 лм/Вт и мощность – ​18–38 Вт.
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Е.С. Серый, Редакция журнала 
«Светотехника»

1  Дата обращения ко всем ссылкам: 
25.04.2018

Рис. 5. Актовый зал

Рис. 7. Столовая

Рис. 6. Бассейн

Рис. 8. Коридор
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служившая основанием для практи-
ческого применения искусственно-
го освещения в различных областях 
жизнедеятельности человека. Под-
тверждением этому может служить 
создание в 1913 году международ-
ной комиссии по освещению (МКО), 
ставшей преемником международной 
комиссии по фотометрии, что свиде-
тельствует о переходе светотехники 
из теоретической в прикладную на-
уку, одной из важней целей которой 
является создание комфортного, бе-
зопасного и эффективного светового 
пространства.

С того момента, как искусственное 
освещение обретает сильную теоре-
тическую и практическую базу в лице 
светотехники, его роль в архитектуре 
постоянно растёт. Зодчие постепенно 
приравнивают возможности электри-
ческого света к возможностям и вли-
янию естественного света на воспри-
ятие пространства и прочтение архи-
тектурного произведения. Особенно 
сильно новые возможности света от-
разилось на архитектуре конструкти-
визма, движимой советскими авангар-
дистами В. Татлиным, К. Мельнико-
вым, братьями Весниными и другими. 
С этого момента светотехники ста-
новятся обязательными участниками 
процесса архитектурного проектиро-
вания. Задачи, поставленные перед 
искусственным освещением, стали 
ещё более разносторонними, и для их 
решения требовался органичный син-

История: причины появления 
светодизайна

Всё началось со света! Большой 
взрыв и рождение Вселенной. Суще-
ствование нашей планеты и форми-
рование жизни на Земле невозможно 
представить без света. Свет словно 
кнопка старта: жизнь человека начи-
нается с момента, когда он впервые 
видит свет, и  заканчивается, когда 
свет больше не имеет для него ника-
кого значения. Каждый день, каждое 
утро начинаются со света. Естест-
венный свет окружал человека всег-
да: в лесу и на море, днём и ночью, 
весной и осенью, на юге и на севере, 
в солнце и в дождь. Прошло много 
времени, и человек научился получать 
свет искусственно. Теперь свет может 
очень многое: он освещает наши ули-
цы, дома и квартиры, заводы и офисы, 
магазины и театры, дорогу, по которой 
мы едем, или парк, в котором мы гуля-
ем, стадион, на котором болеем, и го-
род, в котором живём.

Более того: человек даёт оценку 
окружающему миру, опираясь на своё 
восприятие, важнейшей частью кото-
рого является визуальная составляю-
щая. Принимая во внимание, что ви-
зуальное восприятие невозможно без 
света, можно сделать вывод, что осве-
щение играет ключевую роль в жиз-
ни любого человека, а люди, которые 
создают световую среду и управляют 
ею, несут серьёзную ответственность 
перед каждым человеком и обществом 
в целом. Учитывая сказанное, вопро-
сы светодизайна должны решаться на 
самом глобальном уровне без каких-
либо исключений и ограничений. Та-
кое отношение позволит сформулиро-
вать наиболее полные и актуальные 
задачи и подходы светодизайна, а так-
же требования к образованию в этой 
области. Но что такое светодизайн? 
Как и откуда он появился?

Говоря о глобальных потребностях 
человека, стоит прежде всего обра-
титься к иерархической теории Абра-
хама Маслоу [1], в соответствии с ко-
торой можно выделить несколько 

обобщённых групп потребностей: от 
первичных – ​физиологических – ​до 
наивысших потребностей в эстети-
ческом удовлетворении и самовыра-
жении. Таким образом, если ставить 
цель решения задач светодизайна на 
глобальном уровне, то логичным вы-
глядит необходимость построения по-
добной пирамиды потребностей чело-
века в освещении с последующим ана-
лизом их эволюции (рис. 1).

Для физиологических потребностей 
было достаточно естественного света. 
По мере того, как развивалась цивили-
зация, люди сначала начали использо-
вать искусственное освещение для со-
здания чувства безопасности, а потом 
для выполнения различной работы: 
начиная от письма и чтения, до овла-
дения сложными производственными 
процессами. Новые потребности ци-
вилизации и технический прогресс, 
выражавшийся в появлении электри-
ческих источников света, послужили 
зарождению новой науки – светотех-
ники, в рамках которой уже в первые 
десятилетия XX века была сформиро-
вана прочная теоретическая база, по-

Современное состояние и перспективы 
развития светодизайна

С.Н. СИЗЫЙ
Школа и студия светодизайна LiDS

Рис. 1. Пирамида потребностей человека в освещении. Сергей Сизый, 2011 год.

Дискуссия по проблеме светового дизайна
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зок в его конструктивной схеме – ​то, 
что мы сегодня называем «световой 
архитектоникой».

Также он отмечает, что психологи-
ческое влияние существует независи-
мо от того, учитывает или не учиты-
вает автор этот фактор при разработ-
ке проекта. Поэтому Л.А. Воронец 
призвал к выработке эмпирических 
правил архитектурного освещения 
путём изучения примеров отечест-
венной и мировой практики освеще-
ния интерьеров.

Актуальным для середины XX века 
был вопрос визуализации идей осве-
щения. Л.А. Воронец справедливо об-
ращал внимание на то, что архитек-
торы часто представляют интерьер 
только при естественном свете, а све-
тотехники не имеют достаточных на-
выков для изображения интерьера при 
искусственном освещении, что сдер-
живает развитие архитектурного и де-
коративного освещения и требует из-

тез света и архитектуры при создании 
произведений зодчества. Для обозна-
чения такого вида деятельности не-
мецкий светотехник И. Тейхмюллер 
в 1926 году предложил термин «све-
товая архитектура» [2], который был 
принят и развит перспективно мысля-
щими архитекторами того времени. 
Одним из таких специалистов, несом-
ненно, является советский архитек-
тор Н.М. Гусев, которого можно счи-
тать одним из пионеров световой ар-
хитектуры, о чём свидетельствует его 
книга 1937 года «Свет в архитектуре» 
[3], положившая начало отечественно-
му вкладу в развитие нового направ-
ления в архитектуре и светотехнике.

Справедливости ради стоит отме-
тить, что на развитие светотехники 
повлияли специалисты из самых раз-
ных областей. На несколько десятиле-
тий раньше конструктивистов новый 
смысл свету придали исследования 
композитора А.Н. Скрябина, разрабо-
тавшего теорию связи музыки и све-
та (рис. 2). Значительным был вклад 
в светотехнику промышленных дизай-
неров, идеи которых повлияли на кри-
терии «хорошего освещения». Один из 
них, датский дизайнер П. Хенингсен 
(рис. 3) довёл до совершенства систе-
мы отражённого света, повысив план-
ку комфорта световой среды, тем са-
мым упростив архитекторам решение 
этой задачи и предоставив им возмож-
ность думать о других сферах приме-
нения освещения.

Но активное и повсеместное раз-
витие световая архитектура получила 
во второй половине XX века. В Совет-
ском Союзе её «локомотивом» оста-
вался Н.М. Гусев, который несколь-
ко сменил вектор нового направления 
в сторону задач светотехники, о чём 
свидетельствует название книги, вы-
пущенной в 1949 году,– «Архитектур-
ная светотехника» [4], в которой он го-
ворит о двойственной роли света – ​не 
только функциональной, но и художе-
ственной – ​и призывает к развитию 
светотехники во втором направлении. 
Его последователи разделяются в сво-
их исследованиях на две области: све-
товую архитектуру интерьера и свето-
вую архитектуру города.

К первой группе стоит прежде все-
го отнести киевского архитектора 
Л.А. Воронца, который в своей пу-
бликации 1964 года [5] говорит о свя-
зи освещения и восприятия интерьера. 
Он объясняет развитие новых подхо-
дов массовым внедрением разрядных 

источников света, эффективность ко-
торых позволила в 2–3 раза повысить 
общий уровень освещённости интерь-
еров, тем самым в значительной сте-
пени удовлетворив утилитарные по-
требности пользователей в безопасной 
световой среде и сместив их внимание 
на потребности другого рода, в част-
ности, на стремление к эстетическому 
удовлетворению от освещения про-
странства. Архитектор разделяет но-
вые задачи освещения интерьера на 
два направления: пространственные 
и декоративные, которые в совокуп-
ности определяют психологическое 
воздействие на человека.

Обширность взглядов того времени 
подтверждают проведённые Л.А. Во-
ронцом исследования световых ви-
зуальных иллюзий, в частности воз-
действия освещения на восприятия 
размеров пространства, а также ана-
лиз соответствия распределения ярко-
стей в объёме распределению нагру-

Рис. 3. Поль Хенингсен и его светильники PH и Artishok

Рис. 2. Цветовая теория 
Скрябина
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а вопросы ночного облика и архи-
тектурного освещения здания долж-
ны решаться вместе с его созданием 
и в масштабах города. В последствие 
эти идеи выльются в подходы к разра-
ботке светопланировочной структуры 
и светового генплана города. О глубо-
кой проработке вопроса свидетельст-
вуют рекомендации по обязательному 
контролю в городских пространствах 
цилиндрической освещённости, отве-
чающей за светонасыщенность про-
странства, яркости акцентируемых 
архитектурных объектов и доминиру-
ющего спектра освещения в панора-
ме города и отдельно взятых архитек-
турных ансамблях. Спустя несколько 
десятков лет некоторые из этих реко-
мендаций станут неотъемлемой ча-
стью нормативных документов в об-
ласти наружного освещения.

Но не только архитекторы внесли 
свой вклад в развитие современных 
подходов к городскому освещению. 
Представитель МЭИ, светотехник 
А.Б. Матвеев особое внимание уделял 
роли цветного света в декоративно-ху-
дожественном освещении. В публика-
ции 1974 года «О роли цвета в деко-
ративном архитектурном освещении 
города» [11] он высказывает мысль, 
что архитектор может разрабатывать 
не только дневной, но и ночной облик 
здания, который не обязательно дол-
жен повторять дневное восприятие, 
а может являться его вечерним контр-
образом. Для достижения этой цели 
хорошо подходит применение цвет-
ного освещения, которое позволяет 
создавать несколько вариантов вечер-
него облика здания, т.е. даёт архитек-
тору ещё один фактор динамического 
воздействия на пользователей. При 
этом автор освещения должен учиты-
вать законы цветовой гармонии. В сво-
их работах А.Б. Матвеев отмечает, что 
применение двухмерной цветовой мо-
дели в виде цветового круга не подхо-
дит для целей освещения, и говорит 
о важности поиска закономерности 
построения трёхмерных гармонич-
ных сочетаний, в которых существен-
ное значение играет не только цвет, но 
и яркость цветовых контрастов, а так-
же фактор адаптации и индуктивное 
воздействие фона.

Аналогичные изменения происхо-
дили в архитектуре и светотехнике 
других стран. Отдельного внимания 
заслуживают исследования и работы 
В. Лама, П. Бойса, И. Мотоко и конеч-
но Р. Келли (рис. 4) – ​американского 

менений в образовательном процессе 
и поиска новых средств реалистич-
ной визуализации искусственного ос-
вещения.

Если судить по количеству публика-
ций на тему световой архитектуры, то 
наиболее активные дискуссии в этом 
направлении велись в середине 70-х 
годов прошлого столетия.

Представитель Моспроект‑2, ар-
хитектор В.С. Кубасов одним из пер-
вых говорит не только о работе света 
с пространством, но и делает упор на 
конечный результат такого взаимодей-
ствия, выраженный в создании с помо-
щью освещения эмоционального воз-
действия на пользователя.

В публикации 1974 года «Свет в ар-
хитектуре интерьера» [6] Кубасов при-
водит примеры, когда человек умыш-
ленно отказывается от качественного 
функционального освещения и доста-
точной освещённости взамен на полу-
чение определённого эстетического 
впечатления от пространства за счёт 
декоративного освещения (затемнён-
ные залы ресторанов и кафе). Кроме 
того, архитектор допускает отступле-
ние от нормативных рекомендаций 
по освещённости и её равномерности 
в пользу эмоционального воздействия 
света, если этого требует пространст-
во, время и пользователи.

В.С. Кубасов призывает светотех-
ника и архитектора к совместной ра-
боте, при этом отмечая тот аспект, что 
светотехник помимо технических зна-
ний должен владеть пониманием спе-
циальных художественных вопросов 
формирования архитектуры интерь-
ера с помощью света, и в поддержку 
идей Л.А. Воронца говорит о недопу-
стимости выпуска проектов освеще-
ния без визуального подтверждения 
предлагаемых решений.

Отдельного внимания заслужива-
ют идеи архитектора Ж.М. Вербиц-
кого, высказанные им в публикации 
1975 года «Роль света в архитектуре 
интерьера» [7]. Прежде всего, он воз-
лагает на свет роль посредника меж-
ду человеком и архитектурной фор-
мой, в том числе пространством, объ-
ёмом, пластикой и цветом, и отмечает 
свет, как важнейшее композиционное 
средство, способствующее превра-
щению строительного объёма в сре-
ду обитания.

Также он отмечает четырёхмер-
ность архитектурного пространст-
ва, в котором время является четвёр-
тым измерением, вносящим динамизм 

в трёхмерную статику интерьера за 
счёт использования возможностей ос-
вещения для мгновенного изменения 
восприятия пространства за счёт сце-
нариев освещения. На основании это-
го Ж.М. Вербицкий предлагает внести 
в архитектурный проект разработку 
световой партитуры интерьера, вклю-
чающую работу с динамикой естест-
венного и искусственного света. Се-
годня это вылилось в обязательную 
проработку в рамках концепции ос-
вещения различных световых сцена-
риев, однако редко эти сценарии учи-
тывают совместную работу системы 
совмещённого освещения, о чём го-
ворил Вербицкий.

В более поздних публикациях 80-х 
годов [8] Ж.М. Вербицкий выделя-
ет три уровня световой среды, обес-
печивающих архитектурно-компози-
ционную целостность пространства:

1.  организация и обеспечение эле-
ментарных функциональных процес-
сов на основе действующих норм ос-
вещения – ​функциональная задача;

2.  создание с помощью света тек-
тонико-структурной композиции – ​ар-
хитектурная задача;

3.  целенаправленное формирова-
ние эмоционально-эстетических пе-
реживаний человека и программиро-
вание ведущего настроения – ​эмоци-
ональная задача.

При этом ключевую роль он по-
прежнему отводит третьему уровню, 
так как с помощью него можно проек-
тировать эмоциональные переживания 
человека, создавать своего рода моде-
ли эмоциональных реакций и управ-
лять ими.

За развитие световой архитектуры 
в экстерьер от отдельно взятых зда-
ний до масштабов целого города вы-
ступало не меньшее количество спе-
циалистов.

Прежде всего, это триада предста-
вителей МАрхИ, в котором в 1930-е 
годы и  зародилось это направле-
ние: Н.М. Гусев, В.Г. Макаревич, 
Н.И. Щепетков, которые в публика-
ции 1974 года «Световая архитектура 
города» [9] обобщили идеи, озвучен-
ные в одноимённой книге, выпущен-
ной годом ранее [10].

Авторы отмечают, что на момент 
написания книги в мире больше вни-
мания уделяется утилитарной или 
оформительской роли городского ос-
вещения. При этом световая среда го-
рода должна быть не только утилитар-
ной, но и эстетически выразительной, 
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сивного развития архитектуры и све-
тотехники, выраженной в появлении 
новых задач и возможностей освеще-
ния. Данную пирамиду можно считать 
графическим обобщением потребно-
стей, выраженным в пяти видах осве-
щения: свет, чтобы существовать (ес-
тественное освещение для биологиче-
ских процессов), свет, чтобы видеть 
(ориентирующее освещение), свет, 
чтобы делать (рабочее освещение), 
свет, чтобы чувствовать (акцентирую-
щее и декоративное освещение), свет, 
чтобы самовыражаться (интерактив-
ное освещение).

Однако для становления такого на-
правления, как светодизайн, одного 
роста потребностей пользователей 
мало: важен вклад и других факторов.

Одним из них, несомненно, явля-
ется технический прогресс в области 
источников света и световых прибо-
ров. Всё началось в конце XX века, 
когда поиски альтернативных источ-
ников света, сопоставимых или даже 
превышающих по энергоэффектив-
ности традиционные источники све-
та, но лишённых многих недостатков 
разрядных ламп, увенчались успехом. 
Таким источником стали светодиоды, 
известные ещё с середины XX века 
благодаря исследованиям и работам 
О.В. Лосева, Н. Холоньяка и Ж.И. Ал-
фёрова. Однако пристальное внима-
ние на них обратили после того, как 
японские инженеры в 1993 году разра-
ботали для компании Nichia Chemical 
Industries технологию промышленного 
выращивания синих светодиодов [15], 
положившую начало светодиодной ре-
волюции по всему миру. Прежде все-
го, изобретение мощных и недорогих 
синих светодиодов открыло путь к со-
зданию и успешному коммерческо-
му применению белых светодиодов 
(наиболее перспективных на сегод-
ня источников) на основе частичного 

архитектора, предложившего класси-
фикацию видов освещения, основан-
ную на восприятии наблюдателя: свет, 
чтобы видеть (общее равномерное 
или фоновое освещение), свет, чтобы 
увидеть (акцентирующее освещение), 
свет, чтобы смотреть (декоративное 
освещение). Согласно подходам Кел-
ли, общее равномерное освещение – ​
не конечная цель, а лишь инструмент 
для ориентации в пространстве и фон 
для более широких возможностей све-
та. Акцентирующее освещение вы-
ходит за эти рамки. Оно подчёрки-
вает особенности окружающего про-
странства и создаёт некую иерархию 
восприятия. С помощью акцентирую-
щего освещения легко выделить важ-
ные моменты и оставить «в тени» не 
столь значимое, растворяя его в фоне 
общего освещения. Декоративное ос-
вещение не решает функциональных 
или архитектурных задач: оно вызыва-
ет нужные эмоции и создаёт подходя-
щее настроение. Главный творческий 
принцип Р. Келли – ​умелое баланси-
рование между этими тремя видами 
освещения в одном архитектурном 
пространстве и грамотное сочетание 
их достоинств в одной концепции, где 
ничего не присутствует случайно. Хо-
рошо продуманная концепция осве-
щения является результатом анализа 
окружающего пространства, правиль-
ной постановки задач и грамотного 
выбора инструментов её реализации.

Благодаря активной позиции но-
вых специалистов, в  1969  году 
в Чикаго(США) была создана первая 
в мире Ассоциация светодизайеров 
(International Association of Lighting 
Designers, IALD), существующая по 
сей день и на данным момент насчи-
тывающая более 1400 светодизайне-
ров со всего мира, среди которых есть 
два специалиста из России (один из 
них – ​автор статьи).

Обобщая происходящие в архитек-
туре и светотехнике процессы, д.т.н., 
профессор Н.М. Гусев в публикации 
1975 года «Ещё о роли света в архи-
тектуре интерьера» [12] говорит о не-
обходимости создания языка, на кото-
ром могли бы общаться архитекторы 
и светотехники. Особенность этого 
языка в том, что он неразрывно свя-
зан с художественным образом инте-
рьера, а следовательно, и с его про-
странством, пропорциями, пластиче-
скими и цветовыми решениями. Этот 
язык должен связывать термин науки 
и искусства. Всё это свидетельствует 

о том, что ныне на стыке архитектур-
ной и светотехнической наук возни-
кла новая гибридная наука – ​световая 
архитектура. Гусев сравнивает это за-
рождение новой науки с тем, как в на-
чале XX века появилась «техническая 
эстетика» (так приходилось называть 
промышленный дизайн, так как ис-
пользование термина «дизайн» было 
запрещено в советское время). Пони-
мая важность новой профессии, Гу-
сев предложил на базе МАрхИ создать 
специальность «Световая архитектура 
городов и зданий» и добавить в обра-
зовательный процесс МЭИ дисципли-
ну «Архитектурная светотехника».

Кроме того, благодаря работам 
и публикациям Гусева были введены 
в обиход такие термины, как световая 
среда, архитектурный световой образ 
интерьера, световой комфорт и другие. 
Также Гусев предложил идею светово-
го формирования интерьера с учётом 
ассоциаций, выработанных у нас при-
родой. Спустя более 30 лет эта идея 
получит практическое развитие и те-
оретическую базу, положившую на-
чало развития автором статьи теории 
эмоционального дизайна.

Проведённый исторический анализ 
подтверждает, что в определённый мо-
мент задачи освещения вышли за рам-
ки типовых знаний и возможностей 
архитекторов и светотехников, что 
послужило причиной появления но-
вого направления, называемого раз-
личными специалистами «световой 
архитектурой», «архитектурной свето-
техникой» и даже «светологией» [13]. 
Сегодня мы используем для этого на-
правления термин «световой дизайн».

Независимо от автора статьи к по-
добным выводам приходят в своей 
ретроспективной публикации «Све-
тодизайн города на рубеже тысячеле-
тий» [14] А.В. Ефимов, Ю.В. Назаров, 
и Н.И. Щепетков, которые отмечают, 
что в последние десятилетия XX века 
в ряде стран родилась новая профес-
сия, заполняющая пустую нишу меж-
ду архитектурой и светотехникой и пе-
реводящая язык световой архитектуры 
на язык светотехнических параметров.

Что же на самом деле отличает све-
тодизайн от архитектурной светотех-
ники? Прежде всего, это массовость 
применения и востребованность поль-
зователями и светотехническим рын-
ком.

Приведённая на рис. 1 иерархия, 
демонстрирует взаимосвязь эволю-
ции потребностей человека и прогрес-

Рис. 4. Ричард Келли
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темы управления освещением, кото-
рые кардинально изменили подходы 
к созданию световой среды. Когда мы 
имеем возможность изменять любые 
параметры освещения, мы можем со-
здавать различные сценарии, подхо-
дящие для выполнения определён-
ных задач, определённого настроения, 
группы пользователей или для различ-
ного времени суток. Новые способы 
управления освещением – ​ это про-
рыв в возможностях изменения вос-
приятия пространства, которое может 
зависеть от потребностей и действий 
пользователей.

Все эти изменения сделали осве-
щение самым доступным, быстрым 
и удобным способом изменения про-
странства, благодаря чему свет стал 
важнейшим инструментом архитекто-
ров и дизайнеров. Небывалый интерес 
к свету был спровоцирован множест-
вом исследований, которые подарили 
нам новые знания о воздействии света 
на человека. Современные специали-
сты-светодизайнеры знакомы с тремя 
видами воздействия света на человека: 
помимо давно признанного визуально-
го, позволяющего нам видеть окружа-
ющее пространство, стало известно 
физиологическое воздействие света 
на биоритмы человека и эмоциональ-
ное воздействие, которое ещё только 
предстоит подробно изучить.

В основу действующих норматив-
ных документов положена упрощён-
ная модель зрительного восприятия, 
по которой человек сравним с фотоап-
паратом, фиксирующем световые им-
пульсы и превращающим его в «кар-
тинки» окружающего пространства. 
Однако не всё так просто в таком, ка-
залось бы, простом и понятном меха-
низме, как зрение, которое правильнее 
назвать «видение». Ведь можно иметь 
зрение, но не видеть (не замечать) или 
даже видеть, не имея зрения (грезить 
во сне и наяву).

Действительно, для того чтобы за-
пустить процесс визуального воспри-
ятия, необходимо наличие трёх факто-
ров: света, пространства в виде объек-
тов, способных отражать, рассеивать 
или преломлять свет, и человека. По-
сле взаимодействия с поверхностями 
и материалами свет попадает на сет-
чатку глаза, содержащую светочув-
ствительные клетки разного характе-
ра (колбочки, отвечающие за цветное 
дневное зрение, и палочки, помога-
ющие видеть ночью). Все они дейст-
вительно посылают в мозг нужную 

переизлучения синей части спектра 
в свет с большими длинами волн (зе-
лёный, жёлтый, красный) при помощи 
люминофоров. С этого момента нача-
лась новая гонка технологий за энер-
гоэффективностью, которая буквально 
за 15 лет прошла путь от нескольких 
Лм/Вт (меньше эффективности стан-
дартной лампы накаливания), до пре-
одоления «психологической» отметки 
в 100 лм/Вт (что больше эффективно-
сти многих разрядных источников све-
та). На сегодня энергоэффективность 
некоторых светодиодов в лаборатор-
ных условиях превышает 200 лм/Вт, 
а готовых изделий на их основе дости-
гла 160–170 лм/Вт, что сделало све-
тодиодные светильники самыми эф-
фективными и самыми популярными 
световыми приборами, которые пра-
ктически не оставили шансов на вы-
живание разрядным источникам света.

Такие достижения не могли остать-
ся незамеченными, за что группе учё-
ных Исаму Акасаки, Хироси Амано 
и Сюдзи Накамуре (рис. 5) вручили 
в 2014 году Нобелевскую премию по 
физике [15].

В наши дни «гонка за люменами» 
практически прекращена – ​светотех-
нический рынок переполнен доступ-
ными эффективными, качественными 
и долговечными световыми прибора-
ми, о которых можно было только меч-
тать десятилетие назад. Но техниче-
ский прогресс не остановить. Откры-
тие синего светодиода дало ещё один 
сильнейший импульс в развитии све-
тотехники – ​это появление полноцвет-
ных световых приборов, основанных 
на аддитивной модели смешения цве-
тов RGB, которая позволяет получать 
любой из миллиона оттенков цветного 
света и позволяет реализовать цвето-
динамику. Именно эта новая возмож-
ность позволила отрасли активно раз-

вивать декоративно-художественное 
освещение, удовлетворяющее эмоци-
онально-эстетические потребности 
пользователей. С точки зрения света 
этот момент сопоставим с появлением 
цветного телевидения, когда вдруг че-
ловечество увидело окружающий мир 
в лучах цветного излучения и ещё раз 
осознало важность цвета в жизни каж-
дого из нас.

Ещё одним технологическим плю-
сом светодиодов стала их невероят-
ная компактность, которая полностью 
перевернула представления о месте 
и роле световых приборов в интерьере 
и архитектуре. Благодаря интеграции 
светодиодов в материалы и поверхно-
сти, осуществилась давняя мечта фан-
тастов об использовании света в каче-
стве строительного материала: светя-
щиеся потолки, стены, пол и мебель 
уже не вызывают недоумения пользо-
вателей. Изменился и процесс проек-
тирования световых приборов: инже-
неру больше стало не нужным оттал-
киваться от формы и размера лампы, 
появилась свобода выбора форм-фак-
тора и большое разнообразие свето-
вых эффектов, за счёт возможности 
применения линзовой оптики. Нако-
нец, компактность и надёжность све-
тодиодов стала стимулом к развитию 
светотехнических «полуфабрикатов», 
таких как светодиодная лента, кото-
рая, не являясь законченным издели-
ем, тем не менее отлично подходит 
для создания индивидуальных про-
ектных световых решений, а также 
интегрированных и скрытых систем 
освещения.

Но не весь технический прогресс 
в светотехнике является следствием 
появления светодиодов. Есть ещё одно 
направление, без которого невозмож-
но представить современный свето-
дизайн – ​это интеллектуальные сис-

Рис. 5. Нобелевские 
лауреаты по физике 

2014 г. (слева 
направо): Сюдзи 

Накамура, Хироси 
Амано и Исаму 

Акасаки
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XX века. К примеру, расчёт освеще-
ния: раньше его делали с помощью 
ручных методов, которые были очень 
сложными и трудоёмкими даже для 
расчёта такого простого показателя, 
как освещённость, не говоря уже о яр-
кости и показателях дискомфорта. По-
этому специалисты тратили всё своё 
время и энергию на создание утили-
тарного освещения. Появление в нача-
ле нашего века новых средств проек-
тирования, компьютерного моделиро-
вания и расчёта освещения избавило 
специалистов от большого объёма ру-
тинной работы и дало возможность 
повсеместного расчёта новых, прибли-
жённых к реалиям восприятия, пока-
зателей освещения, например, ярко-
сти. Когда же пользователи получили 
качественное и доступное утилитар-
ное освещение, они тут же повысили 
свои требования к эстетике световой 
среды, и специалисты по свету начали 
уделять этому больше времени и вни-
мания. Кроме того, глобальные инфор-
мационные технологии обеспечили 
лёгкий и доступный обмен информа-
цией между специалистами смежных 
профессий: архитекторами и дизайне-
рами, светотехниками и художниками, 
физиологами и психологами.

Ну и, конечно, развитие любой от-
расли невозможно без финансирова-
ния, которое светодизайн только на-
чинает получать в наше время. В чём 
же причина щедрости финансистов? 
Прежде всего, в тех возможностях, ко-
торые даёт освещение. В наше время 
жители городов ведут ночной образ 
жизни, который является двигателем 
развития городского освещения от 
утилитарного до архитектурно-худо-
жественного и ландшафтного. Бизнес 
тоже обращает внимание на возмож-
ности света и новые подходы в свето-
дизайне. Для производителей светиль-

информацию в виде электрических 
импульсов, но далее они не просто 
складываются в  картину, которая 
и является видимой копией реально-
го мира. Исследования почти столет-
ней давности, лежавшие в основе ге-
штальтпсихологии [16], показали, что 
конечная картина восприятия является 
не точной, а приблизительной копией 
физического мира. Сложенная из им-
пульсов картина подвергается свое-
го рода «цензуре», в рамках которой 
опытная сторона мышления субъек-
тивно интерпретирует исходный ви-
зуальный материал и вносит в него 
необходимые для «правильного» вос-
приятия правки.

Более того, визуальное восприя-
тие рождает определённую эмоцио-
нальную реакцию наблюдателя, ко-
торая в свою очередь сказывается на 
состоянии нашего аппарата цензуры 
и интерпретации визуальных обра-
зов – ​это приводит к более сильной 
разнице между существующим и ви-
димым. Иногда эта разница достаточ-
на, чтобы полностью изменить век-
тор восприятия на противополож-
ный. Пример этого эффекта хорошо 
отражён в пословице «у страха глаза 
велики», которая иллюстрирует зна-
комый многим эффект, когда нахо-
дясь в состоянии аффекта (сильно-
го эмоционального потрясения), мы 
видим окружающий мир не так, как 
обычно. Этот эффект характерен не 
только для отрицательных, но и для 
положительных эмоций. В качестве 
примера можно вспомнить ещё одну 
поговорку – ​«любовь слепа». И речь 
в ней не только о любви к челове-
ку. Например, любовь к Родине, вы-
раженная в патриотизме, заставляет 
нас видеть родную природу или до-
стижения соотечественников в при-
украшенной форме по сравнению 

с аналогичными примерами из дру-
гих стран.

Эмоциональное воздействие света 
ещё плохо изучено и от того недооце-
нено многими прикладными дисци-
плинами, а зря. Согласно нейрофизи-
ологическим исследованиям о про-
пускной способности органов чувств 
(рис. 6), мы не осознаем большую 
часть информации, которая поступа-
ет в наш мозг, так как пропускная спо-
собность бессознательного восприя-
тия приблизительно в 150 тысяч раз 
выше пропускной способности созна-
тельного восприятия. При этом почти 
90 % этой пропускной способности 
приходится на зрение. Таким обра-
зом, почти всё, что мы видим благо-
даря тому или иному освещению про-
странства, прежде всего формирует 
нашу эмоциональную неосознанную 
реакцию, а только потом позволяет 
нам делать осознанные, хотя и очень 
субъективные, выводы об окружаю-
щем мире.

Кроме того, свет воздействует на 
наши биоритмы. С момента открытия 
(1998–2001 гг.) меланопсиновых фо-
торецепторов, был проведён ряд экс-
периментов, которые навсегда изме-
нили подходы к проектированию си-
стем освещения. Было доказано, что 
уровень в крови гормона торможения 
и пассивности – ​мелатонина –зависит 
только от одного фактора – ​количества 
синего света, падающего на сетчатку. 
Такой подарок природы помог сфор-
мировать целое направление биоло-
гически активных систем освещения, 
направленных на управления циркад-
ными суточными и даже сезонными 
ритмами человека.

Важным фактором для появления 
светодизайна также является нали-
чие профессиональных инструмен-
тов, которыми владели специалисты 

Рис. 6. Результаты измерения пропускной способности органов чувств
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Термин «lighting designer» в до-
словном переводе с английского оз-
начает «проектировщик освещения» 
или «дизайнер освещения» [1]. В Рос-
сии традиционно с советских вре-
мён такие специалисты называют-
ся светотехниками. Однако в кон-
це XX века в нашей стране появился 
и вошёл в обращение термин «свето-
дизайн», «световой дизайн» и «све-
тодизайнер» – ​по сути «калька» с ан-
глийского языка. Подразумевается, 
что такой специалист в области осве-
щения не только глубоко разбирается 
в технике и технологии освещения, но 
также уделяет особое внимание твор-
ческой и концептуальной стороне во-
проса. Направление светодизайна на 
протяжении многих лет занимает от-
дельное место в области светотехни-
ки и архитектуры как в России, так 
и за её пределами, и можно с уверен-
ностью сказать, что уже является са-
мостоятельной профессией. Реализо-
ваны тысячи проектов, которые от-
носятся к воплощению светодизайна 
наяву (Рис.1 и 2).

Однако определить грань между 
функциональным освещением, спро-
ектированным инженером-светотех-
ником, и световым дизайном остаёт-
ся сложной и неоднозначной задачей. 
Параллельно возникают и другие во-
просы, связанные с темой светоди-
зайна – ​«кто такой светодизайнер?», 
«светодизайнер – ​это в первую оче-
редь глубокое инженерное образова-
ние с добавлением архитектурного и/
или дизайнерского или наоборот?», 
«где готовят светодизайнеров?» и т.п.

В рамках настоящей статьи нам бы 
хотелось, сделать попытку изложить 
своё видение на эти и другие вопро-
сы, касающиеся данной профессии 
и если не ответить на них однозначно, 
то хотя бы открыть живую дискуссию 
и обсуждение.

Светодизайнер – ​кто это?

Светодизайнер – ​ это специалист, 
который ответственен за проектиро-
вание осветительной установки для 
пространства и среды, в которой дли-

тельное время присутствует человек. 
В большинстве случаев – ​ но это не 
обязательно – ​ проектирование осу-
ществляется в рамках архитектурно-
го проекта и проводится в тесном кон-
такте и под руководством архитектора. 
В процессе работы над проектом осве-
щения светодизайнер должен плотно 
взаимодействовать со смежными спе-
циалистами, в той или иной роли, при-
сутствующими на проекте: к ним, как 
правило, относятся дизайнеры, кон-
структоры, проектировщики систем 
электроснабжения, вентиляции, кон-
диционирования и прочие, чья зона 
ответственности пересекается с пред-
полагаемой частью проекта светоди-
зайнера.

Светодизайнер разрабатывает про-
екты освещения как для интерьеров, 
так и для экстерьеров. Основными его 
инструментами являются естествен-
ный солнечный свет и электрические 
источники света – ​в настоящее время 
преимущественно светодиодные.

Самыми распространёнными про-
ектами интерьерного освещения мож-
но назвать общественные и офисные 
помещения, аэропорты, производст-
венные сооружения, медицинские 
комплексы (больницы, госпитали, 
клиники и т.д.), развлекательные ком-
плексы (клубы, концертные холлы, те-
атры и т.д.), спортивные сооружения, 
коммерческая недвижимость (мага-
зины, торговые центры), сооружения 
общественного питания (рестораны, 
кафе), образовательные учреждения 
(университеты, школы, детские сады), 
музеи и др.

Типичными проектами экстерьер-
ного освещения могут выступать: фа-
сады зданий и конструкции, памятни-
ки и монументы, парки, исторические 
и археологические объекты – ​музеи 
под открытым небом, ландшафты, 
улицы, пешеходные зоны и др.

Учитывая разнообразие проектов, 
светодизайнер обязан выполнять ос-
вещение в соответствии с рядом ус-
ловий и требований:

• требования действующих норм 
и правил;

• функциональные требования;

ников светодизайн становится глав-
ным инструментом конкуренции на 
светотехническом рынке, так как на-
ступило время доминирования проект-
ных продаж, в которых ключевое зна-
чение играют не только возможности 
оборудования, но и качество проект-
ного решения.

Многогранное воздействие света на 
человека делает его уникальным и, по-
жалуй, главным инструментом фор-
мирования пространственной среды, 
а светодизайн – ​важнейшим направ-
лением дизайна и архитектуры.
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• условия обеспечения комфорта 
для людей;

• условия выполнения зрительных 
задач;

• требования дизайна и архитекту-
ры освещаемого пространства;

• требования заказчика;
• требования удобства обслужива-

ния светового оборудования;
• условия энергоэффективности 

и охраны окружающей среды.
Для успешного выполнения перечи-

сленных требований и условий свето-
дизайнер должен обладать глубокими 
знаниями о предмете и постоянно их 
обновлять, изучать и следить за самы-
ми передовыми тенденциями в свето-
технике, архитектуре и дизайне. Так, 
к примеру, в области электрическо-
го освещения светодизайнер должен 
иметь полное представление об ос-
новных характеристиках источников 
света и световых приборов, понимать 
их преимущества и недостатки, быть 
в курсе новых разработок и иметь чёт-
кое понимание местных нормативных 
документов и стандартов, которые, как 
правило, налагают ограничения на ис-
пользование того или иного светового 
прибора и источника света.

Светодизайнер должен обладать 
всесторонними знаниями о  рынке 
светотехники и быть информирован 
о том, какие световые приборы и ком-
поненты находятся в настоящее вре-
мя в продаже и какие только готовят-
ся к выпуску производителями. К при-
меру, если речь идёт об электронных 
компонентах (драйверы, трансфор-
маторы, ЭПРА, светодиодные модули 
и т.п.), то светодизайнер всегда обя-
зан знать их технические характери-
стики и иметь представление о тен-
денции их производства на фабриках 
производителях.

Профессионал в области освеще-
ния обязан глубоко разбираться в све-
тотехнических и электрических па-
раметрах используемых им световых 
приборов: мощность, питающее на-
пряжение, световой поток, цветовую 
температуру, световую отдачу, кривую 
силы света, степень защиты, слепящее 
действие, индекс цветопередачи.

Светодизайнер должен иметь пред-
ставление о конструктиве световых 
приборов и их различных оптических 
приспособлениях, позволяющих пере-
распределять свет: линзах, решётках, 
антибликовых блендах и т.д. Хотя ди-
зайн и конструкция светильников не 
являются приоритетными областями 

работы светодизайнера, он должен 
иметь об этом представление, в том 
числе и о материалах исполнения, тех-
нологиях, оптических, электрических 
и конструктивных особенностях и ог-
раничениях, которые может имеет све-
товой прибор. Сюда же входит и ин-
формация о компании-производителе 
и способах установки.

Производители светотехнического 
оборудования и светодизайнеры ра-
ботают на одного и того же заказчика. 
Поэтому особенно важно, чтобы све-
тодизайнер знал, кто является лидером 
в производстве светового оборудова-
ния, и мог отличить хорошую качест-
венную продукцию от некачествен-
ной, сделанной «под копирку» и не от-
вечающей требованиям и стандартам.

Для выполнения и контроля проек-
та освещения светодизайнер должен 
иметь собственное переносное пове-
ренное измерительное оборудование 
(люксметр, яркомер) для измерения 
характеристик света на объекте, знать 
и понимать световые величины, их аб-
солютные и относительные значения 
(световой поток, освещённость, сила 
света, яркость, и т.д.), а также быть 
способным понять и проанализиро-
вать результаты тестирования в лабо-
раториях.

Современные архитектурные объ-
екты часто имеют много назначений, 
ввиду этого можно наблюдать увели-
чение количества исследований и раз-
работок в области систем управле-
ния освещением (СУО). Светодизай-
нер обязан разбираться и понимать 

суть работы СУО для осуществления 
простого или сложного контроля над 
световой средой. Так же ему важно 
понимать влияние, которое оказыва-
ет управление светом на пространст-
во и людей находящемся в нём. Хотя 
программирование СУО и не являет-
ся основным для светодизайнера и мо-
жет быть переложено на плечи специ-
алиста-электрика, желательно, чтобы 
светодизайнер знал о технических ха-
рактеристиках подобных систем. Сей-
час на рынке присутствует множество 
производителей, занимающихся СУО, 
и компетентный светодизайнер дол-
жен быть осведомлён о преимущест-
вах и недостатках использования той 
или иной системы, а также должен 
иметь представление, как СУО может 
быть интегрирована в общую систе-
му управления объектом или зданием.

Всё вышесказанное является базо-
выми знаниями инженера-светотех-
ника, работающего в области осве-
щения. Очевидно, что самый важный 
источник света для человека – ​это сол-
нце, поэтому светодизайнер должен 
обладать фундаментальными знани-
ями о дневном свете, включая в себя 
физические основы движения Земли 
вокруг Солнца, физические и свето-
технические характеристики солнеч-
ного света, дневную и сезонную тра-
ектории движения Солнца, принци-
пы остекления и величины оконных 
проёмов зданий и сооружений, свето-
пропускающие материалы, шейдеры, 
жалюзи и другие способы ограниче-
ния и контроля солнечного света – ​ин-

Рис. 1. Лучший проект внутреннего освещения 2017 года по версии конкурса «Россий-
ский светодизайн-2017». Освещение нового офиса шведско-швейцарской компании «ABB»
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светотехнических расчётов, навык со-
здания чертежей с расстановкой све-
тового оборудования и оформления 
проектных решений, навык составле-
ния спецификаций светового обору-
дования с расчётом общего количест-
ва и уровня цен. Умение проведения 
испытаний на объекте, проведение 
авторского надзора и настройки све-
тового оборудование после его мон-
тажа, а также написание инструкций 
по обслуживанию реализованной си-
стемы освещения.

Услуги, представляемые светоди-
зайнером разнообразны: от простей-
ших расчётов освещённости с выда-
чей общих рекомендаций заказчику, 
аудита и исследования существую-
щей системы освещения с точки зре-
ния возможности её улучшения до 
предоставления полных проектных 
услуг, когда светодизайнер полно-
стью ведёт проектирование освеще-
ния объекта от начальной стадии, до 
момента ввода системы освещения 
в эксплуатацию.

Под полными услугами светоди-
зайнера подразумеваются: эскизное 
проектирование освещения, стадия 
«Проект» и авторский надзор.

Эскизное проектирование 
освещения

Эскизное проектирование освеще-
ния включает в себя:

• Формулирование плана действий 
с архитектором или с координатором 
проекта;

• Расчёт потребляемой мощности, 
выделяемой под проект;

• Разработка концепции освещения 
(включая презентацию с визуализаци-
ей ожидаемого результата);

• Разработка эскизного плана рас-
становки светового оборудования, 
с проработкой следующих моментов:

–– уровни освещённости и рас-
пределение света согласно задачам, 
под которые будет использоваться 
архитектурный объект;

–– количество и цвет (цветность) 
света согласно архитектуры про-
странства и отделочным матери-
алам;

–– особенности системы освеще-
ния: участки пространства, пред-
назначенные для решения спе-
цифических зрительных задач; 
освещение архитектурных особен-
ностей объекта.

терьерные и наружные. Специалист 
должен понимать, какое влияние ока-
зывает прямой и отражённый солнеч-
ный свет, на атмосферу внутри поме-
щений, должен уметь моделировать 
солнечный свет, и обязан знать, как 
объединить солнечный и электриче-
ский свет в единую органичную све-
товую систему.

Поскольку свет позволяет нам ви-
деть всё вокруг, светодизайнер дол-
жен знать психологию и физиоло-
гию зрительного процесса человека. 
Физиология зрительного процесса 
включает в себя структуру челове-
ческого глаза, процесс преобразова-
ния света и получения информации 
мозгом, преобразование зрительной 
информации, процессы адаптации 
и аккомодации, яркостное и цветовое 
восприятия. Также он должен иметь 
представления о глазных заболева-
ниях, изменениях и процессе старе-
ния глаза, об их влиянии на процесс 
восприятия зрительной информации. 
Под психологией визуального про-
цесса мы понимаем реакцию чело-
века на различные световые эффек-
ты, пространственное ощущение, эф-
фекты контраста и цвета. Важно для 
светодизайнера иметь представление 
о влиянии местной культуры и гео-
графии на различные уровни ярко-
сти света, его цветности и цветовую 
температуру.

Безусловно, проектирование осве-
щения является технической дисци-
плиной, но профессиональный све-
тодизайн – ​ далеко не техническая 
профессия. Светодизайнер создаёт 
концепции освещения, которые будут 
благотворно влиять на жилые и ра-
бочие пространства, также он всегда 
обращается к архитектуре, но в то же 
время вплотную работает и с невиди-
мым оптическим излучением. В этой 
связи, одним из важнейших аспектов 
светодизайна является сохранность: 
чтобы профессионально осветить экс-
позицию музея или галереи, светоди-
зайнер должен понимать, какое воз-
действие на материалы и краски ока-
зывают различные участки спектра 
оптического излучения. Он должен 
знать местные и международные нор-
мы и правила, ограничивающие све-
товую экспозицию для разных ма-
териалов и красок при их освеще-
нии (облучении) в общем и, особенно, 
при их освещении светом, содержа-
щим определённые участки спектра. 
Другим ключевым аспектом являет-

ся благотворные и опасные эффекты, 
возникающие при облучении челове-
ка тем или иным электромагнитным 
излучением, ИК и УФ. Также крайне 
важно понимание биологических эф-
фектов, возникающих при освещении 
человека светом различной интенсив-
ности, и влияние, которое оно оказы-
вает на его суточный цикл.

Области знаний 
светодизайнера

Компетентный светодизайнер дол-
жен иметь представление и понима-
ние следующих предметов:

• Основы светотехники;
• Влияние света на архитектуру 

пространства: понимание, как изме-
няется визуально пространство, ма-
териалы, фактура отделки, при ис-
пользовании различных световых эф-
фектов;

• «Ощущение» света: понимание, 
как человек реагирует на различные 
световые эффекты в архитектурном 
пространстве, как влияет свет и цвет 
на «настроение» пространства, на 
эмоции человека в этом пространст-
ве, как сделать восприятие дизайна 
максимально эффективным;

• Влияние света на решение зри-
тельных задач: понимание уровней 
освещённости, яркости, контраста не-
обходимых для эффективного выпол-
нения зрительных задач, понимание 
и знание местных и международных 
норм, стандартов и рекомендаций;

• Влияние света на здоровье чело-
века: знание и понимание влияния 
интенсивностей света на циркадный 
цикл человека и его физиологиче-
ских реакций на определённые дли-
ны волн;

• Интеграция света в архитектуру: 
умение читать архитектурные черте-
жи и анализировать требуемый ре-
зультат с точки зрения восприятия 
человеком. Понимание функциональ-
ных задач, стоящих перед освещени-
ем, интегрирование системы осве-
щения в архитектурное пространст-
во и объекты, понимание требуемых 
уровней яркости, направления рас-
пределения света, расположение 
светового оборудования, понимание 
свойств света по цветовой температу-
ре, цвету и цветопередаче;

• Инструменты светодизайна: уме-
ние создавать графические 2D и 3D 
модели световых сцен с ожидаемым 
результатом, выполнение требуемых 
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Заказчик также должен знать точ-
ные эксплуатационные расходы про-
ектируемой системы освещения (рас-
чёты прямых и косвенных затрат на 
электроэнергию, расчёты на общее 
энергопотребление). Для этого све-
тодизайнер обязан знать стоимость 
электроэнергии в данном регионе для 
различных потребителей, местные 
энергетические нормы, регулирования 
и ограничения. Затраты на поддержку 
системы освещения также не должны 
быть проигнорированы. Калькуляция 
стоимости содержания системы осве-
щения (расчёт частоты замены ламп: 
в случае традиционных источников 
света – ​в соответствии с их ожидае-
мым сроком службы сама стоимость 
ламп; в случае светодиодного свето-
вого оборудования – ​стоимость заме-
ны светильников или их ремонта, сто-
имость электрических компонентов 
и модулей, стоимость рабочей силы 
и т.д.) имеет огромное значение для 
заказчика и даст больше шансов на то, 
что предложенный проект освещения 
будет принят без изменений.

Другой технический вопрос в рабо-
те светодизайнера – ​это расчёт осве-
щения, который может быть выполнен 
вручную или с помощью компьютер-
ных программ. Основными расчётны-
ми данными будут являться количест-
во светового оборудования, уровень 
освещённости и яркости на рабочих 
поверхностях или в точке, показатель 
дискомфорта (UGR). Компьютерные 
программы – ​наиболее удобный ин-
струмент для выполнения светотех-
нических расчётов, однако от свето-
дизайнера они требуют знаний основ 
компьютерной графики и умения пра-

Стадия «Проект»

Стадия «Проект» включает в себя 
следующие этапы:

• Разработка финальной проектной 
документации по освещению, с обо-
значением типов осветительного обо-
рудования, его точной расстановки, 
мест питания и модулей управления;

• В случае проектирования осве-
щения в интерьере: расчёты влия-
ния дневного освещения и прямого 
солнечного освещения на проекти-
руемое помещение, написание реко-
мендаций по установке жалюзи или 
других средств контроля естествен-
ного света;

• Интеграция осветительной уста-
новки в существующий архитектур-
ный проект, с учётом архитектурных 
особенностей;

• Разработка узлов, деталей и кон-
струкций установки системы освеще-
ния, если это необходимо;

• Поверочные расчёты освещён-
ности по итоговой расстановке обо-
рудования, возможно, с 3D модели-
рованием пространства, если это не-
обходимо;

• Проведение испытаний участков 
системы освещения, в том числе на 
объекте, если это необходимо;

• Подготовка финальной специфи-
кации с подсчётом общего количества 
светового оборудования, предназна-
ченной для проведения его дальней-
шей закупки, при этом спецификация 
должна включать в себя всю необхо-
димую информацию, включая арти-
кулы светильников и комплектую-
щих, их светотехнические и электро-
технические данные, фотометрию, 

детали (для нестандартных светиль-
ников);

• Оценка общей стоимости проек-
тируемой системы освещения.

Авторский надзор

Стадия «Авторский надзор» вклю-
чает в себя:

• Анализ предложений по оборудо-
ванию, анализ всех «за» и «против» по 
каждому предложению;

• Инспекцию и соглашение или от-
каз по использованию местного обо-
рудования;

• Инспекцию и решение вопросов 
по установке светового оборудования;

• Принятие работ;
• Подготовку исполнительной до-

кументации;
• Разработку инструкций по обслу-

живанию системы освещения.

Светодизайн: проектирование 
и затраты

Зачастую в практике встречаются 
проекты, где светодизайн не требует 
тщательной проработки, но профес-
сиональный специалист должен уметь 
вести и такие проекты квалифициро-
ванно. Он должен уметь просчитывать 
и представлять информацию, доказы-
вающую экономическую эффектив-
ность проектируемой системы осве-
щения, что включает в себя расчёт за-
трат на содержание проектируемой 
системы освещения и подразумевает 
наличие у светодизайнера глубоких 
познаний о стоимости материально-
технического обеспечения и стоимо-
сти поддержки такой системы.

Рис. 2. Лучший проект наружного освещения 2017 года по версии конкурса «Российский светодизайн-2017». Освещение торгово-раз-
влекательного центра «Хорошо!»
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вильно анализировать полученные ре-
зультаты, в целом это прекрасный ва-
риант проверить теоретическую кон-
цепцию.

Светодизайнер обязан быть пол-
ностью компетентен в предлагаемой 
им концепции освещения, решени-
ях по светодизайну и расчётам, но 
он не сможет найти работу и сделать 
себе имя, если не умеет эффективно 
и убедительно представлять (визуа-
лизировать) свои идеи. Им должны 
быть освоены техники презентации, 
включающие в себя эскизирование 
планов, световых решений в перспек-
тиве и визуализации, выполненные от 
руки или в специализированных про-
граммах, что предполагает владение 
светодизайнером профессиональны-
ми CAD (САПР) программами и ре-
дакторами 2D и 3D графики.

Подводя итог, хочется заметить, 
что свет, являющийся четвёртым из-
мерением архитектуры, гораздо слож-
нее, чем просто освещённость, рас-
считанная в соответствии с нормами 
и правилами. Профессионал, облада-
ющий обширными познаниями о све-
те, о том, как с ним работать, какое 
воздействие он оказывает, какими 
средствами можно добиваться тех 
или иных результатов, является све-
тодизайнером. Привлечение светоди-
зайнера в проект уже давно стало не-
обходимым условием успешной ре-
ализации архитектурного проекта. 
Успешный проект – ​это значит, что 
и днём, и в ночное время, пользова-
тели, а лучше сказать – ​наблюдатели, 
чувствуют себя в комфортной обста-
новке, эффективно выполняют зри-
тельные задачи, а архитектура ме-
ста или объекта раскрыта в наилуч-
шем виде.

Заключение

В  настоящее время на россий-
ском светотехническом рынке мож-
но встретить достаточно большое ко-
личество специалистов, называющих 
себя светодизайнерами. Инженер-све-
тотехник, получивший соответству-
ющий диплом о высшем образовании 
и умеющий на начальном уровне про-
водить расчёты уровня освещённо-
сти – ​светодизайнер? Архитектор или 
дизайнер, прослушавший краткий 
курс по светотехнике и спроектиро-
вавший несколько объектов с исполь-
зованием искусственного или естест-
венного света – ​светодизайнер? Наше 

мнение, что такие «светодизайнеры» 
не только не в состоянии выполнить 
качественный проект по освещению, 
но и наносят весьма ощутимый вред 
для рынка светотехники. В результа-
те их деятельности происходит:

•  подрыв доверия к направлению 
светодизайна из-за большого коли-
чества ошибок и откровенно некаче-
ственных проектов;

•  использование оборудования 
низкого качества;

•  разрушение рынка светового 
проектирования из-за откровенного 
демпинга ввиду низкой профессио-
нальной квалификации;

•  увеличение недобросовестной 
конкуренции, ввиду трудности оцен-
ки заказчиком профессиональных ка-
честв специалиста-светодизайнера.

Для изменения сложившейся ситу-
ации на светотехническом рынке, на 
наш взгляд, необходимо начать об-
суждение создания ассоциации рос-
сийских светодизайнеров. Примером мо-
гут послужить международные ассоци-
ации светодизайнеров, такие как IALD 
(The International Association of Lighting 
Design) [2] и ALD (The Association of 
Lighting Designers) [3]. Одним из основ-
ных вопросов, который потребует реше-
ния в рамках ассоциации, на наш взгляд 
будет являться выявление критериев её 
действующих членов. Такими критери-
ями могут быть:

1. рекомендации видных деятелей све-
тотехники и архитектуры;

2. наличие дипломов инженера-свето-
техника, архитектора или дизайнера по 
техническим направлениям;

3. стаж работы не менее семи лет, под-
тверждённый документально;

4. портфолио с реализованными све-
товыми проектами (не менее двадцати) 
с участием в конкурсах по световому 
дизайну.

В рамках выбора светодизайнера на 
ключевых объектах возможно исполь-
зование процедуры аккредитации, что 
позволит «забраковать» тех «спецов», 
которые не имеют необходимого багажа 
теоретических знаний и не владеют пра-
ктическим опытом, нужным для того, 
чтобы качественно выполнить проект 
освещения.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. https://ru.wikipedia.org/wiki/Световой_
дизайн
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Обучающий практический семинар 
МКО по стандарту S025

5–7 ноября 2018 года в Москве 
состоится первое в России меро-
приятие Международной комис-
сии по освещению (МКО) – ​обуча-
ющий семинар, посвящённый стан-
дарту МКО S025.

В 2015  году МКО опубликова-
ла первый международный стан-
дарт S025 по измерениям светоди-
одных ламп, светильников и моду-
лей со светодиодами. Этот стандарт 
обеспечивает высокие требования 
к фотометрическим и колориме-
трическим измерениям СД ламп, 
светильникам и модулям с СД. Для 
правильного применения и  ис-
пользования нового стандарта, 
МКО разработал обучающие пра-
ктические семинары, третий из ко-
торых состоится в Москве: прини-
мающей стороной будет ВНИСИ 
им. С.И. Вавилова.

В центре внимания семинара – ​
применение международного стан-
дарта по измерениям CIE S025:2015 
в светотехнических испытательных 
лабораториях и национальных ме-
трологических институтах. Пригла-
шённые эксперты прочитают лек-
ции, в которых расскажут как об 
основных понятиях, так и  о  са-
мой современной технике фото-
метрических и колориметрических 
измерений.

Семинар рассчитан на инжене-
ров, сотрудников испытательных 
центров и лабораторий, научных 
сотрудников, занимающихся осве-
щением СД или занятых в смежных 
областях.

Практическая часть семинара бу-
дет проводиться в Испытательном 
центре ВНИСИ. Формат семинара 
будет похож на проводимый в мае 
2017 года семинар МКО в лабора-
тории METAS (Швейцария). Из-за 
практического характера семина-
ра, участие в нём будет ограниче-
но, поэтому организаторы насто-
ятельно рекомендуют желающим 
принять участие пройти раннюю 
регистрацию.

Онлайн-регистрация на семи-
нар будет открыта в начале июня, 
и  закроется 31  июля. Стандарт-
ная регистрация будет доступна до 
22 октября.

www.vnisi.ru
31.05.18
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Заседание НТС светотехнической отрасли в Санкт-Петербурге

19 апреля 2018 года в рамках международной на-
учно-практической конференции «Свет в музее» 
состоялось расширенное заседание Научно-тех-
нического совета «Светотехника».

Заседание открыл председатель НТС Г.В. Боос. 
В своём выступлении «О приоритетных направле-
ниях работы НТС» он рассказал о главных событиях 
прошедших 2 общих заседаний совета и 7 заседаний 
бюро НТС. НТС сегодня это 67 участников из 34 ве-
дущих российских организаций отрасли (из которых 
14 – ​научные и образовательные). За год работы НТС 
стал важным инструментом формирования и реали-
зации государственной политики по всем направле-
ниям развития светотехнической отрасли. На этом за-
седании Г.В. Боос объявил об организации новой сек-
ции НТС – ​«Освещение музеев» – ​под руководством 
зам. ген. директора Государственного Эрмитажа, к.т.н. 
А.В. Богданова.

С докладом «Новый индекс точности воспроизведе-
ния цвета МКО» выступил П. Блаттнер, который с лета 
этого года станет президентом МКО. Он отметил, что 
общий индекс цветопередачи CRI на данном этапе 
развития светотехники не устраивает многих, особен-
но применительно к светодиодным источникам све-
та. Привёл отчёт технического комитета TC‑90: CIE224, 
опубликованный в 2015 г. в качестве важного этапа 
анализа и исследования цветопередачи. В настоящее 
время в этой работе участвует и комитет TC‑91, гото-
вится очередной отчёт. На сегодня предполагается, 
что для нового индекса будет 99 контрольных тестов, 
равноконтрастное пространство – ​CAM02UCS. Полнее 
всего этот подход реализуется в методике IES ТМ‑30–
15. По оценкам МКО разница между новым индексом 
и индексом CRI может доходить до 20 пунктов. Рабо-
та МКО по цветопередаче продолжается.

В ходе доклада на тему «Архитектурное освеще-
ние в музеях» зав. кафедрой МАРХИ (ГА) Н.И. Щепет-
ков привёл классификацию систем музейного осве-
щения и продемонстрировал множество слайдов ос-
вещения музеев мира, а также фотографии, где свет 
и цвет сами выступают, как экспонаты. Из публикаций 
по этой теме он выделил книгу В.И. Ревякина «Музеи 
мира» и кандидатскую диссертацию Р.А. Насибулли-
ной (Нижний Новгород).

Президент компании «Точка опоры» С.Н. Коломий-
цев выступил с темой «Опыт создания осветительной 
установки (ОУ) в отдельном здании музея». Он отме-
тил проекты своей компании, выбравшей алгоритм 
работы от идеи, через её реализацию до эксплуата-
ции ОУ. В качестве примеров успешных проектов ком-
пании он назвал освещение зала № 9 Эрмитажа и Ка-
ретного зала Оружейной палаты. В последнем были 
удачно использованы световые приборы с галоген-
ными лампами.

Член НТС К.А. Томский сделал доклад «Измеритель-
ное оборудование для оценки музейной световой сре-
ды», в котором привёл предельные экспозиции для ма-
териалов и красок, а также существующие приборы 
для измерения УФ облучения и освещённости. Среди 
приборов отметил и зарубежные и отечественные, 
в том числе компании ТКА, созданные по инициативе 
отечественных музеев. Докладчик отметил необходи-
мость современных исследований, по результатам ко-
торых можно было бы подготовить отраслевой нор-
мативный документ по музейному освещению.

М.П. Белякова (ООО «СветоПроект») рассказала 
о практических аспектах использования светодиодов 
в музейном освещении, отметив важность примене-
ния систем управления в музейном освещении и пред-
ставив успешно реализованное «Светопроектом» ос-
вещение зала № 277 Эрмитажа с применением об-
щего и светодиодного освещения приборами GALAD.

В докладе А.Л. Закгейма (МТЦ Микроэлектроники) 
«Светодиодная интеллектуальная система музейного 
освещения: зрительное восприятие, энергоэффектив-
ность и безопасность» было предложено применять 
полихромные источники света (ИС) с RGB-смешением. 
Для получения качественного белого излучения для 
заданной коррелированной цветовой температуры 
(Tc) используется компьютерная многопараметриче-
ская оптимизация по общему, частным индексам цве-
топередачи и световой отдаче. Выбран вариант, состо-
ящий из R, G, B светодиодов и двух люминофорных 
c Tc=2800 К и Tc=8000 К. Докладчик отметил, что для 
музейного освещения необходимы опытные образцы 
светодиодных осветителей для индивидуальной под-
светки картин с настраиваемыми спектрально-цвето-
выми характеристиками, имитирующими естественное 
освещение в различных условиях; целесообразно вме-
сте с экспертами-искусствоведами варьировать свето-
диодное освещение по заданному алгоритму, чтобы 
уточнить параметры освещения, отвечающие лучше-
му восприятию цветов данной картины.

Б. Вермеерш (EMEA) посвятил своё выступление 
универсальной беспроводной системе акцентирующе-
го освещения музейной среды. Он представил фирму 
Sylvania, работающую в области производства свето-
технических изделий, используемых в т.ч. и в музейном 
освещении. Система работает с разными ОУ и позво-
ляет постепенно изменять многие параметры осве-
щения с постоянным контролем и управлением DALI.

Доклад «Измерения параметров освещения залов 
и экспонатов Эрмитажа и Третьяковской галереи» был 
представлен А.Б. Кузнецовой (ВНИСИ). В 2018 году спе-
циалистами ВНИСИ проведены измерения параметров 
освещения ряда залов и экспонатов Эрмитажа и Тре-
тьяковской галереи.

Новости отраслевого НТС
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там которого автор был определён 
на разработку аэродромной темати-
ки и в течение последующих 17 лет 
занимался в СКТБ ССП её становле-
нием и развитием в качестве техниче-
ского руководителя-разработчика всех 
КЭСО для стационарных аэродромов 
различного назначения, созданных за 
этот период.

По мнению автора, наряду с тех-
ническими характеристиками КЭСО, 
определённый интерес представляет 
информация об отдельных фактах, мо-
ментах и обстоятельствах, сопутство-
вавших их разработке.

2. Основная часть

Для понимания действительного 
объёма и сложности работы, пред-
стоявшей СКТБ ССП, следует крат-
ко изложить требования Норм ИКАО 
к светосигнальному оборудованию 
категорированных а/п, технические 
характеристики КЭСО и его свето-
сигнальных средств (СС), а также но-
менклатуру комплектующих изделий 
систем электропитания и дистанцион-
ного управления КЭСО.

ИКАО классифицировала системы 
светосигнального оборудования по 
двум критериям: дальность видимости 
на взлётно-посадочной полосе (ВПП) 
и высота принятия решения (высота 
нижней кромки облачности). Даль-
ность видимости – ​основной крите-
рий выбора необходимой «интенсив-
ности» СС, а высота принятия реше-
ния характеризует видность наземных 
ориентиров или СС из кабины пило-
та. В целом светосигнальная система 
должна обеспечивать должные усло-
вия визуальной ориентировки пилота 
при определённой прозрачности ат-
мосферы. Установлены три категории 
минимумов, характеризующих сте-
пень сложности посадки с использова-
нием визуальных ориентиров (табл. 1).

В  соответствии с  категориями 
сложности, ИКАО регламентировала 
светотехнические характеристики СС, 
их состав и размещение на аэродроме. 
Кроме того, установлены нормы и ре-
комендации по режиму питания СС, 
системам их подключения и резерви-
рования и времени допустимого пере-
рыва питания для различных функци-
ональных групп СС.

По своему назначению и месту рас-
положения на аэродроме светосиг-
нальные средства подразделяются на 
отдельные функциональные группы: 
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сов электросветосигнального оборудо-
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требованиям международных стандар-
тов. Приведены основные характери-
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1. Введение

Создание первых отечественных 
комплексов электросветосигнально-
го оборудования для аэродромов гра-
жданской авиации и ВВС имеет свою 
непростую и длительную историю 
и заслуживает занять своё достойное 
место в ряду важных технических раз-
работок 70–80-х гг. ХХ века.

Необходимость в создании такого 
оборудования была вызвана бурным 
развитием пассажирских и грузовых 
авиаперевозок и введением в эксплу-
атацию многоместных реактивных са-
молётов второго и третьего поколений 
типа ТУ‑154, ИЛ‑62, ИЛ‑76 и ИЛ‑86.

Для расширения объёма междуна-
родных авиаперевозок и возможно-
сти осуществления полётов в любых 
погодных условиях возникла необхо-
димость в установлении унифициро-
ванных технических характеристик 
и параметров бортового и наземного 
оборудования, для чего была созда-
на Международная организация гра-
жданской авиации (ИКАО, ICAO), ко-
торая разработала соответствующие 
нормативы и правила (далее – ​Нор-
мы). В 1971 г. СССР присоединился 

к ИКАО и принял на себя обязатель-
ства обеспечивать соответствие Нор-
мам характеристик и параметров обо-
рудования отечественных самолётов 
и аэродромов, что позволяло бы сер-
тифицировать аэропорты (а/п) стра-
ны для возможности полётов в плохих 
и сложных метеоусловиях.

В  то время оборудование а/п 
в  СССР не отвечало требованиям 
ИКАО, что существенно тормозило 
развитие международных авиапере-
возок. Только несколько крупных а/п 
были оснащены зарубежным оборудо-
ванием: чехословацкого или финского 
производства, но оно не было серти-
фицировано; кроме того, это ставило 
гражданскую авиацию, аэродромы ко-
торой в отдельных случаях являлись 
аэродромами совместного базирова-
ния с ВВС, в опасную зависимость 
от зарубежных поставщиков, что ста-
ло очевидным после событий 1968 г. 
в Чехословакии.

Организации Министерства гра-
жданской авиации (МГА) неодно-
кратно пытались самостоятельно за-
казывать разработки отдельных ви-
дов оборудования на предприятиях 
Минэлектротехпрома и Минприбора, 
однако должной заинтересованности 
и поддержки не встречали. Было лишь 
несколько изделий, разработанных, но 
не внедрённых в производство.

В конце 1971 г. на заводе «Элек-
тросвет» (впоследствии ПО «Электро-
луч») было создано небольшое специ-
альное КБ световых и светосигналь-
ных приборов – ​СКТБ ССП, которое 
возглавил И.Е. Коцин. В начале 1972 г. 
СКТБ ССП стало набирать сотрудни-
ков, в число которых 3 мая попал и ав-
тор, ранее работавший в КБ Минави-
апрома. Через неделю, 10 мая 1972 г., 
на техническом совещании у началь-
ника СКТБ с участием специалистов 
ГосНИИ ГА обсуждался вопрос о за-
казе на разработку комплекса элек-
тросветосигнального оборудования 
(КЭСО) для аэродрома, по результа-

Создание комплексов 
электросветосигнального оборудования 
для гражданских и специальных аэродромов 
в 1972–1989 годах
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дромного КЭСО, отвечающего требо-
ваниям ИКАО.

Во исполнение этого поручения 
Н.А. Оболенский в середине ноября 
собрал совещание руководителей глав-
ных управлений Минэлектротехпро-
ма и директоров отдельных предпри-
ятий, на которое прибыли и предста-
вители МГА. СКТБ ССП представлял 
главный инженер А.И. Водолазко, ко-
торый взял автора с собой. Н.А. Обо-
ленский вёл совещание очень экспрес-
сивно. Он описал свои впечатления 
от увиденного на месте катастрофы, 
был удивлён, что не ведутся работы 
для нужд гражданской авиации и объ-
явил, что в соответствии с указанием 
Д.Ф. Устинова Минэлектротехпром 
берёт на себя разработку и изготовле-
ние по ТТТ Заказчика КЭСО для аэ-
родромов ГА, которые должны быть 
выполнены до конца 1974 г.; при этом 
головным предприятием-разработчи-
ком назначается СКТБ ССП Главэлек-
тросвета, а предприятия других управ-
лений обязаны выполнить разработку 
и изготовление необходимых комплек-
тующих изделий по техническим тре-
бованиям головного разработчика. На 
выполнение работ СКТБ ССП было 
выделено 2 млн руб. из фонда Минэ-
лектротехпрома.

В январе 1973 г. вышло Постанов-
ление ЦК КПСС и Совмина СССР за 
подписями Л.И. Брежнева и А.Н. Ко-
сыгина о создании СКТБ ССП для 
разработки по ТТТ МГА электросве-
тосигнального оборудования, что ста-
ло отправной точкой всей дальнейшей 
работы по КЭСО «Свеча‑3».

Решение задачи по обеспечению 
в сжатые сроки разработки и внедре-
ния в производство впервые в стране 
аэродромного КЭСО потребовало мак-
симальной концентрации сил, чёткой 
организации работ и широкой коопе-
рации между предприятиями-соиспол-
нителями. Большая номенклатура ком-
плектующих изделий КЭСО вызвала 
необходимость привлечения к этой ра-
боте многих КБ, НИИ и предприятий 
отрасли, а также Минприбора, Мино-
боронпрома, Минпромстройматери-
алов, Минхимпрома, Миннефтехим-
прома и Главрезинпрома. Только в си-
стеме Минэлектротехпрома к участию 
в разработке и выпуску изделий КЭСО 
в качестве соисполнителей были при-
влечены 13 предприятий и 6 научно-
исследовательских институтов шести 
главных управлений министерства. 
Головным предприятием-изготовите-

огни приближения и световых гори-
зонтов, огни концевой полосы безо-
пасности, входные и ограничитель-
ные огни, боковые огни, огни зоны 
приземления, осевые огни ВПП, ру-
лёжные огни и светосигнальные знаки 
управления движением по рулёжным 
дорожкам. Все огни КЭСО включают-
ся в электрические цепи последова-
тельного питания (кабельные кольца), 
каждое из которых представляет собой 
высоковольтную электрическую цепь 
последовательно соединённых высо-
ковольтным кабелем первичных обмо-
ток изолирующих трансформаторов, 
питаемых от регулятора яркости ста-
билизированным переменным током 
силой 4,3, 5,1, 5,8, 7,1 или 8,3 А. Огни 
подключаются ко вторичным обмот-
кам токовых трансформаторов. Такое 
включение обеспечивает постоянство 
тока питания каждого огня независи-
мо от количества огней в цепи и их 
расположения относительно регулято-
ра яркости (светорегулятора), а, следо-
вательно, и одинаковые световые ха-
рактеристики всех огней, что способ-
ствует лучшему восприятию пилотом 
общей световой картины. Ступенча-
тое регулирование силы тока позво-
ляет регулировать световые характе-
ристики огней в диапазоне 5–100 %. 
Для светофоров и стрелочных указа-
телей предусмотрено индивидуаль-
ное или групповое включение, поэ-
тому они подключаются параллельно 
через понижающие трансформаторы 
к щиту управления.

Управление КЭСО выполняется 
на командно-диспетчерском пункте 
(КДП) диспетчерами посадки, руле-
ния и старта с панелей оперативного 
управления (ПОУ), расположенных 
на пульте диспетчера. ПОУ диспетче-
ра посадки позволяет оперативно вы-
бирать направление посадки, режим 
работы (взлёт-посадка), включать на 
необходимую ступень световых ха-
рактеристик группы светосигнального 
оборудования, а также индивидуально 
управлять отдельными группами ог-
ней. ПОУ диспетчера руления обеспе-
чивает выбор и включение маршрутов 
руления, движения самолётов на старт 
и с ВВП на стоянку.

2.1. Разработка комплекса 
«Свеча‑3»

Начальный период разработ-
ки КЭСО, получившего в дальней-
шем индекс «Свеча‑3», пришёлся на 

май–ноябрь 1972 г., когда шло изуче-
ние КЭСО «D2» производства ЧССР, 
смонтированого в а/п Шереметьево. 
Проводились: поездки на аэродром; 
беседы со специалистами ГосНИИ 
ГА о КЭСО, его основных характери-
стиках, конкретных местах размеще-
ния и установки на аэродроме; изу-
чение схем расположения функцио-
нальных групп СС в зоне подхода, на 
ВПП и рулёжных дорожках, ознаком-
ление с содержанием Приложения 14 
к материалам Монреальской конвен-
ции ИКАО, где изложены требования 
к различным видам оборудования.

Предполагалось, что на уровне ми-
нистерств в установленном поряд-
ке будет заключён договор на разра-
ботку КЭСО и всех его комплекту-
ющих изделий силами предприятий 
Минэлектротехпрома с привлечени-
ем для отдельных систем телеуправле-
ния и телесигнализации (ТУ-ТС) раз-
работчиков из Минприбора; финанси-
рование оставалось за МГА. Однако 
внешние обстоятельства резко измени-
ли эти планы: поздней осенью 1972 г. 
при подлёте к а/п Шереметьево потер-
пел аварию самолёт ИЛ‑62, осуществ-
лявший рейс Париж–Ленинград–Мо-
сква, погибло около 200 человек.

Для расследования обстоятельств 
и причин катастрофы была создана 
Правительственная комиссия во главе 
с членом ЦК КПСС Д.Ф. Устиновым. 
В состав комиссии вошли руководи-
тели МГА и ряда других министерств, 
в том числе, Минэлектротехпрома. 
Д.Ф. Устинов вывез комиссию на ме-
сто аварии, а позже, на совещании, 
представители МГА заявили, что при-
чиной аварии явилась ошибка пилота, 
который в условиях плохой видимости 
не увидел огней аэродрома, характе-
ристики которых не соответствовали 
посадочному метеоминимуму, и при-
нял решение о снижении высоты, по-
сле чего самолёт зацепил верхушки 
деревьев и рухнул вниз. Также было 
сообщено, что промышленность не 
обеспечивает МГА светосигнальным 
оборудованием для полётов в усло-
виях плохой видимости. Решением 
председателя комиссии представите-
лю Минэлектротехпрома первому за-
местителю Министра Н.А. Оболен-
скому было дано поручение в течение 
двух лет обеспечить силами его мини-
стерства с привлечением организаций 
ряда других министерств разработку 
и изготовление по тактико-техниче-
ским требованиям (ТТТ) МГА аэро-
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лённых огней, которые осложнялись 
применением источников света мощ-
ностью 200–300 Вт в замкнутых гер-
метизированных объёмах малогаба-
ритных огней;

–  разработана технология вытяж-
ки отражателей с последующей за-
вальцовкой в них стеклянных рассе-
ивателей;

–  разработаны новые припои и ма-
стики для цоколевания ламп, обес-
печившие возможность эксплуата-
ции ламп при температурах на цо-
коле до 260° (ЛН «ПЖ») и 400–450° 
(ГЛН «КГМ»);

–  разработаны малогабаритные 
ГЛН «КГМ» для углублённых огней 
с высокими механическими и вибра-
ционными характеристиками;

–  разработана специальная изоля-
ция повышенной прочности на осно-
ве неопренового каучука для высоко-
вольтных кабелей;

–  разработана специальная техно-
логия по эпоксидированию магнито-
провода и обмоток малогабаритных 
трансформаторов и отработана по-
следующая запрессовка их в резино-
вую оболочку.

В июне 1974 г. на площадке ГЗ-
СТА междуведомственная комиссия 
провела соответствующие испыта-
ния (МВИ) КЭСО, к которым были 
привлечены соисполнители по от-
дельным комплектующим изделиям. 
Блоки КЭСО были собраны в техно-
логические кольца и электрические 
цепи и проходили проверку работо-
способности во всех эксплуатацион-
ных режимах. В июле 1974 г. акт при-
ёмки ОКР «Свеча‑3» был подписан 
первым заместителем Министра ГА 
А.П. Катричем, а в конце 1974 г. по-
сле заводских испытаний и приёмки 
Представителем Заказчика (ПЗ) пер-
вый отечественный КЭСО «Свеча‑3» 
был отгружен в а/п Донецк для прове-
дения государственных лётных испы-
таний и последующей эксплуатации.

В течение 1975 г. при участии спе-
циалистов СКТБ ССП был осуществ-
лён монтаж «Свечи‑3» в а/п Донецк 
и успешно проведены государствен-
ные лётные испытания на соответ-
ствие а/п требованиям эксплуатации 
в условиях метеоминимумов по I ка-
тегории ИКАО. (Сегодня а/п Донецк 
полностью разрушен в результате со-
бытий на Украине.)

В 1976 г. для проведения государст-
венных лётных испытаний в а/п Улья-
новск был отгружен КЭСО «Свеча‑3» 

лем был определён Гусевский завод 
светотехнической арматуры (ГЗСТА) 
ПО «Электролуч».

Начиная с  января 1973 г., когда 
в СКТБ ССП было создано подразде-
ление по разработке комплекса и ру-
ководству всеми комплексными рабо-
тами, были разработаны схемы элек-
тропитания и управления СС, выданы 
технические требования к разработке 
всех комплектующих изделий «Све-
чи‑3». При этом одним из важных тре-
бований ГА была унификация поса-
дочных и стыковочных мест отдель-
ных изделий «Свечи‑3» с изделиями 
КЭСО «D2» для взаимозаменяемости 
изделий на действующих аэродромах.

В течение года были выполнены 
разработки практически всех изде-
лий КЭСО, а  в  СКТБ ССП, кроме 
того, была выполнена разработка ос-
новных светосигнальных приборов 
и знаков руления для него. (Подроб-
но о комплектующих изделиях «Све-
чи‑3» см. в статье [1].) В 1973 г. был 
разработан и защищён эскизный про-
ект «Свечи‑3», а в начале 1974 г. был 
принят Заказчиком технический про-
ект этого КЭСО. По указанию руко-
водства СКТБ ССП, был изготовлен 
большой плакат со схемой размеще-
ния КЭСО «Свеча‑3» непосредственно 
на аэродроме и с изображением всех 
типов его комплектующих изделий 
(рис. 1), а также создан сквозной сете-
вой график работ по КЭСО и работам 
всех контрагентов по каждому изде-
лию, который был утверждён первым 
заместителем Министра Н.А. Обо-
ленским. С этими материалами в кон-
це 1973 г. Н.А. Оболенский доклады-
вал Д.Ф. Устинову о ходе работ по 
КЭСО «Свеча‑3». Когда Н.А. Оболен-
ский возвращал плакат и сетевой гра-
фик в СКТБ ССП, он отметил, что 

Д.Ф. Устинов состоянием дел остал-
ся доволен.

Всего для «Свечи‑3» было разрабо-
тано более 70 типов разных комплек-
тующих изделий, таких как прожек-
торные огни, огни кругового обзора, 
углублённые огни, светофоры, стре-
лочные указатели, световые указате-
ли, прожекторные ЛН серии «ПЖ», 
ГЛН серии «КГМ», щиты распреде-
лительные, щиты управления, регу-
ляторы яркости (светорегуляторы), 
шкафы с высоковольтными контак-
торами, трансформаторы изолирую-
щие, трансформаторы понижающие, 
кабели высоковольтные армирован-
ные «КВОРН», кабели низковольтные 
армированные, панели оперативного 
управления (ПОУ), блоки группово-
го исполнения команд, мнемосхемы, 
блоки аварийной сигнализации, оп-
тический визир, стенд для наладки ре-
гуляторов яркости, элементы крепле-
ния огней и знаков, компаунды эпок-
сидные.

Соответственно, было выполнено 
более 15 ОКР по созданию новых ти-
пов светотехнических приборов, вы-
сокоинтенсивных источников света, 
армированных высоковольтных и низ-
ковольтных кабелей, обрезиненных 
трансформаторов, тиристорных регу-
ляторов яркости, щитов управления 
светофорами и стрелочными указа-
телями [2], блоков группового испол-
нения команд, панелей оперативно-
го управления и др. При этом были 
успешно решены многие технические 
проблемы по созданию отдельных из-
делий:

–  разработана новая методика рас-
чёта высокоинтенсивных прожектор-
ных огней с широким пучком;

–  решены вопросы по тепловым ре-
жимам работы прожекторных и углуб-

Рис. 1
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лось в стороне от знаменательного 
события.

Далее стоит кратко остановиться на 
отдельных сложностях и проблемах, 
которые возникали в процессе разра-
ботки и в первые годы эксплуатации 
«Свечи‑3»:

–  ГЗСТА на начальном этапе ра-
бот пытался уклониться от роли го-
ловного предприятия-изготовите-
ля КЭСО. Завод имел устоявшуюся 
номенклатуру выпускаемых изде-
лий, постоянных заказчиков, и его 
не прельщала перспектива собирать 
у себя огромный КЭСО, взаимодей-
ствовать со многими поставщиками. 
При этом, одним из доводов выдви-
галось расположение завода у самой 
границы с Польшей (впоследствии 
это соображение было учтено и пла-
нировалось производство КЭСО по-
степенно переместить в Гагаринский 
филиал СКТБ ССП). Эта позиция 
ГЗСТА сказывалась в 1974 г., ког-
да СКТБ ССП сдавало разработку 
и на площадке завода проводились 
МВИ. Поскольку возникали разные 
технические нестыковки и прихо-
дилось налаживать взаимодействие 
с представителями разработчиков 
всех комплектующих изделий КЭСО, 
ответственному сдатчику – ​ разра-
ботчику «Свечи‑3» – ​ стоило нема-
лых усилий убедить представителей 
УНС и ЦУЭРТОС МГА, ГосНИИ ГА 
и ГПИиНИИ ГА «Аэропроект» «пе-
ретерпеть» первоначальные сложно-
сти и не думать об отъезде в Москву. 
В итоге испытания прошли успешно 
и ОКР «Свеча‑3» была сдана в срок. 
Позже, когда выпуск КЭСО был на-
лажен и кооперация с контрагентами 
устоялась, завод по-другому оценил 
своё положение фактического моно-
полиста-поставщика КЭСО для аэро-
дромов страны.

в комплектации по II категории, где 
в течение 1976–1977 гг. был проведён 
его монтаж, а в 1978 г. – ​лётные испы-
тания на соответствие КЭСО услови-
ям метеоминимумов по II категории 
ИКАО.

Параллельно около 1,5 лет велась 
работа по подготовке сертификации 
КЭСО, в ходе которой были разра-
ботаны нормы годности оборудова-
ния, на соответствие которым Госави-
арегистр СССР должен был сертифи-
цировать «Свечу‑3». В 1978 г., после 
подачи в Госавиарегистр заявки на 
сертификацию, КЭСО «Свеча‑3» по-
лучил сертификат (№ 02) на соответ-
ствие требованиям Норм по I катего-
рии ИКАО.

Третий КЭСО «Свеча‑3» в 1977 г. 
был отгружен в  а/п Минеральные 
Воды и затем смонтирован по II ка-
тегории, а в 1979 г. успешно прошёл 
эксплуатационные испытания (рис. 2).

По результатам испытаний в а/п 
Ульяновск и Минеральные Воды Госа-
виарегистр СССР в 1979 г. выдал до-
полнение к вышеуказанному сертифи-
кату о соответствии «Свечи‑3» требо-
ваниям по II категории ИКАО.

В 1980 г. на ГЗСТА, а затем в а/п 
Рига прошли испытания аппаратуры 
ТУ-ТС, которую для «Свечи‑3» раз-
работал Минприбор.

В 1976–1977 гг. на ГЗСТА был на-
чат серийный выпуск КЭСО в  не-
скольких вариантах комплектации 
для аэропортов с разной длиной ВПП 
и конфигурацией рулёжных дорожек, 
что экономически было выгодно За-
казчику. К концу 1980-х для аэропор-
тов ГА и ВВС было изготовлено около 
50-ти КЭСО, многие из которых были 
поставлены, смонтированы и находи-
лись в эксплуатации. География этих 
а/п очень обширна – ​ Донецк, Улья-
новск, Рига, Вильнюс, Сыктывкар, 
Минеральные Воды, Норильск, Аш-
хабад, Кемерово, Алма-Ата, Архан-
гельск и др. (В 2010 г. автору в роли 
туриста довелось побывать в Дудинке 
и разговаривать там по телефону с на-
чальником наземной службы эксплуа-
тации а/п Норильск, расположенного 
рядом. При этом было приятно узнать, 
что КЭСО «Свеча‑3», состояние ка-
бельных сетей которого автор прове-
рял в декабре 1983 г., был заменён на 
новый только в 2008–2009 гг.).

Интересно отметить два аэродро-
ма, где «Свечу‑3» использовали по 
необычным обстоятельствам: в Кабу-
ле и на Байконуре. В Кабул «Свеча‑3» 

попала по трагическому поводу, по-
добному возникшему и самом начале 
её разработки. В начале 1980 г., когда 
лишь разворачивалась операция в Аф-
ганистане, при посадке в неблагопри-
ятных погодных условиях разбился 
тяжёлый военно-транспортный са-
молёт ИЛ‑76 с военнослужащими на 
борту. А/п Кабула был оснащён уста-
ревшим КЭСО «Свеча‑2», разработ-
ки 1950-х гг., что не позволило пило-
ту увидеть начало ВВП. По резуль-
татам работы специальной комиссии 
был снят с должности высокопостав-
ленный начальник военно-транспорт-
ной авиации ВВС, а в а/п была срочно 
отгружена и смонтирована «Свеча‑3», 
ранее предназначенная для ГА, после 
чего проблема со «светом» была ре-
шена. А на Байконур «Свеча‑3» попа-
ла по иной причине. В 1980 г. в СКТБ 
ССП обратились разработчики много-
разового космического корабля «Бу-
ран» с предложением изготовить на 
базе «Свечи‑3» КЭСО для оснащения 
аэродрома с ВПП длиной 5,5–6,0 км, 
на которую «Буран» должен был са-
диться. На деле, требовалась новая 
разработка только углублённых огней, 
но начальник СКТБ ССП убеждал За-
казчика в нужности и других дорабо-
ток, что увеличивало стоимость ра-
бот. Автору довелось дважды обсу-
ждать в НПО «Молния» проект ТЗ, 
но предлагаемая стоимость разработ-
чиков «Бурана» не устроила. Спустя 
несколько лет, после полёта «Бура-
на», старший ПЗ в СКТБ ССП расска-
зал, как была решена эта проблема: 
на ГЗСТА были закуплены два КЭСО 
«Свеча‑3» в варианте для ВПП длиной 
3000 м, которые затем смонтировали 
на аэродроме Байконура. Так СКТБ 
ССП своей разработкой обеспечило 
необходимое светосигнальное осна-
щение аэродрома, но при этом оста-

Рис. 2
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ка «Охтинки‑2», но она была останов-
лена на проекте ТЗ и эскизном проек-
тировании.

Разработка КЭСО была выполнена 
в период 1975–1979 гг., а в 1980 г. его 
СС были поставлены Заказчику для 
проведения лабораторных испыта-
ний в Феодосии. В 1989–1981 гг. со-
трудники комплексного сектора осу-
ществляли авторский надзор за мон-
тажом и решали технические вопросы 
с научными и проектными организа-
циями в Ахтубинске, Киеве, Москве. 
После проведения испытаний прово-
дились работы по глиссадным огням. 
В начале 1980-х гг. проверялось со-
стояние кабельных сетей на аэродро-
ме в Узине. В 1986 г. был произведён 
монтаж опытного комплекса в Феодо-
сии, где в 1987 г. «Охтинка‑1» прошла 
государственные испытания.

2.3. Разработка комплекса 
«Свеча МВЛ»

В 1975 г. в СКТБ ССП началась раз-
работка КЭСО «Свеча МВЛ» – ​ для 
оснащения гражданских аэродромов 
местных воздушных линий, которые 
составляли большую часть всех аэ-
родромов страны общим числом око-
ло 3000. По «интенсивности» свето-
сигнальной системы посадки КЭСО 
был разработан в трёх модификаци-
ях: малой («Свеча МВЛ-М»), средней 
(«Свеча МВЛ-С») и высокой («Све-
ча МВЛ-В»). Характеристики аэро-
дромов для возможности установки 
КЭСО конкретной модификации при-
ведены в табл. 2.

В состав КЭСО входят следующие 
группы изделий: светотехнические из-
делия, средства электропитания и под-
ключения к источникам, аппаратура 
дистанционного управления, монтаж-
ные элементы и контрольно-измери-
тельная аппаратура. Электропитание 
КЭСО производится от трёхфазной 
сети переменного тока 380 В (50 Гц) 
от двух источников: ЛЭП и дизель-ге-
нератор – ​для «Свечи МВЛ-М» – ​или 
две ЛЭП и резервный дизель-генера-
тор – ​для «Свечи МВЛ-С» и «Свечи 
МВЛ-В».

Управление работой КЭСО осу-
ществляется с КДП или непосредст-
венно с трансформаторной подстан-
ции. Подробно схемы размещения све-
тосигнального оборудования КЭСО 
различных модификаций и светотех-
нические характеристики отдельных 
изделий приведены в статье [3].

–  Много проблем возникало с СКБ 
ТАСУ (Нальчик) Минприбора, кото-
рое пыталось построить создание си-
стемы ТУ-ТС для «Свечи‑3» на ранее 
разработанных устройствах, не обес-
печивавших всех требований к опера-
тивному управлению, а также без при-
ёмки системы ПЗ.

–  Имела большой резонанс про-
блема, возникшая в 1981 г., когда из 
а/п ГА стали поступать сообщения 
об отказах в кабельных сетях КЭСО. 
При сильном обводнении кабельных 
траншей происходили явления взду-
тия наружной оболочки высоковольт-
ных кабелей «КВОРН», что приводи-
ло к выходу кабеля из строя. При про-
калывании оболочки в местах вздутия 
обнаруживалась вода, которая била 
струёй под давлением, вследствие её 
разогрева от жилы в замкнутом объё-
ме, что приводило к КЗ и выгоранию 
кабеля.

Такие явления наблюдались в раз-
личных а/п и климатических зонах 
(например, в  Минеральных Водах 
и Ашхабаде). Скандал проник даже 
в СМИ и негативно влиял на репу-
тацию недавно сертифицированного 
отечественного КЭСО.

Была создана комиссия из предста-
вителей Минэлектротехпрома, МГА 
и ВВС, посетившая несколько аэро-
дромов различного назначения и пред-
приятий, задействованных в изготов-
лении кабеля. Причину удалось уста-
новить на Пермском кабельном заводе, 
когда тщательно были изучены и про-
анализированы заводские документы 
на все партии кабелей, поставлявших-
ся в аварийные а/п, сроки их изготов-
ления, соблюдение технологии при из-
готовлении и качество поставляемого 
сырья. Оказалось, что оболочка части 
кабелей выполнялась с применением 
неопрена, поставляемого ереванским 
заводом «Наирит», имевшего зани-
женное содержание дорогостоящего 
натурального каучука, обеспечивавше-
го высокую антикоррозионную стой-
кость оболочки кабеля в условиях аг-
рессивной среды кабельных траншей 
аэродрома.

В соответствии с заключением ко-
миссии и планом мероприятий ВНИ-
ИКП и Пермский кабельный завод 
усилили контроль на всех этапах из-
готовления и сдачи кабеля, а ГЗСТА 
обеспечивал допоставку необходи-
мого количества кабеля «КВОРН» по 
заявкам а/п.

Одновременно с работами по «Све-
че‑3» в 1975 г. начались работы по 
другим аэродромным КЭСО, которые 
до конца 1980-х велись, практически, 
параллельно: «Охтинка‑1», «Свеча 
МВЛ» и «Свеча‑4».

2.2. Разработка комплекса 
«Охтинка‑1»

КЭСО «Охтинка‑1» предназначал-
ся для аэродромов военно-транспорт-
ной авиации ВВС и разрабатывался 
в 1975–1979 гг. Основные комплекту-
ющие для КЭСО были заимствованы 
из «Свечи‑3», но прожекторные огни 
и часть оборудования трансформа-
торной подстанции разрабатывались 
заново. Необходимость разработки 
была вызвана различием схем посад-
ки и взлёта на аэродромах ВВС и ГА. 
«Охтинка‑1» заказывалась специально 
под схему ВВС, хотя «Свеча‑3», смон-
тированная на аэродромах совместно-
го базирования, также использовалась 
ВВС или могла ими заказываться для 
размещения на своих аэродромах по 
схемам ВВС. Важно было то, что все 
комплектующие изделия «Свечи‑3» 
проходили приёмку ПЗ и в целом от-
вечали предъявляемым требованиям.

Вообще вопрос различия и совме-
стимости схем ГА и ВВС пытались 
решить ещё в 1970-х; автору доводи-
лось участвовать в некоторых совеща-
ниях по этой теме, которые, к сожа-
лению, результатов не дали, хотя пре-
имущества возможной унификации 
были очевидны. При этом, естествен-
но, на категорированных аэродромах 
ГА отклонений от Норм ИКАО быть 
не могло. В свете требований ИКАО 
параметры СС КЭСО «Охтинка‑1» 
ориентировочно соответствовали кате-
гории I+. Предпринималась разработ-

Таблица 1

Категории Дальность видимости на ВПП, м Высота принятия решения, м

I 800 60

II от 800 до 400 от 30 до 60

III меньше 400 без ограничения
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чувствовалась тенденция продолже-
ния сотрудничества с инофирмами, 
которые проявляли большую актив-
ность, что в то время имело свои при-
влекательные стороны;

–  в СКТБ ССП изменилось отно-
шение к комплексным работам: счита-
лось, что главное уже сделано, и, кро-
ме того, наступила пора изменения 
внутреннего климата, в руководстве 
появилось много новых людей, заин-
тересованных в продвижении другой 
тематики;

–  Минэлектротехпром уже не 
был под «прессом» Постановления 
ЦК и Совмина, и в нём уже не было 
Н.А. Оболенского, организующая роль 

ТЗ на разработку КЭСО было ут-
верждено в 1981 г. Разработка была 
выполнена в 1981–1983 гг., после чего 
началось изготовление КЭСО в двух 
модификациях: «Свеча МВЛ-М» (для 
поставки в  а/п Вытегра в  1984 г.) 
и «Свеча МВЛ-В» (для поставки в а/п 
Ленинакан в 1985 г.). В 1985–1986 гг. 
был осуществлён монтаж КЭСО в а/п 
после чего они успешно прошли госу-
дарственные лётные испытания в а/п 
Вытегра (1986 г.) и Ленинакан (1987–
1988 гг.).

По своим светотехническим харак-
теристикам КЭСО «Свеча МВЛ-В» 
в Ленинакане обеспечивал возмож-
ность посадки в условиях метеоми-
нимумов по I категории. По итогам 
лётных испытаний он был передан 
в опытную эксплуатацию.

КЭСО «Свеча МВЛ-В» выдержал 
ещё одно испытание – ​ землетрясе-
ние в Ленинакане в декабре 1988 г. 
По вызову НТУ МГА руководитель 
разработки 11 января 1989 г. вылетел 
в Ленинакан для участия в работе ко-
миссии по оценке фактического состо-
яния КЭСО на аэродроме. В акте ко-
миссии от 13.01.89 было отмечено, что 
функциональные группы огней рабо-
тают и включены практически кругло-
суточно, состояние крепления огней 
и их заземления удовлетворительное. 
В основном последствия землетрясе-
ния сводились к тому, что были по-
вреждены светофильтры отдельных 
огней и отмечались случаи разрегу-
лирования наводки огней. В те дни 
нормальная работа оборудования аэ-
родрома позволила Ленинакану стать 
основным аэропортом, куда прилетали 
самолёты со спасателями, с разными 
материалами и оборудованием, в том 
числе из-за рубежа.

В выводах акта комиссии записано: 
«1. Оборудование комплекса «Свеча 
МВЛ» показало устойчивую работу 
и надёжность в экстремальных усло-
виях стихийного бедствия. 2. Свето-
сигнальное оборудование комплекса 
обеспечивает достаточную механиче-
скую прочность в условиях массово-

го приёма в аэропорту тяжёлых само-
лётов (до 150 в сутки)».

2.4. Разработка комплекса 
«Свеча‑4»

Начиная с 1975 г., основной ра-
ботой в СКТБ ССП было создание 
КЭСО всепогодной посадки в усло-
виях I, II и III категории (по Нормам 
ИКАО) «Свеча‑4». Естественно, кон-
структивной базой для него была 
«Свеча‑3», но светооптическая часть 
прожекторных и углублённых огней 
и схема размещения СС на аэродроме 
были иные и более «насыщенные». 
Специально разрабатывались глиссад-
ные огни, импульсная линия, входные 
импульсные огни. Требовалось разра-
ботать также новые типы углублённых 
огней рулёжных дорожек, световых 
маяков и аппаратуры ТУ-ТС.

Собственно разработка КЭСО дли-
лась почти 6 лет. Столь длительный 
срок, когда уже выпускалась «Све-
ча‑3», объясним разными причинами, 
из которых, по мнению автора, нужно 
выделить следующие:

–  длительные колебания Заказчи-
ка – ​НЭЦ АУВД ГА, поскольку 5 млн 
руб. за разработку и опытный КЭСО 
уже должно было платить МГА, а не 
Минэлектротехпром, а, кроме того, 

Таблица 2

Аэродром, оснащённый КЭСО типа

Параметр, м «Свеча МВЛ-М» «Свеча МВЛ-С»  «Свеча МВЛ-В»

Длина ВПП 1200  2000  2500

Дальность видимости на ВПП (не менее) 2500  800 600

Высота принятия решения (не менее) 150 60 45

Рис. 4

Рис. 3
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1974 гг. был разработан аналогичным 
прожектору КЭСО «D2» (ЧССР). 
К его недостаткам следует отнести 
тяжёлый температурный режим, при-
чиной которого было размещение ЛН 
(200–300 Вт) и патрона в общем зам
кнутом пространстве корпуса, приво-
дившее к перегреву и последующему 
разрушению патрона, из-за чего его 
приходилось изготавливать из доро-
гостоящего пресс-материала ДВПМ‑2 
(рис. 5).

В прожекторе «ОП» для «Охтин-
ки‑1» (рис. 6), разработанном в 1975–
1978 гг., этот недостаток был устранён 
путём выноса патрона из полости от-
ражателя и размещения его снаружи 
без зазора в стакане-втулке корпуса, 
что позволило обеспечить дополни-
тельную теплоотдачу в окружающее 
пространство [6].

Развитием этой конструкции явился 
прожектор «ОПР» (рис. 7), созданный 
в 1978–1980 гг. для «Свечи МВЛ», 
в котором часть отражающей поверх-
ности была выполнена на узле кре-
пления (прижимном кольце), что по-
зволило сократить «слепое отверстие» 
и увеличить площадь отражающей 
поверхности [7]. В дальнейшем эта 
конструкция была использована при 
проектировании, в 1983–1985 гг., ма-
логабаритного прожектора «ОПРК», 
с лампы КГМ 6,6–200(300), для КЭСО 
«Свеча‑4», крепление которой в изо-
лированном патроне осуществля-
лось посредством пружинных губок 
(рис. 8). Возможность использования 
высокоинтенсивной малогабаритной 
ГЛН позволила снизить вес прожекто-
ра до 3 кг. [8, 9]. Механическая проч-
ность и ветроустойчивость прожек-
торов были подтверждены продувка-
ми в аэродинамической трубе ЦАГИ.

которого в создании «Свечи‑3» была 
очень важна.

КЭСО «Свеча‑4» был предназна-
чен обеспечивать посадку самолётов 
в любых погодных условиях и дол-
жен был заменить «Свечу‑3» для аэ-
ропортов, сертифицируемых по I и II 
категориям. Важным отличием «Све-
чи‑4» от «Свечи‑3», кроме большей 
насыщенности СС, являлось разме-
щение огней зоны подхода по схеме 
Алпа-Ата для аэропортов III катего-
рии вместо схемы Калверта для аэ-
ропортов I и II категорий, по которой 
размещались огни «Свечи‑3». Схема 
Калверта (рис. 3) экономически была 
выгодней, но не обеспечивала, в отли-
чие от схемы Алпа-Ата (рис. 4), воз-
можность посадки при видимости ог-
ней ВПП в 200 м и менее.

При разработке «Свечи‑4» вся но-
менклатура СС, характеристики ко-
торых приведены в статье [4], реа-
лизовывалась в СКТБ ССП. Впервые 
разрабатывались углублённые огни 
многих модификаций со сложными 
светооптическими характеристика-
ми. Разработка КЭСО окончательно 
была завершена в 1986 г. после прове-
дения его МВИ в Гагаринском филиа-
ле СКТБ ССП с использованием новой 
аппаратуры ТУ-ТС (ТМА‑4), разра-
ботанной в СПКБ «Промавтоматика» 
Минприбора (Житомир).

Изготовление КЭСО и его комплек-
тация в Гагаринском филиале велись 
с 1986 по 1989 г. с заметными труд-
ностями: 1) были проблемы с литьём 
корпусов и крышек углублённых ог-
ней, заказанным на предприятии 
Атоммаша; 2) филиалу пришлось ос-
воить, по технологии ВНИИКП, вы-
пуск кабелей с обрезиненными штеп-
сельными разъёмами; 3) в течение это-

го времени в а/п Омск, где должна 
была монтироваться «Свеча‑4», от-
гружались большие партии кабеля, 
а разработчику КЭСО приходилось 
согласовывать вопросы размещения 
аппаратуры ТМА‑4 в этом а/п с ин-
ститутом ГА «Ленаэропроект»; 4) осу-
ществлялся авторский надзор за усло-
виями хранения на складах аэропорта 
ранее отгруженного кабеля и его про-
кладкой в покрытии ВПП для углуб-
лённых огней.

Для полной отгрузки первого опыт-
ного КЭСО «Свеча‑4» Гагаринским 
филиалом было задействовано более 
20 товарных вагонов. Акт о заверше-
нии поставки КЭСО в а/п Омск был 
подписан руководителем ОКР в кон-
це июня 1989 г. (Дальнейшая судьба 
КЭСО «Свеча‑4» оказалась незавид-
ной: он не был полностью смонти-
рован, заделанные в покрытие ВВП 
часть кабеля и углублённые огни были 
закатаны бетоном, а его комплекту-
ющие изделия были распределены 
для эксплуатационных потребностей 
в другие а/п ГА.)

2.5. Тенденции технического 
проектирования прожекторных 
огней комплексов

Поскольку разработка СС для всех 
вышеописанных КЭСО была осу-
ществлена силами СКТБ ССП (кроме 
углублённых огней для «Свечи‑3»), 
коснёмся тенденции последовательно-
го усовершенствования конструкции 
прожекторных огней – ​основных све-
тосигнальных приборов КЭСО [5] – ​
при активном участии разработчи-
ков КЭСО.

В «Свече‑3» из-за сжатых сроков 
всей работы прожектор «ПО» в 1973–

Рис. 5 Рис. 6 Рис. 7
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3. Заключение

КЭСО «Свеча‑3» явился первым 
отечественным комплексом визуаль-
ных средств взлёта, посадки и руле-
ния самолётов, предназначенным для 
оснащения категорированных аэро-
портов, оборудованных по I и II кате-
гориям Норм ИКАО. Последующие 
КЭСО, даже такие сложные и объём-
ные как «Свеча‑4», создавались уже 
в других условиях с учётом опыта, 
знаний, ошибок и кооперации, кото-
рые дала разработка «Свечи‑3».

Эта огромная, по масштабам СКТБ 
ССП, работа все эти годы выполня-
лась усилиями специалистов многих 
организаций, предприятий и институ-
тов МГА, Минэлектротехпрома, Ми-
ноборонпрома, Минприбора, Мин-
химпрома, Минпромстройматериалов, 
Миннефтехимпрома, ВВС и эксплу-
атационных наземных служб мно-
гих а/п.

Особо хочется отметить подразде-
ления СКТБ ССП, внёсшие свой вклад 
в самый трудный и ответственный 
период создания «Свечи‑3», в 1972–
1974 гг.: сектор комплексных работ, 
сектор конструкторских работ, сек-
тор светотехнических расчётов, груп-
па расчётов надёжности, технологи-
ческий отдел, ПЗ 1326, а также ГЗСА.

КЭСО «Свеча‑3» награждён Ди-
пломом ВДНХ СССР, отдельные све-
тотехнические приборы выставлялись 
на ВДНХ СССР и отмечены медаля-
ми этой выставки, ряд разработок по 
КЭСО защищены авторскими свиде-
тельствами на изобретение, о «Све-
че‑3» и «Свече‑4» были публикации 
в печати: в газетах «Красная Звезда», 

«Неделя» (приложение к газете «Из-
вестия»), «Воздушный транспорт», 
«Гудок» и в журнале «Светотехника».

В  1989 г. КЭСО «Свеча‑4» был 
представлен на международной вы-
ставке «Авиатехника‑89», в Москве.

Разработка КЭСО для оснащения 
гражданских и специальных стацио-
нарных аэродромов явилась важной 
вехой в создании нового отечествен-
ного светосигнального оборудования 
в период 1970–1980-х гг.
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Рис. 8

Руководитель «СТП-Сарос» 
Ю.А. Карпенко выступил с докла-
дом «Экспозиционное освещени-
ем залов и экспонатов Эрмитажа 
и Третьяковской галереи» и рас-
сказал об участии в реконструкции 
Главного штаба, освещении Карет-
ного проезда и домашнего храма, 
а также в создании экспозиционно-
го освещения; работах над создани-
ем системы освещения рассеянным 
светом в мастерской Трофимовых 
Фондохранилища Эрмитажа.

Директор музея «Огни Москвы» 
Н.В. Потапова рассказала о своём 
музее и о семинарах, которые там 
проводятся, а  также об участии 
в его работе и измерениях харак-
теристик световых приборов сту-
дентов кафедры светотехники МЭИ. 
Цель проекта музея «Копилка свет-
лых идей» – ​ создать на площадке 
музея «Огни Москвы» ресурсного 
центра световых технологий, обес-
печивающего повышение качества 
экспозиций других музеев.

С.А. Стахарный (АО ЦНИИ «Ци-
клон»), посвятил своё выступление 
органическим светодиодам – ​ ин-
новационным источникам света, 
требующим высокотехнологичного 
производства. По словам докладчи-
ка, в музеях США, Великобритании 
и Канады вместе с естественным 
освещением успешно применяют 
органические светодиоды. Нам же 
необходимы стандарты по светоди-
одам и по музейному освещению.

Важной вехой в работе НТС «Све-
тотехника» стало и  подписание 
20 апреля 2019 года Меморандума 
о научно-техническом сотрудниче-
стве в сфере музейного освещения 
между НТС «Светотехника» и Госу-
дарственным Эрмитажем. Главными 
целями этого сотрудничества назва-
ны проведение исследований влия-
ния искусственного света на музей-
ные объекты, разработка современ-
ной правовой базы, обеспечение 
контроля качества и безопасно-
сти освещения в музеях и внедре-
ние энергоэффективных источни-
ков света для освещения музейных 
экспозиций.

Учёный секретарь НТС 
Снетков В.Ю.

Заседание НТС... (окончание)
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мой, касающейся лишь специалистов 
в этой области. Сейчас представление 
экспонатов, в том числе оформление 
витрин и подсветки, существенно вли-
яет на впечатление посетителей от экс-
позиции и желание посетителей вер-
нуться в музей вновь, – ​подчеркнул ви-
це-президент ИКОМ России Василий 
Панкратов, – ​давно ушли в прошлое 
те времена, когда любое музейное про-
странство оценивалось исключительно 
по качеству экспонатов. Сейчас обра-
щают внимание и на то, как материал 
представлен, какое оборудование ис-
пользовано и, конечно, на свет».

По словам заместителя дирек-
тора Государственного Эрмита-
жа Георгия Вилинбахова, отношение 
посетителей музея к свету существен-
но изменилось за прошедшие годы: 
«Тридцать лет назад жаловались на 
то, что не очень чисто в санузлах, что 
иногда не очень вежливые сотрудни-
ки, но не было жалоб на то, что плохой 
свет. Сейчас практически каждая вто-
рая жалоба о том, что в музее темно».

Как подчеркнул в своём выступле-
нии на открытии конференции пред-
седатель научно-технического со-
вета «Светотехника», президент 
корпорации МСК «БЛ ГРУПП» Геор-
гий Боос, сейчас в России развёрну-
то производство российского обору-
дования, которое поможет музеям не 
только качественно осветить экспона-
ты и сэкономить на оплате электроэ-
нергии: «Светильники для экспозици-
онного освещения в Советском Союзе 
закупались за рубежом. Сейчас впер-
вые в России начато производство оте-
чественных экспозиционных светиль-
ников на заводе в Лихославле, вхо-
дящем в состав МСК «БЛ ГРУПП», со 

С 18 по 20 апреля 2018 года в Санкт-Петербурге в Государственном Эр-
митаже состоялась Первая научно-практическая конференция по во-
просам музейного освещения «Свет в музее». Организаторами конфе-
ренции выступили Государственный Эрмитаж, ВНИСИ им. С.И. Вавилова 
и Научно-технический совет светотехнической отрасли «Светотех-
ника» при поддержке Российского комитета Международного совета 
музеев (ИКОМ России)

В рамках работы конференции про-
звучали доклады по актуальным вопро-
сам музейной световой среды, влия-
нию света и освещения на музейные 
предметы, применения современных 
источников света, в первую очередь 
светодиодов, контролю качества и бе-
зопасности работы осветительной тех-
ники в музеях, актуализации отрасле-
вых документов, с которыми выступили 
представители музейного и светотех-
нического сообщества, приглашённые 
российские и иностранные специали-
сты в области музейного освещения: 
светотехники, светодизайнеры и му-
зейные хранители.

Открытие конференции

На торжественной церемонии от-
крытия конференции выступили по-
чётные гости и ведущие специалисты 
отрасли. Влияние новых технологий 
подсветки на музейные экспонаты не-
обходимо изучить, отметил первый за-
меститель министра культуры РФ 
Владимир Аристархов. Он также со-
общил, что Министерство культуры со-
здаст рекомендации и нормативные 

документы, в которых коснётся темы 
освещения музейных залов. Необхо-
димость создания таких норм вызва-
на появлением новых технологий под-
светки, совершивших революцию в ос-
вещении, но требующих исследований 
с точки зрения влияния на музейные 
предметы, отметил чиновник.

Особо подчеркнула важность со-
хранения баланса между стремлени-
ем к улучшению качества оформления 
выставок и технической безопасностью 
экспонатов генеральный директор 
Светотехнического института 
имени Вавилова Анна Шахпарунянц: 
«Учитывая требования посетителей, не-
обходимо сохранить шедевры искус-
ства прошлого, для многих из которых 
опасным является даже слишком дол-
гое нахождение в зале при дневном 
свете. Развитие измерительной техники 
и телекоммуникаций позволяет осна-
стить ею самые драгоценные экспона-
ты, а потом и все экспонаты специаль-
ными датчиками которые будут контр-
олировать и уровень освещённости, 
и время экспозиции».

«Вопрос музейного освещения толь-
ко на первый взгляд является узкой те-

Свет в музее: осветить 
и сохранить!

Хроника



«СВЕТОТЕХНИКА», 2018, № 3 93

В докладе «Светодиоды в музеях: но-
вые возможности и проблемы», она 
особо отметила, что важнейшей зада-
чей является предотвращение вред-
ного воздействия оптического излуче-
ния на экспонаты, для чего проводятся 
исследования по оценке воздействия 
всех видов оптического излучения на 
музейные экспонаты. Затем последу-
ет разработка стандарта, содержаще-
го требования к освещению и методы 
контроля выполнения этих требований.

Леонид Новаковский, директор 
компании «Фарос-Алеф», в своём до-
кладе «Реконструкция естественно-
го освещения: верхнее и боковое ос-
вещение», предложил использовать 
для музейного освещения светодиоды 
разного спектра с управляемой интен-
сивностью светового потока и с после-
дующим перемешиванием в волокон-
но-оптическом преобразователе изо-
бражения.

Константин Томский, заведующий 
кафедрой СПбГУКиТ, представил ис-
следование «Измерительное обору-
дование для оценки музейной све-
товой среды», в результате которого 
были получены рекомендации для уста-
новления норм освещённости, установ-
лены зависимости между спектром из-
лучения и разрушением материалов 
с учётом светостойкости. А также ис-
следована светостойкость музейных 
материалов к УФ-облучённости и раз-
работаны рекомендации по предель-
но допустимым уровням воздействия 
на экспонаты.

Габриеле Перрини, директор пред-
ставительства компании iGuzzini 
illuminazione по Восточной Европе, рас-
сказал о реконструкции освещения 
монументальной росписи Леонардо 
да Винчи «Тайная вечеря».

Светодизайнер из ФРГ Андреас 
Шульц поведал о сегодняшнем при-
менении сочетания естественного 
и искусственного освещения в музе-
ях Германии.

В работе «Опыт создания ОУ в от-
дельном зале музея», Сергей Коло-
мийцев, президент компании «Точка 
опоры», рассказал о проекте осве-
щения одного из экспозиционных за-
лов Оружейной палаты. Он подчерк-
нул, что в такой работе самый сложный 
этап исследований и поиска решений, 
а залогом успеха является выстраива-
ние коммуникаций с сотрудниками му-
зея. Компания, создающая освещение 
в музее должна быть готова инвести-
ровать с рисками, поскольку этап ис-
следований, как правило, не оплачи-
вается, а проекты в музеях, зачастую, 

сложными диафрагмами, с переменны-
ми линзами, в том числе с дистанцион-
но управляемыми».

Георгий Боос считает, что освеще-
ние – ​ одно из главных условий вос-
приятия произведений искусства. Но 
не менее важным является и обеспече-
ние сохранности экспонатов, особен-
но если речь идёт о живописных рабо-
тах, насчитывающих не одну сотню лет, 
поэтому в сфере ответственности све-
тотехнической отрасли – ​предложить 
комплексное решение, при котором бу-
дет обеспечен как зрительный комфорт 
для посетителей, так и бережное отно-
шение к историческим ценностям: «Со-
четание самых современных научных 
разработок и технологий с привлече-
нием широкого круга мировых учёных, 
академических институтов, лаборато-
рий, экспертного сообщества и музей-
ных работников для решения сложных 
и многопрофильных задач – ​основная 
философия нашей работы. И не только 
в рамках этой конференции».

Пленарные заседания 
и круглые столы

Главная инновация в деле музейно-
го света последних лет – ​широкое рас-
пространение светодиодов. Они позво-
ляют экономить энергию и деньги, при 
этом не редко святят ярче ламп накали-
вания. Однако до сих пор не обобщён 
опыт использования светодиодного ос-
вещения в музеях и того, как он влия-
ет на сохранность картин. Использова-
ние новейших технологий, которые уже 
широко применяется в театрах, кон-
цертных залах или современных выста-
вочных центрах, но не всегда просто 
осуществляется в исторических поме-
щениях музеев, что отмечало большин-
ство докладчиков. Отметим кратко не-

которые доклады, вызвавшие наиболь-
ший интерес и оживлённую дискуссию 
участников конференции.

«Мы всегда ограничены охранными 
обязательствами по зданию. Это очень 
сложная проблема, поскольку, с точки 
зрения расчётов, хорошо сделать од-
ним образом, а охранные обязатель-
ства не позволяют сделать крепления 
или это требует длительных согласо-
ваний», – ​отметил заместитель ге-
нерального директора Государст-
венного Эрмитажа Алексей Богда-
нов в докладе «Проблемы музейного 
освещения», – ​ музейное освещение 
сильно поменялось за последнее вре-
мя, и в первую очередь причиной тому 
стала смена ламп накаливания и гало-
геновых ламп на LED-освещение. Мы 
экспериментируем со светом, ищем 
новые пути».

Николай Воробьёв, заместитель 
генерального директора компании 
«Нео ЭКСПО-Арт» в своём выступле-
нии «Новые технологии – ​новые воз-
можности – ​ новые ограничения?», 
считает, что необходимо обсудить во-
просы, связанные со спецификой осве-
щения музеев (цветовая температура, 
спектр, интенсивность, коэффициент 
пульсаций, совмещение с естествен-
ным светом и т.д.), провести соответ-
ствующие исследования и разрабо-
тать нормативную базу для музейно-
го светодиодного освещения. А также 
составить рекомендации, необходи-
мые для разработки и производства 
отечественных осветительных прибо-
ров для различных задач музейного 
освещения.

Об использовании светодиодов 
в музеях, их новых возможностях и про-
блемах, связанных с ними, сообщи-
ла Анна Шахпарунянц, генеральный 
директор ВНИСИ им. С.И. Вавилова. 
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длительные, и не редко экономически 
не выгодны.

В докладе «Светодиодная интел-
лектуальная система музейного осве-
щения: зрительное восприятие, энер-
гоэффективность и безопасность», 
Александра Закгейма, заместителя ди-
ректора по научной работе НТЦ Ми-
кроэлектроники РАН была поставлена 
задача: возможна ли полная имитация 
естественного света искусственным? 
Ответ: да, в полихромных светодиод-
ных источниках на принципах RGB-
смешения, современные RGB светоди-
оды возвращают искусственный свет 
к естественному. Созданная система 
дистанционного управления СДУСО 
объединяет до 30 отдельных источни-
ков, управление параметрами излу-
чения которой происходит по радио-
каналу.

Сергей Стахарный, заместитель 
главного конструктора по изделиям 
на основе органических светодиодов 
АО «ЦНИИ «Циклон», выступивший 
с докладом «Органические светодио-
ды (OLED) – ​инновационный источник 
света», рассказал, что органические 
светодиоды обладают рядом преиму-
ществ: высокой эффективностью, ма-
лым весом и толщиной, гладким спект-
ром излучения, высоким индексом цве-
топередачи, отсутствие синего пика, УФ 
и ИК излучения.

Третий день конференции был по-
свящён открытым дискуссиям по ак-
туальным проблемам освещения му-
зеев – ​в рамках двух круглых столов 
участники конференции обсудили сов-
ременное оборудование для освеще-
ния и подходы к созданию осветитель-

ных установок в музейных простран-
ствах. Модераторами круглого стола 
«Принципы экспозиционного осве-
щения в современных музеях» вы-
ступили главный редактор журнала 
«Светотехника» профессор Владимир 
Будак и генеральный директор компа-
нии «Фарос-Алеф» Леонид Новаков-
ский, а круглый стол «Осветительное 
оборудование для освещения музе-
ев» модерировали вице-президент 
Светотехнической торговой Ассоциа-
ции Сергей Койнов и президент Лай-
тинг Бизнес Консалтинг Владимир Габ-
риелян. Оба стола вызвали самый жи-
вой интерес и активное участие всех 
участников.

Гости и участники и конференции 
познакомились с особенностями осве-
щения экспозиций Государственного 
Эрмитажа, а также совершили экскур-
сию по его фондохранилищу.

На площадке конференции также 
прошло расширенное заседание На-
учно-технического совета светотех-
нической отрасли, участники и гости 
которого обсудили наиболее перспек-
тивные на сегодня научно-исследова-
тельские работы в области светотехни-
ки, рассмотрели дальнейшие направле-
ния работы отрасли и решили создать 
новую секцию в совете по музейному 
освещению.

Специально к конференции МСК «БЛ 
ГРУПП» в дар Государственному Эрми-
тажу произвела реконструкцию осве-
щения одного из залов Зимнего Двор-
ца экспозиционными и архитектурными 
светильниками собственного произ-
водства.

Обновлённое освещение зала 277 
позволило выделить форму свода, ак-
центировать внимание посетителей на 
картины и на выразительность инте-
рьера в целом. Освещение выполнено 
светодиодными светильниками GALAD 
Афродита LED и GALAD Вега LED, про-
изведёнными на одном из заводов кор-
порации – ​ООО Лихославльском заводе 
«Светотехника». Установленное свето-
техническое оборудование учитывает 
аспекты влияния искусственного све-
та и освещения на музейные ценности.

В  рамках работы конференции 
20 апреля председатель Научно-тех-
нического Совета светотехнической 
отрасли Г. Боос и директор Государ-
ственного Эрмитажа М. Пиотровский 
подписали «Меморандум о научно-
техническом сотрудничестве в сфере 
музейного освещения» в зале Совета 
Государственного Эрмитажа.

Главными целями сотрудничества 
станут привлечение внимания профес-
сиональных сообщества к роли осве-
щения музейных ресурсов и сохране-
ния культурных ценностей, исследова-
ния влияния искусственного света на 
музейные объекты, разработка право-
вой базы, контроль качества и безопас-
ности работы осветительной техники 
в музеях, а также внедрение энергоэф-
фективных источников света для осве-
щения музейных экспозиций.

Г. Боос и М. Пиотровский пришли 
к единому мнению, что Научно-пра-
ктическая конференция «Свет в музее» 
станет традиционной и будет прово-
диться раз в два года. Следующая кон-
ференция «Свет в музее» намечена на 
2020-й год.

Перечень докладов конференции

•  «Световая драматургия как эле-
мент комплексного подхода при со-
здании музейных экспозиций и выста-
вочных проектов» Николай Воробьёв, 
ведущий эксперт по экспозиционному 
освещению объектов культуры, заме-
ститель генерального директора ком-
пании «Нео ЭКСПО-Арт»;

•  «Светодиоды в музеях: новые 
возможности и проблемы» Анна Шах-
парунянц, генеральный директор 
ВНИСИ им. С.И. Вавилова;

•  «Музейное освещение – ​основ-
ные проблемы и возможные способы 
их разрешения» Леонид Новаковский, 
директор компании «Фарос-Алеф»;

•  «Реконструкция освещения мо-
нументальной росписи Леонардо да 
Винчи «Тайная вечеря» Габриеле 
Перрини, директор представитель-
ства iGuzzini illuminazione по Восточ-
ной Европе;

•  «Реконструкция естественного 
освещения: верхнее и боковое осве-
щение» Жан Хильгерсон, президент 
международного комитета архитек-
туры и музейных технологий ИКОМ, 
Toornend Partners, Хаарлем, Нидер-
ланды;

•  «Особенности освещения экспо-
зиций Государственного Эрмитажа» 
Борис Кузякин, начальник экспозици-

онно-оформительского отдела Госу-
дарственного Эрмитажа;

•  «О приоритетных направлени-
ях работы НТС «Светотехника» Геор-
гий Боос, председатель НТС «Свето-
техника»;

•  «Я должен видеть всё» Карстен 
Винкельс, арт-директор ООО «Свето-
Проект»;

•  «Новый индекс точности воспро-
изведения цвета МКО» Питер Блатт-
нер, президент Международной ко-
миссии по освещению;

•  «Архитектурное освещение в му-
зеях» Николай Щепетков, заведую-
щий кафедрой МАРХИ (ГА);
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•  «Измерительное оборудование 
для оценки музейной световой сре-
ды»; Константин Томский, заведую-
щий кафедрой СПбГУКиТ

•  «Освещение в музее – ​ взгляд 
с разных сторон: от аудита и анали-
за до концепции и реализации» Сер-
гей Сизый, Руководитель школы све-
тодизайна LiDS;

•  «Опыт создания ОУ в отдельном 
зале музея» Сергей Коломийцев, пре-
зидент компании «Точка опоры»;

•  «Практическое аспекты исполь-
зования светодиодов в музейном ос-
вещении» Маргарита Белякова, глав-
ный специалист по световым решени-
ям ООО «СветоПроект»;

•  «Светодиодная интеллектуаль-
ная система музейного освещения: 
зрительное восприятие, энергоэффек-
тивность и безопасность» Александр 
Закгейм, МТЦ Микроэлектроники РАН;

•  «Универсальная беспроводная 
система акцентирующего освеще-
ния музейной среды» Барт Верме-
ерш, ведущий менеджер по продук-
там EMEA – ​Downlights;

•  «Результаты измерения параме-
тров освещения залов и экспонатов 
Эрмитажа» Анатолий Черняк, зав. ла-
бораторией и Алёна Кузнецова, стар-
ший инженер ВНИСИ им. С.И. Вави-
лова;

•  «Экспозиционное освещение 
с использованием современных све-

тодиодных технологий» Юрий Кар-
пенко, руководитель «СТП-Сарос»;

•  «Проект музея «Огни Москвы»: 
«Копилка светлых идей» Наталия По-
тапова, директор музея «Огни Мо-
сквы»;

•  «Органические светодиоды 
(OLED)  – ​ инновационный источник 
света» Сергей Стахарный, замести-
тель главного конструктора по изде-
лиям на основе органических свето-
диодов АО «ЦНИИ «Циклон» (ХК АО 
«Росэлектроника», ГК «Ростех»);

Ирина Сибрикова, редактор  
газеты «СВЕТская жизнь»

Евгений Серый, спецкорреспондент  
журнал «Светотехника»

Вступительное слово: Долин Евгений Владими-
рович, генеральный директор ассоциации АПСС

Современная ситуация с освещением школ. Меры 
необходимые для его совершенствования и развития, 
Айзенберг Юлиан Борисович, журнал Светотехника, 
шеф-редактор, профессор

Принцип организации системы электроосвеще-
ния в современном образовательном учреждении, 
Котренко Виктор, ГК Световые технологии, Руково-
дитель отдела по работе с проектными институтами

Модернизация освещения общеобразовательных 
учреждений, Ходырев Дмитрий Михайлович, началь-
ник отдела технического продвижения БЛ ГРУПП

Современные концепции искусственного освеще-
ния на примере реализованных проектов в школах 
г. Павловский Посад, Смолин Дмитрий Александро-
вич, генеральный директор ГК ВИЛЕД

Ученье – ​свет. Как подобрать светильники для шко-
лы и университета, Медведев Иван, технический спе-
циалист СДСВЕТ

Биодинамическое освещение, Мельников Влади-
слав Эдуардович, зам.директора ассоциации Коннэкс 
Руководитель проектного отдела ESYLUX RU

Отражённый светодиодный свет для качественно-
го освещения, Стёркина Наталья Олеговна, директор 
ПЛАСТ‑4000

Хорошее освещение в школах – ​залог здоровья, 
успеваемости и эстетического воспитания детей, Си-
зый Сергей, директор Школы светодизайна LiDS

Константин Морозов
Инновационный салон «Промышленная 

Светотехника»

Программа круглого стола по освещению для учебных заведений 
17 апреля 2018 г. 12.30–15.00
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БОЛЬШОЙ СРОК СЛУЖБЫ: 
до 100000 ч

ОЧЕНЬ НИЗКАЯ ПУЛЬСАЦИЯ 
ТОКА

ПРИГОДНЫ ДЛЯ РАБОТЫ В 
СИСТЕМАХ АВАРИЙНОГО 
ОСВЕЩЕНИЯ 

ГАРАНТИЯ: 5 ЛЕТ

«ComfortLine Industry» – блоки питания для производственного освещения

Новые блоки питания серии «ComfortLine Industry» со 
стабилизацией тока от компании Vossloh - Schwabe рассчитаны 
на установку в линейные светодиодные светильники для 
освещения производственных помещений.
 
Предлагаются два типа блоков питания: ECXe 800.262, c
максимальной выходной мощностью 120 Вт,и ECXe 800.263, c 
максимальной выходной мощностью 165 Вт.
Выбор значения выходного тока осуществляется в диапазоне 
400...800 мА посредством протокола LEDset.

Технические характеристики:
• степень защиты: IP 20;
• класс защиты: I;
• защита от пиковых перенапряжений:  до 2 кВ (между L и N)
 до 4 кВ (между L,N и PE) ;
• электронная защита от короткого замыкания;
• защита от перегрева;
• защита от режима холостого хода;
• эффективность при полной нагрузке: 96%.

Более подробная информация - на www.vossloh-schwabe.com
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