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Мы не верим в магию цифр, однако круглые даты за-
дают естественный период подведения итогов, оценки 
пройденного и прогнозов на будущее. Тем более, пери-
од развития техники в наше время равен порядка 5 лет. 
Поэтому оценка пройденного за 2010-е гг. наукой свето-
техникой пути является естественной, а на базе анализа, 
конечно, всегда хочется сделать и прогноз на развитие 
светотехники в следующее десятилетие.

Начнём наш анализ с первого абзаца журнала № 1 за 
2010 г. в передовой статье главного редактора Ю.Б. Ай-
зенберга: «На улице светотехников большой праздник. 
Впервые органы государственного управления под дав-
лением энергетического кризиса обратили внимание на 
важность для страны, экономики и культуры современ-
ного развития светотехнической науки и производства. 
Президент страны Д.А. Медведев 30 сентября 2009 г. 
среди важных проблем государства, задач его разви-
тия выдвинул проблему «Новый свет», заключающуюся 
в массовом поэтапном уходе от ламп накаливания и за-
мене их на более энергосберегающие новые современ-
ные световые устройства …»

К этому времени в России завершался стремительный 
переход от общегосударственной собственности к част-
ной, государственный сектор науки находился в тяже-
лом состоянии, а частные вложения в науку, по сути, 
только начинали появляться. При всей важности про-
граммы «Новый свет», она не предполагала серьезных 

научных исследований, а носила организационный ха-
рактер и инженерную деятельность по внедрению но-
вых технологий, проектированию световых приборов. 
Такое положение привело к резкому уменьшению числа 
статей, а те, что приходили, являлись не оригинальны-
ми исследованиями, а чаще расчётно-аналитическими 
обзорами возможностей систем освещения на свето-
диодах. Как следствие, отсутствовали ссылки на опубли-
кованные работы, что определило низкий импакт-фак-
тор журнала и незначительный интерес в публикации 
со стороны активных исследователей.

Начало 2010-х гг. явилось временем стремительной 
реализации тех поистине тектонических сдвигов в све-
тотехнической науке, в которых, прежде всего, выде-
лим развитие светодиодных источников света и свето-
вых приборов на их основе, развитие систем управления 
освещением на основе сетевых технологий, внедрение 
компьютерной графики в процесс проектирования ос-
ветительных установок. Главный редактор журнала 
Ю.Б. Айзенберг принял в это время мудрое решение 
о привлечении ведущих зарубежных исследователей 
с обзорами их направлений исследований. Это позволи-
ло журналу стать идейным лидером в реализации про-
граммы «Новый свет».

Не менее важным вопросом встало финансирование 
издания журнала. Качественное издание научно-техни-
ческого журнала подразумевает рецензирование при-

2010-е: о времени, журнале 
и светотехнике
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ходящих рукописей научных статей, их редактирова-
ние после принятия к печати и вёрстку. Для вхождения 
в международные наукометрические платформы такие 
как Scopus и Web of Science необходимо было перево-
дить и издавать английскую версию журнала «Light & 
Engineering». Отметим, что для светотехнического жур-
нала, где значительную роль занимает восприятие объ-
ектов глазом человека, очень важна высококачествен-
ная полиграфия.

Уменьшение интереса к научным исследованиям при-
вели к сокращению объёма подписки и, как следствие, 
получения рекламно-информационных материалов. То 
есть сократились финансовые поступления, позволяв-
шие журналу иметь финансовую независимость. В этих 
условиях редакция была вынуждена искать спонсоров. 
Эта была долгая история, которая в настоящее время 
завершилась созданием ООО «Редакция журнала «Све-
тотехника», где главную роль финансирования издания 
журнала взял на себя холдинг «Боос Лайтинг групп». 
Хочется отметить, что в лице холдинга и особенно его 
руководителя Г.В. Бооса мы имеем подлинное возро-
ждение традиций меценатства в России, когда меценат 
осознаёт и несёт не только государственную, но и исто-
рическую ответственность за развитие науки светотех-
ники. Отметим, что редакция журнала никогда не испы-
тывала от генерального спонсора никакого давления на 
издательскую политику журнала.

Одновременно и в стране происходит изменение 
в отношении с наукой. Появилась стабильная тенденция 
к росту доли бюджетного финансирования затрат на ис-
следования и разработки. В 2012 г. доля бюджета в об-
щем объёме средств составила 66 %. Разумная стратегия 
редакции журнала и общее развитие в стране привело 
журнал к уверенному положению среди научно-техни-
ческих журналов сегодня. Динамику главного показате-
ля журнала – ​количество ссылок на опубликованные ра-
боты – ​можно видеть на рис. 1, или в более наглядной 
форме количества цитирований на 1 статью на рис. 2.

На рис. 3 представлен график зависимости ссылок по 
годам, исключая самоцитирование, что демонстрирует 
использование материалов, опубликованных в нашем 
журнале, не самими авторами статей, что, наверное, 

и является главной целью издания журнала. На сегод-
няшний день наш журнал характеризуется параметра-
ми: CiteScore = 0.34, SJR = 0.208, SNIN = 0.407; h-индекс = 
7. Наш журнал находится в III квартиле.

Рис. 4 показывает, что хотя успехи значительны, но 
куда расти, ещё есть: на сегодняшний день только 21 % 
статей цитируется в других статьях, а почти 80 % оста-
ются незамеченными и практически не влияют на на-
учный прогресс.

Однако усилий только журнала недостаточно для ак-
тивного развития науки, чтения, использования в на-
учных исследованиях и цитирования. Очень важна во-
стребованность исследований. Например, во ВНИСИ 
им С.И. Вавилова для выполнения работ по фитооблу-
чательным установкам – ​теме, которая по своим публи-
кациям за 3 года работы вышла в лидеры по числу ци-
тирований – ​9 ссылок. Этот факт наглядно показывает, 
что публикации в научно-техническом журнале явля-
ются не самоцелью, а важнейшим средством научных 
исследований.

Если же сравнить по тематике публикаций, то на се-
годняшний день журнал охватывает все аспекты при-
менения света в фотометрическом, лучевом прибли-
жении, т.е. журнал «Светотехника» существенно шире 
одной только техники освещения. Несомненно, свето-
техника возникла во многом из потребностей развития 
и пропаганды электрического освещения. Своим разви-
тие на рубеже XIX–XX вв. светотехнике удалось победить 
ночь, сделать комфортными условия для работы, учёбы 
и отдыха в любое время суток, что во многом опреде-
лило тот огромный прогресс наук и техники, который 
произошел в XX в.

В своем развитии в светотехнике первоначально для 
расчётов освещения возникла теория светового поля, 
которая существенно превосходит нужды освещения. На 
сегодняшний день полностью выявлена природа све-
тового как фотометрического, лучевого описания све-
та. Поначалу казавшаяся сугубо феноменологической, 
приближенной, эта теория на сегодня является строгой 
в рамках границы своей применимости. При этом вы-
является характерный масштаб длины: если изменения 
поля малы на этом масштабе, то справедлива теория 
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светового поля, если нет, то это область волновой оп-
тики, а масштаб есть длина волны.

Теория светового поля давно стала применяться для 
расчётов и проектирования систем незрительного дей-
ствия, так называемых облучательных установок сушки, 
дезинфекции, в сельском хозяйстве, медицине, в связи 
и технологических операциях. В настоящее время зри-
тельное и незрительное действие в тематике журнала 
занимают приблизительно равное место.

Здесь естественным образом следует перейти к про-
гнозам развития светотехники и журнала в 2020-е гг. Ко-
нечно, прогноз – ​дело исключительно неблагодарное. 
Если воспользоваться образным геометрическим пред-
ставлением Г.Ф.В. Гегеля, то развитие происходит по спи-
рали. Мы всегда знаем только состояние в данной точ-
ки, а потому прогноз строим по производной спирали 
в этой точки. Поэтому долгосрочные прогнозы крайне 
редко бывают удачными. Известен прогноз одного из 
величайших физиков Дж.П. Джоуля, что, по его мнению, 
электродвигатели никогда не вытеснят лошадь, потому 
что стоимость цинка, расходуемого в батареях, больше 
стоимости овса, который съедает лошадь, выполняю-
щая ту же работу. Эту мысль очень красиво и образно 
выразил Владимир Набоков в романе «Под знаком не-
законнорожденных» (1947): «Пытаться составить карты 
нашего «завтра» по данным, предоставленным нашим 
«вчера», – ​значит пренебрегать основным элементом 
будущего – ​его полным несуществованием». С учётом 
этих оговорок попробуем сделать прогноз на наступа-
ющее десятилетие.

Представляется, что как в науке и, как следствие, 
в журнале будет расти количество разработок и публи-
каций о незрительной области применения света. Ого-
воримся, что мы не имеем в виду волновую оптику, име-
ющую свои теории и методы. Однако видится, что об-
ласть волновой оптики существенно уже. Яркий тому 
пример – ​лазер, который в подавляющем большинстве 
разработок выступает просто как источник прожектор-
ного типа с очень высокой направленностью и моно-
хроматичностью. Часто разработчики упоминают коге-
рентность, не раскрывая конкретного содержания этого 
понятия. Но что такое когерентность? – ​свойство обра-
зовывать при наложении интерференционную картину. 
Так ли важна интерференция во многих приложениях? 
На сегодня очевидно, что и сам лазер с успехом может 
заменяться светодиодами.

В области традиционной, «зрительной» светотехники 
главное внимание сосредоточится на качестве освеще-
ния. Переход на высокоэффективное освещение на све-
тодиодах освобождает мощности, которые и следует на-
править на повышение качества освещения. Более того, 
уже сейчас видно, что современные световые приборы 
на базе светодиодов и системы управления освещением 
в принципе позволяют создать любое освещение. Это 
то, что сейчас получило неопределенное направление 
Human centric lighting (HCL), что можно перевести как 
ориентированное на человека освещение. Главный ре-
дактор журнала «Lighting technology & research» P. Boyce 
очень точно определил, что это не научное направле-

ние или новая технология, а философская концепция, 
которой стоит руководствоваться при проектировании 
осветительных установок. Главными показателями здесь 
являются слепящее действие источников, цветовая сре-
да, пульсации или, применительно к светодиодам, вре-
менная модуляция света, которые должны быть ком-
фортными для человека.

Наверное, трудно ошибиться, сказав, что будет про-
должаться цифровизация, где на одно из первых мест 
уже выходит искусственный интеллект. Представляется, 
что проектирование освещения стандартных помеще-
ний может производить именно искусственный интел-
лект, что позволит объединить в единую информацион-
ную модель зданий и сооружений со всеми объектами 
инфраструктуры, включая водные, газовые, электриче-
ские и осветительные сети. Это уже сейчас начинает во-
площаться в так называемых BIM (Building Information 
Model или Modeling) моделях.

Можно с уверенностью предполагать увеличение ско-
рости и объёма передачи данных, что должно привести 
к подключению большого числа устройств – ​единая си-
стема устройств, включая системы управления освеще-
нием. Сюда же следует включить широкое распростра-
нение беспилотных устройств, систем освещения с ав-
тономным питанием. Многие источники информации 
выдвигают прогноз о существенном прогрессе в обла-
сти аккумуляторов. Проблемы солнечной энергетики. 
Конечно, для таких систем остаётся открытым вопрос их 
защиты от виртуальных и физических атак.

Как отдельное направление цифровизации технологии 
AR/VR. Виртуальная реальность VR (virtual reality) создаёт 
техническими средствами мир, передаваемый человеку 
через его ощущения: зрение, слух, обоняние, осязание 
и другие. Виртуальная реальность имитирует как воз-
действие, так и реакции на воздействие. Дополненная 
(расширенная) реальность AR (augmented reality) – ​тех-
нологии, которые дополняют реальный мир, добавляя 
любые сенсорные данные. В разработке таких систем 
важнейшее место занимает светотехническая пробле-
ма восприятия окружающего мира зрением челове-
ка, что является в колориметрии направлениями CAT / 
CAM (Chromatic Adaptation Transform / Color Appearance 
Models – ​модель преобразования хроматической адап-
тации / модель цветового восприятия) и следует ожи-
дать активного их развития.

Общим развитием технологии, которое, несомненно, 
затронет и светотехнику, будет использование новых ма-
териалов и дальнейшее развитие 3D-печати.

В завершение анализа современного состояния жур-
нала добавим, что сегодня наряду с журналами «Свето-
техника» и «Light & Engineering» редакция издает жур-
нал «Светотехника для детей и их родителей», в кото-
ром мы хотим возвродить и продолжить замечательные 
традиции Советских журналов «Квант», «Юный техник» 
и многих других, популяризовавших науку среди моло-
дежи. В настоящее время вышло 3 номера, готовится 
№ 4. Мы приглашаем к сотрудничеству всех заинтере-
сованных лиц. Тематика детского журнала значительно 
шире светотехнике – ​о свете во всех его проявлениях.
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Аннотация

Освещено содержание первой части оригинальной и ак-
туальной, но, по сути, забытой диссертации В.В. Воронова 
по освещению производственных интерьеров с верхним 
светом – ​естественным (фонари трёх типов) и искусст-
венным – ​с целью выработки научного метода архитек-
турного проектирования более качественной световой 
среды на основе комплексного подхода и расширенного 
критериального аппарата её оценки на базе светотехни-
ческих параметров.

Диссертация уникальна по объёму и качеству выпол-
ненных натурных и экспериментальных исследований, от-
ражённых не только в её тексте, но и в графических при-
ложениях – ​фотографиях, рисунках, схемах, чертежах, 
графиках, номограммах, диаграммах, сопровождаемых 
конкретными измеренными или вычисленными показате-
лями. Первая часть диссертации содержит теоретические 
основы и результаты натурных исследований, проведён-
ных разными методами.

Ключевые слова: метод проектирования, архитектур-
ное освещение интерьеров, естественное и искусственное 
освещение, яркостная композиция, фонари верхнего све-
та, типы пространства интерьера.

Введение

На задачах проектирования освещения производствен-
ных интерьеров с целью повышения производительности 
труда появилась и энергично выросла в ХХ в. светотехни-
ка как прикладная наука, обобщившая предшествующий 
эмпирический опыт и предложившая практические мето-
дики расчёта, а затем – ​нормирования и проектирования 
характеристик световой среды в интерьерах при естест-
венном и искусственном освещении. При этом визуальной 
эстетике среды, создаваемой объёмно-пространственным 
решением, освещением и отделкой помещений, т.е. путём 
яркостной композиции, практически не уделялось долж-
ного внимания.

Исторически проблеме естественного освещения поме-
щений в нашей стране большее внимание уделяли архи-
текторы (Н.М. Гусев, Н.В. Оболенский и др.) и инжене-
ры-строители (А.М. Данилюк, Б.А. Дунаев, Д.В. Бахарев 
и др.), нежели классические светотехники (В.В. Мешков, 
М.М. Епанешников, А.Б. Матвеев и др.), поскольку с ней 
непосредственно связано архитектурное формообразова-
ние зданий и выбор эффективных систем естественного 
освещения. Увы, этот атавизм в светотехнической науке 
заметен и сегодня.

Указанную выше масштабную и актуальную задачу 
для производственных интерьеров с верхним естествен-
ным светом в 1967 г. взялся решить аспирант МАРХИ ар-
хитектор В.В. Воронов (1939–2016 гг.) под руководством 
проф. Н.М. Гусева на кафедре строительной физики. Он 
своими руками по своему проекту соорудил искусствен-
ный небосвод зеркального типа 1 с частично диммируемым 
освещением люминесцентными лампами со стороны пола 
[1] и провёл в 1971–1984 гг. массу экспериментальных ста-
тистических исследований на макетах производственных 
интерьеров с тремя типами фонарей верхнего естествен-
ного света: П-образных (прямоугольных), пилообразных 
(шедовых) и точечных зенитных. А до этого и параллельно 
с этим он вёл многочисленные натурные измерения и ста-
тистические оценки световой среды в реальных интерь-
ерах фабрик и заводов с тремя вышеуказанными типами 
фонарей в Узбекистане и Москве. Все результаты обшир-
ных натурных и лабораторных измерений освещённостей 
люксметрами Ю‑16 и Ю‑17 (в т.ч. с отградуированными 
на фотометрической скамье в НИИСФ самодельными на-
садками для измерения цилиндрической (Ец) и полусфери-
ческой (E2π) освещённостей) и яркомером ЯФ‑1 (Ленин-
градского института охраны труда) тщательно обрабатыва-
лись и представлялись в виде оригинальных графических 
схем, формул и выводов.

В итоге многолетней кропотливой, тщательной и в выс-
шей степени добросовестной работы родился убедитель-
ный системный метод проектирования синтетичного ос-
вещения – ​естественного с возможным локально-коррек-
тирующим влиянием дополнительного искусственного 
в дневное время – ​для обеспечения архитектурной эсте-
тики производственного интерьера. Не только результаты 
комплексного анализа освещения интерьера (чего стоит 
хотя бы номограмма-«бабочка» для оценки качества осве-
щения по распределению яркости (рис. 1)) всеми доступ-
ными тогда способами, но и сами эти способы заслужи-
вают внимательного изучения. Больше никто столь объ-
ёмных и комплексных работ такого рода не проводил. Так 
что забытая диссертация В.В. Воронова [2] могла бы стать 
импульсом, примером для новых исследований в этой об-
ласти на современном научно-техническом уровне.

Так уж сложилось, что автор, успешно защитив дис-
сертацию (1984 г.), не озаботился ознакомить научную 
общественность с её замечательными результатами, на-
много опередившими своё время. Сегодня диссертации 
почему-то нет даже в библиотеке МАРХИ, ну разве что 

1 Под этим небосводом выполнены эксперименты и защищены 
диссертации в МАРХИ, даже раньше его создателя, несколькими 
аспирантами (В.И. Жердев, Г.Е. Чиркин, Е.В. Шангина и др.).

О методе проектирования архитектурного освещения 
производственного интерьера. Часть I. Теоретические основы 
и результаты натурных исследований
В.В. ВОРОНОВ , Н.И. ЩЕПЕТКОВ

Московский архитектурный институт (государственная академия), Москва 
E-mail: n_shchepetkov@inbox.ru
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смешанного освещения на основе нормативных требова-
ний, не особо заморачиваясь на эстетике интерьера. Пси-
хологически, социально и экологически это большое упу-
щение, т.к. в красивом интерьере при прочих равных усло-
виях производительность труда повышается, становится 
меньше брака, стрессов, больничных листов и т.д. А для 
интерьеров общественных и жилых зданий это первосте-
пенная задача. Поэтому проблема остаётся актуальной. 
При профессионально грамотном проектировании для её 
решения, как показывает последний раздел диссертации, 
даже дополнительные средства могут быть минимальны 
и быстро окупаемы.

Содержание диссертации предполагается изложить 
в 3-х статьях, начиная с данной, по числу её частей: Тео-
ретические основы и результаты натурных исследований; 
Экспериментальные лабораторные исследования; Метод 
проектирования.

Теоретические основы светопространственной 
организации производственного интерьера 
с верхним светом, количественная и качественная 
оценка освещения интерьеров в натурных условиях

В данной, 1-й, части диссертации предметом исследо-
вания определена «световая среда интерьеров многопро-
лётных цехов с открытыми перекрывающими конструк-
циями и естественным освещением через шедовые, пря-
моугольные и зенитные фонари», а целью – ​«разработка 
научно обоснованного метода проектирования архитек-

в РГБ 2. Между тем кандидатские и магистерские иссле-
дования по естественному освещению в архитектуре ин-
терьера, иногда проводимые (хотя и экзотически редко – ​
в МГСУ, НИИСФ, Университете ИТМО, Самарском ГТУ 
и т.д.), стартуют с гораздо более низких научных отметок 
и не решают столь основательно подобных проблем. На 
правах друга, коллеги по работе и единомышленника по 
профессии я, Н.И. Щепетков, считаю своим долгом по-
пытаться исправить эту ситуацию, изложив содержание 
диссертации В.В. Воронова на страницах журнала «Све-
тотехника» 3 и, отцифровав, выложить её на сайте для все-
общего бесплатного доступа.

Сегодня освещение производственных интерьеров 
в быстровозводимых зданиях, растущих как грибы в тё-
плое лето после дождя, похоже, не является предметом на-
учных исследований с точки зрения их зрительной эстети-
ки. Проектировщики довольно лихо, используя современ-
ные технологии и светотехнические материалы, решают 
задачи естественного, совмещённого, искусственного или 

2 В РГБ она находится в читальных залах отдела диссерта-
ций РГБ (Воронов, Владимир Васильевич. Метод проектирования 
архитектурного освещения производственного интерьера: дис-
сертация … кандидата архитектуры: 18.00.02. – ​Москва, 1984. – 
121 с. + Прил. (39 с.: ил.). Архитектура зданий и сооружений. 
Хранение: OD61 86–18/14). Доступна и платная оцифровка дис-
сертации. – ​Прим. ред.

3 Оказалось, совсем не просто изложить сверхплотно «упако-
ванный» содержательный материал диссертации, особенно её фе-
номенальное по скрупулёзности исполнения графическое прило-
жение на планшетах (качество сохранившихся фотографий с них, 
увы, низкое).

Рис. 1. Номограмма для оценки качества архитектурного освеще-
ния интерьера по распределению яркости Рис. 2. Прогнозируемый эскизный проектно-графический образ 

интерьера с верхним естественным светом (П-образные фонари) 
и его световой образ на снимке
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в поле зрения (в зрительном кадре): верхней (потолок), 
средней (стены) и нижней (пол). Эта, в сущности, гипо-
теза базируется на первом критерии светотехнической 
классификации качества освещения – ​по распределению 
света в пространстве, оцениваемом по физическому фак-
тору, на который непосредственно реагирует глаз: по яр-
кости элементов окружения.

На проектной стадии световой образ интерьера – ​ре-
зультат профессионального зрительного воображения 
архитектора (дизайнера), который формируется в его со-
знании в процессе разработки проекта и изображается на 
перспективном рисунке интерьера средствами архитек-
турной (а ныне компьютерной) графики в виде яркост-
ной (светлотной) композиции (цветовая в данной работе 
не учитывалась). Далеко не всегда (если ни чрезвычайно 
редко) натурный образ реализованного интерьера хоть 
как-то совпадает с авторским проектным изображением 
по распределению яркостей (рис. 2). Главная причина – ​
неучёт распределения и уровня освещения первоисточни-
ками ограждающих поверхностей интерьера и их отража-
тельной способности. Сегодня некоторые компьютерные 
программы визуализируют подобные ситуации достаточ-
но правдоподобно, позволяя на проектной стадии коррек-
тировать параметры ОУ и выбор отделочных материалов, 
чего не было 20 и более лет назад.

турного освещения производственных интерьеров про-
мышленных зданий с верхним светом как средства обес-
печения их светового комфорта и художественной выра-
зительности» [2].

Научной новизной является разработка «методов объ-
ективной и субъективной оценки качества освещения ин-
терьеров в лабораторных и натурных условиях с помо-
щью графических тестов и анкет», а также «графических 
способов оценки качества освещения интерьеров по рас-
пределению яркости, контрастности освещения и свето-
насыщенности». Отдельный и заключительный параграф, 
ныне не включаемый (к сожалению) в диссертации, по-
свящён методике «экономической оценки архитектурно-
го освещения интерьеров по различным схемам их свето-
пространственной организации» [2].

Итак, анализ материалов предшествовавших отечест-
венных и зарубежных исследований и изучение совре-
менных на тот момент (1970–80-е гг.) объёмно-планиро-
вочных и светотехнических решений производственных 
интерьеров с верхним естественным освещением в пла-
не их светопространственной организации как эстети-
ческого фактора показали, что общая оценка качества 
визуальной среды определяется распределением и соот-
ношением усреднённых яркостей Lвз, Lсз и Lнз, соответ-
ственно, трёх основных интерьерных зон по вертикали 

Рис. 3. Классификация 
типов пространства 

интерьера по 
характеру восприятия 

его яркостной 
композиции и её 

натурные аналоги
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В этих схемах под «открытым пространством» пони-
мается пространство интерьера, в котором Lвз > Lнз; под 
«закрытым» – ​Lвз < Lнз; под «глубинным» – ​Lсз < Lвз и Lнз); 
под «замкнутым» – ​Lвз > Lсз > Lнз; под «сквозным» – ​Lсз > 
Lвз и Lнз. Натурные аналоги интерьеров разного назначе-
ния и систем освещения приведены на рис. 4.

Для определения количественной связи между объек-
тивными (фотометрическими) и субъективными (зритель-
ными) оценками качества освещения интерьера проведены 
натурные исследования при естественном и искусственном 
освещении. Для этого принимался следующий комплекс 
фотометрических характеристик: горизонтальная, полу-
сферическая и цилиндрическая освещённости EГ, Е2π и ЕЦ 
соответственно, их КЕО при дневном свете е, КЕПО е2π 
и КЕЦО ец, а также контрастность освещения K 4, уровни 
яркости L и её распределение по верхней, средней и ниж-
ней зонам интерьера.

Одновременно с объективной (инструментально-фо-
тометрической) оценкой качества освещения интерьера 
проводилась и субъективная – ​статистическими методами 
тестового и анкетного опросов для всех типов фонарей.

Методом тестового опроса оценивалось качество ос-
вещения интерьеров по распределению яркости. Тесты – ​
перспективные графические изображения пяти вариантов 
яркостных композиций интерьеров при естественном ос-
вещении в виде зрительных кадров на листе формата А4 
с разными (рекомендуемыми, расчётными и наблюдаемы-
ми в натуре) соотношениями Lвз: Lсз: Lнз по взаимно проти-
воположным направлениям линии зрения – ​вдоль и попе-
рёк конструктивного пролёта цеха (рис. 5). Использовано 
семь тестов – ​три для интерьеров с шедовыми фонарями 
и по два – ​с П-образными и зенитными. Разное количест-

4 Контрастность освещения K в пространстве интерьера опре-
делялась несколькими способами: отношением светового вектора 
 к сферической освещённости Е4π и отношениями ЕГ, max /Е2π, ЕГ/

Е2π и ЕГ/ЕЦ.

Всё многообразие этих существующих и возможных 
композиций и соотношений яркостей трёх зон в интерь-
ере сложилось в определённую авторскую классифика-
цию типов пространства по характеру его зрительного 
восприятия – ​«открытое» и «закрытое», при том, что ка-
ждое возможно в трёх вариантах – ​«глубинное», «замкну-
тое» и «сквозное» (рис. 3). Эта классификация навеяна 
отражёнными в графической части диссертации ассоци-
ациями и сравнениями с дневными видами пейзажей при 
разной погоде и разнообразном распределении яркостей. 
Она расшифровывается системой типов пространства ин-
терьера с ориентировочными относительными значени-
ями соотношений усреднённых яркостей трёх зон поля 
зрения (рис. 3).

Рис. 4. Система типов светопространства интерьера

Рис. 5. Пример теста для субъективной оценки качества естественного и искусственного освещения интерьера с шедовыми фонарями 
(графические изображения и натурные снимки)
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чески всюду ниже нормы и совершенно недостаточно ха-
рактеризуют её качество. Пространственные характери-
стики освещения – ​е2π и ец при естественном свете, Е2π 
и ЕЦ при искусственном – ​далеко не всегда коррелируют 
с субъективными оценками светонасыщенности (рис. 6 
и 7, на примере «шедов»).

Дополнительным критерием для более полной фотоме-
трической оценки световой среды, по данным натурных 
исследований, служит K в пространстве интерьера. При 
численных значениях отношений ЕГ/Е2π и ЕГ/ЕЦ, соответ-
ственно, больших 1,7 и 2,5, наблюдатели оценивали све-
тонасыщенность как низкую даже при относительно вы-
соких Е2π (> 100 лк) и ЕЦ (> 70 лк).

Днём яркостная композиция в интерьерах с шедовыми 
фонарями, напоминающая относительное распределение 
яркости в поле зрения (небо: горизонт: земля) в пасмур-
ную погоду летом под открытым небосводом в средней 
географической зоне РФ (5:3:1 по Н.М. Гусеву [3]), оце-
нивалась экспертами относительно высоко. В интерьерах 
с П-образными и зенитными фонарями качество естест-
венного освещения оценивалось как неудовлетворитель-
ное, а при искусственном свете – ​неудовлетворительное 
во всех случаях.

Сравнительный анализ качества визуальной среды в ин-
терьерах с верхним естественным и искусственным све-
том показал значительные различия в уровнях освеще-
ния, направлении потоков света, контрастности освеще-
ния и тенеобразования, а также в распределении яркости 
при этих режимах освещения, что противоречит как ути-
литарным, так и эстетическим требованиям к производ-

во тестов для исследуемых интерьеров обусловлено спе-
цификой светораспределения фонарей и конструктивны-
ми особенностями систем покрытия.

Яркостные композиции тестов, с целью их количест-
венной оценки по относительной предпочтительности 
распределения L, ранжировались экспертами-наблюдате-
лями по пяти рангам. Эксперты – ​это студенты старших 
курсов и преподаватели МАРХИ (410 человек, давших 
11950 оценок), а также рабочие и служащие в цехах (125 
человек в интерьерах с шедами, 109 – ​с прямоугольными 
и 96 – ​с зенитными фонарями, давшими 3830 оценок). Экс-
перты из числа персонала в цехах, сравнивая тесты непо-
средственно с натурой, отмечали те варианты, в которых, 
по их мнению, было визуальное подобие распределению 
яркости, наблюдаемому в интерьере. Тем самым распре-
деление L количественно оценивалось рангом отмеченной 
наблюдателем яркостной композиции теста.

Параллельно методом анкетного опроса теми же на-
блюдателями оценивалась светонасыщенность интерье-
ров в натуре (одна из важных характеристик качества ос-
вещения, рекомендаций по которой для производствен-
ных интерьеров нет) по пятибалльной шкале: I (низкая), 
II (нормальная), III (повышенная), IV (высокая), V (очень 
высокая).

В результате натурных исследований световой среды 
интерьеров с верхним светом при естественном и искус-
ственном освещении установлено, что реальные значения 
двух регламентирующих характеристик – ​e и ЕГ – ​практи-

Рис. 7. Фотометрическая оценка качества искусственного освеще-
ния в интерьере с «шедами» (как пример)

Рис. 6. Фотометрическая оценка качества естественного освеще-
ния в интерьере с шедовыми фонарями (как методический при-
мер. Аналогичное в диссертации также есть для прямоугольных 
и зенитных фонарей)
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ской надёжности «бабочки» как инструмента оценки све-
товой среды и на стадии проектирования, и при реализа-
ции проекта в натуре. Сегодня, при наличии цифровых 
яркомеров, можно без труда по снимкам определять не-
обходимые параметры яркостной композиции при любой 
системе освещения.

Проведённый комплексный анализ результатов натур-
ных исследований показал, что распределение яркости 
в интерьере и насыщенность его светом являются основ-
ными критериями оценки качества освещения, требующи-
ми их дальнейшего исследования. А в перспективе в этот 
анализ должны будут войти спектральный состав и кине-
тика света первоисточников, цветовые и отражательные 
характеристики вторичных источников, т.е. материаль-
ных поверхностей, физически формирующих простран-
ство интерьера и так или иначе отражающих или пропу-
скающих падающий на них свет оптических излучателей.

Об этом мечтал в своё время В.В. Воронов.
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ственной среде и свидетельствует о необходимости це-
лостного подхода, взаимного согласования и гармониза-
ции систем естественного и искусственного освещения. 
Разве это не убедительные, не актуальные задачи и при-
чины для продолжения научных исследований в этой об-
ласти, для улучшения норм, методик и практики проекти-
рования всякого освещения?

Результаты статистической обработки ранжирования 
яркостных композиций на основе натурных исследова-
ний и тестов, отражённые на рис. 8 и 9, позволили по-
строить графики корреляционной зависимости субъектив-
ных оценок от соотношений Lвз/Lнз, Lсз/Lнз, Lвз/Lсз. На их 
основе разработана упомянутая выше номограмма («ба-
бочка») для оценки архитектурного освещения интерье-
ра с верхним светом (рис. 1). Итоги оценки качества ос-
вещения интерьеров по распределению яркости методом 
тестового опроса сопоставлены с оценками, полученны-
ми с использованием этой номограммы, что показало их 
хорошую сходимость. Это свидетельствует о практиче-

Рис. 9. Корреляционная зависимость субъективной оценки каче-
ства освещения от соотношения яркостей в интерьерах с разны-
ми типами фонарей и пространства – ​«закрытого» и «открытого»
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Аннотация

1В связи со старением населения 
большое значение приобретает учёт 
потребностей престарелых, что по-
зволит им лучше прожить остаток сво-
ей жизни. Цветовая и световая среда 
влияет на повседневную жизнь лю-
дей в бытовых условиях. В данной 
работе приведены современные ре-
комендации в части цвета и освеще-
ния, позволяющие спроектировать 
зрительную среду, приспособленную 
к потребностям этих пользователей. 
Эти рекомендации основаны на опы-
те, накопленном в области цвета и ос-
вещения. Подбор цветов, основанный 
на использовании естественной цве-
товой системы, совмещён с фотоме-
трическими измерениями, позволяю-
щими описать зрительную среду. Эти 
данные позволяют выработать реко-
мендации по формированию новых 
цветовых гамм для создания новых 
вариантов зрительной среды, а также 
оценить применимость существую-
щих цветовых гамм.

Ключевые слова: проектирование 
цвета/освещения, эксперимент, оцен-
ка, зрительная среда.

1. Введение

Одной из особенностей демогра-
фических изменений, характерных не 
только для Франции, но и для боль-
шинства других развитых стран, яв-
ляется старение населения. Согласно 
прогнозам [1], к 2050 г. количество 
людей старше 60 лет удвоится, и к ним 
будет относиться 22 % населения. Со-
гласно тем же прогнозам, примерно 2 
млрд людей будут старше 60 лет. Что 
касается Франции, то по прогнозам 
Национального института статисти-
ки и экономических исследований [2] 
к 2060 г. к людям старше 60 лет будет 
относиться 33 % населения, причём 
резкое увеличение этой возрастной 
группы связано с послевоенным де-
мографическим взрывом [3]. Подоб-
ное существенное увеличение будет 

1 Перевод с англ. Е.И. Розовского

наблюдаться до 2035 г. и продолжит-
ся впоследствии, хотя и значительно 
медленнее. Так что связанные со ста-
рением населения проблемы окажут-
ся очень важными в будущем, и они 
требуют нашего внимания уже сей-
час. По многим причинам старение 
может сопровождаться многочислен-
ными и разнообразными заболевани-
ями, влияющими на качество жизни 
[4, 5]. Престарелые могут испытывать 
чувство незащищённости или безыс-
ходности в своей повседневной дея-
тельности, которая может оказаться 
для них затруднительной. Когнитив-
ные и зрительные патологии и их по-
следствия существенным образом спо-
собствуют возникновению проблем.

Действительно, когнитивные па-
тологии приводят к дезориентации 
в пространстве и во времени [6, 7]. 
Чувство незащищённости, диском-
форта и/или потеря самостоятельно-
сти с возрастом усиливаются, осо-
бенно если на проблемы, связанные 
с когнитивной патологией, наклады-
ваются проблемы, обусловленные за-
болеваниями зрительного аппарата. 
Заболевания зрительного аппарата, 
такие как глаукома, катаракта, маку-
лярная дегенерация и другие, приво-
дят к ухудшению качества поля зре-
ния, аккомодации, остроты зрения 
и контрастной чувствительности. Так 
что в целом восприятие окружающей 
среды ухудшается [8–10]. Поэтому 
важное значение имеет приспосабли-
вание окружающей престарелых сре-
ды к этим разнообразным патологи-
ям и их возможному влиянию на при-
вычки престарелых. Дезориентация, 
невозможность узнавания окружаю-
щего пространства или обнаружения 
препятствий могут увеличивать веро-
ятность падения, усиливать нетрудо-
способность и боязнь невозможности 
двигаться так, как раньше. Однако эти 
ситуации можно предотвратить или 
устранить, в первую очередь посредст-
вом изменения зрительной среды, без-
относительно к тому, о какой среде об-
итания – ​существующей или планиру-
емой – ​идёт речь [11]. В [12–14] была 
продемонстрирована важность осве-

щения и цвета. Полученные в этих ра-
ботах результаты показали, что зри-
тельную работоспособность преста-
релых можно улучшить посредством 
качественного освещения, одновре-
менно обеспечив их комфорт, как фи-
зический, так и психологический. Эти 
результаты также указывают на необ-
ходимость внесения изменений в ис-
пользуемые осветительные прибо-
ры, так как престарелые предъявляют 
к ним особые требования, обусловлен-
ные в первую очередь старением их 
зрительного аппарата. Выбранные спе-
циально для престарелых качествен-
ные и количественные характеристики 
освещения, уровень контраста и цве-
товые схемы позволят сформировать 
световую и цветовую среду, отвеча-
ющую их потребностям и желаниям.

2. Выбор цветовой гаммы

2.1. Теория

На выбор цветовой гаммы повлия-
ли работы [15–19]. В [15] отмечается 
предрасположенность престарелых 
к светлым тонам, предпочтительность 
которых выстаивается в следующий 
ряд: зелёный, синий, красный, розо-
вый и оранжевый. Эта же работа опро-
вергает предвзятое мнение о пред-
почтительности монохроматических 
цветов, демонстрируя вместо это-
го необходимость совмещения цве-
тов. В [16] говорится о том, что луч-
ше всего избегать совмещения слиш-
ком сходных цветовых оттенков, так 
как их сложно отличить друг от дру-
га при формировании предпочтитель-
ных вариантов, о которых было ска-
зано в [15]. Кроме того, в [16] пока-
зано, что для обеспечения лучшей 
различимости объектов полезно сов-
мещать светлые и тёмные цвета, ко-
торые контрастируют друг с другом. 
В [18] приведены коэффициенты яр-
кости, наиболее подходящие для со-
здания гармоничных и зрительно ком-
фортных цветовых гамм (chromatic 
ranges), а в [19] приведены оптималь-
ные уровни контраста, рассчитанные 
применительно к парам цветов и их 
коэффициентам яркости и позволя-
ющие спроектировать среду, наилуч-
шим образом приспособленную к на-
рушенному зрению престарелых. Так 
что эти результаты были получены 
с учётом как обусловленных вышеупо-
мянутыми патологиями потребностей 
престарелых, так и их цветовых пред-
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почтений, которые можно сформули-
ровать следующим образом (табл. 1):

1. Светлые тона следует использо-
вать применительно к большим по-
верхностям, таким как потолки, стены 
и полы. Тёмные тона предпочтитель-
ны для небольших поверхностей, та-
ких как столярные изделия, с тем что-
бы обеспечить оптимальный контраст 
между различными элементами про-
странства.

2. В основу формирования цвето-
вых гамм должна быть положена трёх-
цветная система, с тем чтобы избежать 
как избытка зрительной информации, 
так и монотонности зрительного вос-
приятия.

3. Следует стараться не умножать 
количество оттенков зелёного или си-
него, особенно светло-синего, цвета 
в рамках одной цветовой гаммы, что 
связано с искажающим восприятие 
цветов пожелтением хрусталиков глаз 
престарелых.

4. В то же время, исследования по-
казали, что зелёный и, предпочтитель-
но, светло-зелёный цвета пользуются 
большой популярностью. Это же от-
носится и к светло-синим и красным 
цветам и к оттенкам розового и оран-
жевого цветов.

5. Однако жёлтый цвет не должен 
являться основной составляющей цве-
товой гаммы, так как это может при-
вести к отсутствию контраста с более 
светлыми элементами пространства 
вследствие «пожелтения» зрительно-
го восприятия.

6. Каждый из элементов цветовой 
гаммы должен иметь коэффициент 
яркости в интервале от 0,6 до 0,75 
для светлых цветов, от 0,15 до 0,30 
для тёмных цветов и 0,9 для цветов, 
используемых применительно к по-
толкам.

7. Для обеспечения оптималь-
ного зрительного различения, ве-
личина контраста, в  данном слу-
чае контраста яркости между двумя 
соседними цветами должна состав-
лять 70 %.

2.2. Эксперимент

Мы воспользовались экспери-
ментально-эмпирическим подходом 
[20] без предварительной привязки 
цветовой гаммы естественной цве-
товой системы (NCS – ​Natural Color 
System) к реальным цветам поверх-
ностей в пределах среды обитания. 
Выбор цветовой гаммы осуществ-

ляется на основе сочетания знаний 
о цвете и научных оценок, что по-
зволяет выявить наиболее подходя-
щие комбинации цветов. На первом 
этапе эксперименты осуществлялись 
с использованием образцов цвета из 
собрания 1950-ти стандартных цве-
тов NCS (NCS index 1950 Original) 
и крупноформатных образцов цвета, 
входящих в коробку NCS (NCS box 
color samples), что обеспечило воз-
можность формирования зрительно 
удовлетворительных комбинаций цве-
тов. NCS представляет собой систему 
классификации цветов, в основу ко-
торой положено зрительное воспри-
ятие людей. В настоящее время она 
используется в повседневной практи-
ке, обеспечивая междисциплинарное 
взаимопонимание благодаря своей 
интуитивно понятной и универсаль-
ной системе кодирования. Каждый 
из выбранных цветов измеряли с ис-
пользованием портативного спектро-
фотометра с интегрирующей сферой 
CM 2300d Konica Minolta и иллюми-
нанта D65, соответствующего естест-
венному свету в полдень и имеющего 
коррелированную цветовую темпера-
туру (КЦТ) 6500 К. Результаты пред-
ставлены в цветовом пространстве 
L*a*b, что позволяет определить ко-
эффициенты яркости всех цветов. Эти 
данные позволяют при необходимо-
сти изменить набор цветов так, что-
бы результирующие коэффициенты 
яркости соответствовали значениям, 
приведённым в табл. 1. Затем при по-
мощи уравнения (1) [19] рассчитыва-
лись значения контрастов, после чего 
осуществлялся повторный выбор цве-
тов, и так до тех пор, пока не были по-
лучены цветовые гаммы, у которых 
контрасты имели заданные значения.

1 2    1 00%,
1
−= ×L L
L

Êîíòðàñò 	 (1)

где L1 и L2 – ​коэффициенты яркости 
двух соседних цветов цветовой гам-
мы. При этом L1 соответствует более 
светлому, а L2 – ​более тёмному цве-
ту. И именно это соотношение позво-

ляет определить значение контраста. 
Формирование цветовых гамм осу-
ществляется в четыре этапа с учётом 
семи приведённых выше критериев. 
Вначале определяются совокупно-
сти взаимосвязанных цветов (крите-
рий 1). Затем осуществляется выбор 
цветов, которые обеспечили бы созда-
ние предпочтительной цветовой сре-
ды (критерии 2–5). Выбор этих цве-
тов улучшается посредством подбора 
их насыщенности и светлоты с точки 
зрения обеспечения требуемого зна-
чения коэффициента яркости (крите-
рий 6). И наконец, проводится расчёт 
контраста, позволяющий количествен-
но завершить процесс принятия реше-
ния (критерий 7).

2.3. Предлагаемые цветовые 
гаммы

Представленные на рис. 1 цветовые 
гаммы были получены в результате 
рассмотрения многочисленных ком-
бинаций цветов с целью удовлетво-
рения требований к цвету и значени-
ям коэффициента яркости и контраста. 
Два примера, которые были сформи-
рованы на основе семи приведённых 
выше критериев, демонстрируют воз-
можность создания различных вариан-
тов окружающей среды при помощи 
цветов с высокими коэффициентами 
яркости. Такие цвета обеспечивают 
более хорошее, чем цвета с низкими 
коэффициентами яркости, зритель-
ное различение. В обеих показанных 
на рис. 1 цветовых гаммах для потолка 
используется один и тот же цвет, так 
как он подходит для различных цве-
товых сочетаний, которые могут ре-
ализоваться на практике. Кроме того, 
некоторые контрасты оказались выше 
или ниже чем 70 %, но это нормаль-
но, так как не превышающее 2 % от-
клонение можно считать приемлемым. 
Действительно, при таких контрастах 
глаз человека не способен воспринять 
столь незначительные отличия [21]. 
В табл. 2 приведены коэффициенты 
яркости и контрасты для всех цветов, 

Таблица 1

Критерии 1, 6 и 7 для выбора цветовой гаммы

Коэффициент яркости Архитектурный элемент

0,9 Потолок

От 0,15 до 0,30 Дверная коробка, плинтус

От 0,6 до 0,75 Стена, пол
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полуденное время (14:00) и в предве-
чернее время (17:30).

Для измерения освещённости 
и КЦТ использовался люксметр-ко-
лориметр Konica Minolta CL‑70F. Эти 
исследования были проведены 19 
и 20 марта 2018 г. в условиях сплош-
ной облачности. Во время проведения 
измерений искусственное освещение 
было включено, но его технические 
характеристики у авторов отсутство-
вали. В отличие от исследования осве-
щения, исследования цветовой среды 
проводились единовременно, так как 
они включали в себя сбор количест-
венных и не связанных с восприятием 
данных, привязанных к системе коор-
динат. Цвет интересует нас в качест-
ве выражаемой количественно харак-
теристики поверхности, а не как зави-
сящая от восприятия и времени суток 
характеристика.

3.2. Результаты

Различные цветовые гаммы и ком-
бинации цветов, которые приведены 
на рис. 4, были получены в результа-
те проведённых в рамках полевых ис-
следований измерений, соответству-
ющих показанным на рис. 3 направ-
лениям A, B, C и D и 1, 2, 3 и 4. Эти 
сочетания цветов формируют общий 
цветовой облик пространства.

Эти цвета формируют динамиче-
ский облик пространства. Действи-
тельно, использование дополнитель-
ных цветов, например, жёлтого и двух 
синих, стимулирует работу глаз. Одна-

формирующих представленные цвето-
вые гаммы. Эти цветовые гаммы слу-
жат примерами результатов, которые 
были получены при помощи описан-
ного выше экспериментального мето-
да. Эти цветовые гаммы рекомендует-
ся использовать при проектировании 
зрительной среды, приспособленной 
к потребностям престарелых с пато-
логиями зрительного аппарата и/или 
когнитивной системы. Использование 
разных цветов и полученных контра-
стов позволяет сформировать зритель-
ные ориентиры, необходимые для уз-
навания пространства.

3. Оценка

Описанный метод выбора подходя-
щей цветовой гаммы может использо-
ваться не только для проектирования, 
но и для оценки. Он позволяет оце-
нить приемлемость существующих 
цветовых гамм, сформированных на 
базе предшествующей модели. При 
проведении оценок сначала для каж-
дого цвета идентифицируют его коэф-
фициент яркости, после чего рассчи-
тывают значения контрастов. Это по-
зволяет проверить, удовлетворяют ли 
эти цвета сформулированным выше 
требованиям.

3.1. Материалы и методы

Полевые исследования были прове-
дены в гериатрической больнице крат-
ковременного пребывания Robertsau, 
г. Страсбург, Франция (рис. 2). Це-

лью исследований была идентифика-
ция характеристик окружающей сре-
ды (цвета и освещения), полезных 
для осуществления медицинского об-
служивания престарелых пациентов 
с когнитивными расстройствами. Ис-
следования проводились в два этапа: 
исследования цветовой среды и ис-
следования характеристик освещения.

Исследования цветовой среды, осу-
ществлявшиеся с  использованием 
образцов цвета NCS, позволили иден-
тифицировать цвета, формирующие 
цветовую палитру пространства. Для 
всех цветов с использованием цвето-
вого пространства L*a*b были рассчи-
таны коэффициенты яркости. Кроме 
того для идентифицированных цве-
товых гамм были рассчитаны контра-
сты. Рассмотренные ранее цветовые 
гаммы исследовались применительно 
к показанным на рис. 3 вертикальным 
смещениям линии наблюдения от по-
толка до пола в направлениях A, B, C 
и D. В рамках данного исследования 
были рассмотрены и горизонтальные 
направления 1, 2, 3 и 4, которые так-
же показаны на рис. 3. Это позволило 
оценить комбинации цветов не толь-
ко изолированно, но и применитель-
но к 360о восприятию окружающего 
пространства.

Исследование освещения прово-
дилось в показанных на рис. 2 точках 
A, B и C. Усреднённые результаты из-
мерений, проведённых в этих точках, 
приведены в табл. 4. При этом изме-
рения производились трижды в разное 
время суток: утром (в 10:00), в после-

Таблица 2

Количественные показатели для цветовых гамм 1 и 2

Код NCS L * a * b Коэффициент яркости Контраст,%

Цветовая гамма 1

Потолок S0500-N 94*0*2 0,94
75

Дверная коробка S7020-R10B 23*15*1 0,23
68

Стена S2020-Y70R 72*13*14 0,72
71

Плинтус S8505-R20B 21*-2*-2 0,21
70

Пол S3005-R80B 70*-1*-3 0,70

Цветовая гамма 2

Потолок S0500-N 94*0*2 0,94
76

Дверная коробка S8505-R20B 22*5*-2* 0,22
70

Стена S2010-G10Y 74*-13*10 0,74
68

Плинтус S8010-R90B 24*-2*-8 0,24
68

Пол S2020-Y20R 74*6*25 0,74
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го освещения легко прослеживается 
на протяжении дня, так как он отра-
жается на спектральном распределе-
нии поступающего в помещение све-
та, которое представляет собой со-
четание относительно равномерного 
распределения, характерного для ес-
тественного света, и характерного для 
излучения СД пика в синей области 
спектра (рис. 5). Этот пик наиболее за-
метен утром, а это говорит о том, что 
утром естественное освещение замет-
но слабее, чем в остальное время дня. 
Искусственное освещение компенси-
рует недостаточность естественно-
го освещения и позволяет поддержи-
вать требуемые уровни освещённости 
на протяжении всего дня. Кроме того, 
как следует из приведённого на рис. 6 
графика Круитхофа [23], измеренные 
сочетания КЦТ и освещённости лежат 

ко наличие нейтральных оттенков, та-
ких как бежевый, способствует умень-
шению утомляемости глаз. Эти со-
четания формируют пространство, 
в котором сбалансированы возбужда-
ющее и расслабляющее воздействие 
на зрительный аппарат. Чередование 
дополнительных цветов позволяет 
сформировать ритм и создать тёплую 
атмосферу за счёт использования пре-
имущественно тёплых цветов, поддер-
живаемых меньшим количеством хо-
лодных цветов. Распределение цвета 
позволяет организовать пространст-
во. Каждый из используемых цветов 
помогает сформировать зрительные 
ориентиры.

Жёлтому цвету (цветовая гамма 
А, рис. 4) соответствует обеденное 
пространство, тёмно-синему цвету 
(цветовая гамма С, рис. 4) соответст-
вует пространству для просмотра те-
лепередач и отдыха, тогда как светло-
синий цвет (цветовая гамма D, рис. 4) 
соответствует пространство, из кото-
рого открывается вид наружу.

Это разделение позволяет отожде-
ствить части пространства с  осу-
ществляемой в них деятельностью 
и тем самым облегчает пациентам 
процесс выбора своего местоположе-
ния в соответствии со своими потреб-
ностями. В табл. 3 приведены количе-
ственные результаты, такие как сред-
ние значения коэффициента яркости, 
которые оказались равными 0,68 для 
больших участков (стена, пол), 0,77 
для маленьких участков (дверная ко-
робка, плинтус) и 0,94 для потолка, 
или средние контрасты, которые ока-
зались равными 14 % в вертикальном 
направлении и 32 % в горизонтальном 
направлении.

Отличие цветовых гамм друг от 
друга позволяет сформировать гар-
моничную и динамичную цветовую 
среду, способствующую, как было от-
мечено в ходе этих полевых исследо-
ваний, стимулированию зрительного 
аппарата и созданию в пространстве 
опорных точек для пациентов.

В табл. 4 приведены результаты 
исследования освещения, согласно 
которым средняя освещённость ока-
залась равной 580 лк, что примерно 
в три раза выше уровня 200 лк, нор-
мированного в европейском стандар-
те EN12464–1 [22].

Этот стандарт рассчитан на средне-
го наблюдателя и не содержит особых 
требований для престарелых. И мож-
но предположить, что приведённые 

в этом стандарте минимальные тре-
бования не подходят для престаре-
лых, тогда как измеренные в ходе дан-
ных полевых исследований реальные 
значения освещённости (см. табл. 3) 
удовлетворяли требованиям пациен-
тов к обеспечению зрительного ком-
форта. Однако нормированные значе-
ния освещённости нельзя установить 
исходя из этих результатов, и трудно 
решить, можно ли измеренные значе-
ния освещённости считать оптималь-
ными при проектировании зрительной 
среды для престарелых.

Приведённые в табл. 4 значения ос-
вещённости были измерены в услови-
ях, когда освещение СД источниками 
света дополняет естественное освеще-
ние, обеспечиваемое большими осте-
клёнными участками. Относительный 
вклад естественного и искусственно-

Рис. 1. Цвета, входящие 
в цветовые гаммы  

1 (слева) и 2 (справа)

S 0500-N
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S 7020-R10B 

S 8010-R90BS 8505-B20G

S 2020-Y70R

 S 3002-R80B

S 2010-G10Y
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S 8508-R20B 
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Рис. 2. Панорамный вид реального приёмного покоя
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Рис. 3. Направления смещения линии наблюдения, соответствующие приведённым на рис. 4 
цветовым гаммам и комбинациям
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потребностям престарелых с пато-
логиями зрительного аппарата и/или 
когнитивной системы, особенно если 
они приводят к нарушению простран-
ственной ориентации.

Даже несмотря на то, что значения, 
которые были получены на этапе вы-
бора, были поставлены под сомне-
ние на этапе полевых исследований, 
они могут служить руководством при 
проектировании. Однако во избежа-
ние обобщений следует определить 
значимость полученных коэффици-
ентов яркости с точки зрения фор-
мирования общей атмосферы и кон-
кретной области применения. Более 
того, даже если кажется, что эти ком-
бинации цветов удовлетворяют по-
требностям престарелых пользова-
телей, то всё же не следует забывать, 
что выбор и предпочтительность цве-
тов являются в значительной степе-
ни субъективными и зависят от кон-
кретного человека. Субъективизм при 
этом проявляется в виде индивидуаль-
ных предпочтений или неприятия кон-
кретных цветов, обусловленных куль-
турным, социальным и историческим 
опытом отдельных людей, своим для 
каждого человека. Так что дизайнеры 
выбирают цветовые гаммы не только 
на основе разработанных рекоменда-
ций, но и исходя из собственных пред-
почтений, которые характерны только 
для них. Поэтому описанный в данной 
работе подход подчёркивает взаимо-
дополняемость субъективного подхо-
да и подхода, основанного на прове-
дении измерений.

Использование литературных дан-
ных может оказаться приемлемым 
в случае общественных пространств, 
для которых существенными являются 
предпочтения большинства пользова-
телей, но не для быта, когда предпоч-
тительными являются соображения, 
основанные на личном опыте пользо-
вателей. Более того, даже если цвето-
вая гамма соответствует требовани-
ям основных пользователей (преста-
релых), не следует забывать и о том, 
что второстепенные пользователи, та-
кие как медицинский персонал, или, 
конкретнее, сиделки, также сталки-
ваются с этими цветовыми гаммами, 
которые могут не соответствовать их 
предпочтениям и требованиям. Это 
ставит вопрос о применимости подоб-
ного процесса выбора цветовой гам-
мы. Действительно, если престарелые 
не являются единственными пользо-
вателями пространства, то следует ли 

в пределах рекомендованной комфорт-
ной области. Две КЦТ из трёх распо-
лагаются около порога, что позволяет 
считать соответствующий цвет слиш-
ком холодным для среднего наблю-
дателя. Однако данные, полученные 
нами в процессе полевых испытаний, 
говорят о том, что люди предпочитают 
относительно холодный свет, так что 
отмеченные на графике значения осве-
щённости не удовлетворяют требова-
ниям, предъявляемым престарелыми 
пациентами к зрительному комфорту.

4. Результаты

На первом этап исследований было 
показано, что на основе имеющих-
ся литературных данных можно по-
добрать подходящие престарелым 
цветовые гаммы. Теоретически, они 
удовлетворяют потребностям преста-
релых и предъявляемым ими требова-
ниям и обеспечивают им зрительный 
комфорт, если реализовать указанные 
в литературе уровни контраста и зна-
чения коэффициента яркости. Затем 
с использованием тех же методов, ко-
торые использовались на этапе выбо-
ра цветовой гаммы (определение ко-
эффициентов яркости и расчёт кон-
трастов), были произведены полевые 
измерения реальных цветовых гамм. 
Однако были замечены различия меж-
ду реализованными цветовыми гам-
мами и цветовыми гаммами, полу-
ченными теоретически на основе ли-
тературных данных. Действительно, 

наблюдавшиеся в реальности коэффи-
циенты яркости и контрасты не совпа-
дали с полученными на этапе выбо-
ра цветовой гаммы. Совпали только 
средние значения коэффициентов яр-
кости светлых цветов и потолка. В то 
же время, средний коэффициент ярко-
сти тёмных цветов оказался в три раза 
выше полученного на этапе выбора, 
а контрасты оказались в среднем в три 
раза меньше. Тем не менее, эти цвето-
вые гаммы можно считать удовлетво-
рительными, так как они позволяют 
сформировать зрительные ориенти-
ры. Затем были проведены измере-
ния характеристик освещения, проде-
монстрировавшие расхождения между 
значениями характеристик, обеспечи-
вающими зрительный комфорт паци-
ентов, и значениями, содержащими-
ся в действующих стандартах и ре-
комендациях. Было установлено, что 
для престарелых больше всего под-
ходят высокие освещённости и низ-
кие КЦТ. Фактически оказалось, что 
средняя освещённость в три раза пре-
вышала требования действующего ев-
ропейского стандарта и что согласно 
графику Круитхофа два из трёх изме-
ренных значений КЦТ сместились от-
носительно оптимальной области ком-
форта и приблизились к области, ко-
торая считается слишком холодной.

5. Обсуждение и перспективы

Описанный метод позволяет вы-
брать цветовые гаммы, отвечающие 

Рис. 4. Цвета, 
соответствующие 

реальным цветовым 
гаммам A, B, C и D 

и комбинациям  
1, 2, 3 и 4

Цветовая гамма A Цветовая гамма B 

 

Цветовая гамма C Цветовая гамма D 

 Комбинация 1   Комбинация 2   Комбинация 3   Комбинация 4
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Изменение размеров и цвета и отсут-
ствие статичности в целом будут иг-
рать важную роль в общем воспри-
ятии цветовой гаммы, когда комби-
нации цветов будут сформированы 
в систему, влияющую на окружающее 

проектировать световую и цветовую 
среду, исходя исключительно из кри-
териев, связанных со старением лю-
дей? Кроме того, интересно было бы 
выбирать цвет в соответствии с его ко-
эффициентом яркости не только при-

менительно к одному-единственному 
моменту, а в целом, применительно ко 
всему дню, что приведёт к непрерыв-
ным изменениям, связанным главным 
образом с освещением или с воспри-
ятием глаз отдельных пользователей. 

Таблица 3

Количественные показатели для цветовых гамм A, B, C и D и комбинаций 1, 2, 3 и 4

Код NCS L * a * b Коэффициент яркости Контраст, %

Вертикальное направление

Элементы, общие для всех цветовых гамм

Потолок S0500-N 94*0*2 0,94
7

Дверная коробка S1010-Y30R 87*4*17 0,87

Плинтус S2030-R90B 66*-8*-20 0,66
15

Пол S2505-R 78*4*2 0,78

Цветовая гамма A

Дверная коробка S1010-Y30R 87*4*17 0,87
10

Стена S1080-Y10R 78*16*91 0,78
15

Плинтус S2030-R90B 66*-8*-20 0,66

Цветовая гамма B

Дверная коробка S1010-Y30R 87*4*17 0,87
11

Стена S2005-Y80R 77*4*4 0,77
14

Плинтус S2030-R90B 66*-8*-20 0,66

Цветовая гамма C

Дверная коробка S1010-Y30R 87*4*17 0,87
52

Стена S4040-B10G 42*-21*-21 0,42
36

Плинтус S2030-R90B 66*-8*-20 0,66

Цветовая гамма D

Дверная коробка S1010-Y30R 87*4*17 0,87
26

Стена S2040-B20G 64*-8*-20 0,64
3

Плинтус S2030-R90B 66*-8*-20 0,66

Горизонтальное направление

Комбинация 1

S2040-B20G 64*-26*-17 0,64
18

S1080-Y10R 78*16*91 0,78

Комбинация 2

S4040-B10G 42*-21*-21 0,42
45

S2005-Y80R 77*4*4 0,77

Комбинация 3

S1080-Y10R 78*16*91 0,78
46

S4040-B10G 42*-21*-21 0,42

Комбинация 4

S2040-B20G 64*-26*-17 0,64
17

S2005-Y80R 77*4*4 0,77



«СВЕТОТЕХНИКА», 2020, № 118

ми и повседневной деятельностью. 
Однако для создания подобной среды 
недостаточно просто удовлетворять 
требования, лежащие в основе её про-
ектирования – ​необходимо учитывать 
и цветовые характеристики, с тем что-
бы сформировать в результате гармо-
ническую световую и цветовую среду, 
отвечающую потребностям пользова-
телей, в рассматриваемом случае – ​по-
требностям престарелых. Более того, 
необходимо учитывать и восприятие 
медицинского персонала, с тем чтобы 
сформировать среду, комфортную для 
всех пользователей.

В данной работе была продемон-
стрирована важность учёта потребно-
стей пользователей при формировании 
зрительной среды. В случае престаре-
лых заметны благоприятные послед-
ствия правильного выбора цветовой 
среды. Полученные результаты позво-
лили сформулировать предложения 
в части новых норм, которые обеспе-
чивали бы зрительный комфорт для 
престарелых. Кроме того, они гово-
рят о необходимости разработки ново-
го европейского стандарта, аналогич-
ного уже существующим. Разработка 
частного стандарта, который допол-
нил бы существующие, позволит су-
щественно улучшить эффективность 
современных осветительных устано-
вок за счёт обеспечения повышенно-
го комфорта.

Так что проведённое рассмотрение 
цветовых и световых характеристик 
пространства привело к формирова-
нию систематического междисципли-
нарного подхода к обеспечению ком-
фортных условий существования лю-
дей, в частности, престарелых.

Проведение исследований оказа-
лось возможным благодаря образцам 
цвета NCS, предоставленным инсти-
тутом Institut Supérieur Couleur Image 
Design, Тулузский университет, Мон-
тобан, Франция, и спектрофотометру 
CM 2300d, предоставленному компа-
нией Malet Enterprise, Тулуза, Фран-
ция. Проведение этих исследований 
стало возможным также благодаря 

пространство, а не окажутся изолиро-
ванными и локализованными.

Аналогичным образом, одно лишь 
вертикальное смещение направления 
восприятия цветовой гаммы извлека-
ет её из окружающего пространства, 
что приводит к тому, что пространст-
во престаёт восприниматься в целом, 
как это имеет место при одновремен-
ной рассмотрении ещё и горизонталь-
ного смещения направления восприя-
тия цветовой гаммы. Если к этому до-
бавить учёт уровня освещения этих 
ярких и многоцветных пространств, 
то придётся принимать во внимание 
ещё и качественные и количественные 
характеристики освещения.

Что касается цветовых предпочте-
ний, то важно учитывать предпочте-
ния в части освещения и света, для 
которых в рассматриваемом случае 
характерны низкая КЦТ и высокая ос-
вещённость.

Подобный системный подход 
к формированию окружающей среды 
одновременно учитывает и цветовые, 
и световые моменты, принимая при 
этом во внимание не только их взаим-
ное влияние, но и реакцию пользова-
телей, как основных, так и второсте-
пенных. Этот подход позволяет оце-
нить потенциальные возможности как 
основанного на литературных данных 
подхода, так и метода, включающего 
в себя качественные и количествен-
ные оценки и потребности пользова-
телей. Судя по полученным резуль-
татам, этот подход привёл к необхо-
димости пересмотра существующих 

норм и рекомендаций в пользу новых, 
лучше обеспечивающих зрительный 
комфорт престарелых. Можно поста-
вить вопрос о важности выработки 
рекомендаций, относящихся именно 
к престарелым.

Окружающая среда уже не являет-
ся вотчиной только дизайнеров – ​она 
имеет непосредственное отношение 
и к пользователям.

6. Заключение

Подходящую световую и цветовую 
среду можно спроектировать на осно-
ве существующих литературных дан-
ных, однако к ним следует относить-
ся критически, с тем чтобы сформи-
ровать новую базу данных, в которой 
были бы учтены требования и фи-
зические предпочтения потребите-
лей. Формируемая в результате сре-
да обеспечивает наличие простран-
ственно-временных ориентиров для 
престарелых, особенно с патологиями 
зрительного аппарата и/или когнитив-
ной системы, которые приводят к де-
зориентации в пространстве, ухудше-
нию качества поля зрения и остроты 
зрения, а в более широком смысле – ​
к ухудшению восприятия окружаю-
щей среды.

Кроме того, среда становится более 
безопасной, если обеспечить лучшее 
различение окружающего пространст-
ва, комфортные условия и автономию, 
что может быть достигнуто посредст-
вом изменения условий жизни преста-
релых в соответствии с их привычка-

Таблица 4

Реальные характеристики освещения, измеренные в ходе полевых 
исследований

Время
Внутреннее освещение Наружное освещение

Освещённость, лк КЦТ, К Освещённость, лк КЦТ, К

10:00 520 5800 3210 8000

14:00 950 5100 3910 5900

17:30 280 5000 1530 6200

Рис. 5. Реальные 
спектры излучения
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доброжелательному отношению со 
стороны работников приёмного по-
коя и медицинского персонала гери-
атрической больницы кратковремен-
ного пребывания Robertsau, г. Страс-
бург, Франция.
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Аннотация

Рассмотрен эксперимент по иссле-
дованию нового критерия качества 
освещения на основе пространствен-
но-углового распределения яркости, 
предложенного на кафедре «Свето-
техника» НИУ «МЭИ». В экспери-
менте исследована корреляция экс-
пертных оценок качества освещения 
вестибюлей 21 станции Московского 
метрополитена с анализом на основе 
критерия качества яркостных фото-
графий станций, полученных съёмкой 
фотоаппаратом в RAW-формате и нор-
мированных на яркость, измеренную 
яркомером. Полученные изображения 
были обработаны с помощью предло-
женного критерия. Рассмотрены по-
строение моделей станций и расчёты, 
выполненные в программе «DIALux» 
и в созданной (в рамках работы) про-
грамме на основе локальных оценок. 
Показано, что предложенный крите-
рий позволяет учитывать протяжён-
ные блики и может рассматриваться 
как расширение объединённого пока-
зателя дискомфорта UGR.

Ключевые слова: критерий каче-
ства освещения, распределение ярко-
сти, локальные оценки, метрополи-
тен, блёскость.

Введение

Свет в метро – одно из главных ху-
дожественных средств создания ар-
хитектуры метростанций. Он создаёт 
иллюзию воздушного, лёгкого и све-
тоносного пространства под землёй. 
Но в тоже время, освещение является 
важнейшим фактором безопасности 
пассажиров.

Московское метро всегда рассма-
тривалось архитекторами как систе-
ма подземных дворцов для народа, 
выполнявшего заказ по созданию са-
мого демократичного вида транспор-
та. Причём в мире нет других метро-

политенов, где бы в таком количестве 
использовались ценные породы камня, 
а в интерьерах станций использова-
лись бы элементы скульптуры, живо-
писные и мозаичные панно, рельефы.

В любом метрополитене мира осо-
бенно важен фактор света, но в Мос-
ковском, помимо обеспечения безо-
пасности пассажиров, важно подчерк-
нуть и уникальность каждой станции 
освещением. Именно здесь архитек-
турная и функциональная составля-
ющие освещения неразделимы и ка-
чество освещения играет особую роль.

В настоящей работе на основе экс-
перимента сформулирован новый кри-
терий качества освещения (ККО), одна 
из ключевых задач которого – ​ учёт 
факторов, плохо учитываемых в ме-
тоде UGR, а именно протяжённых 
бликов. И новые станции Московско-
го метрополитена как раз подходили 
для подобного эксперимента. Прео-
бладание бликующих материалов в от-
делке (мрамор, гранит, металл, сте-
кло) и наличие большого числа раз-
ных источников света (ИС) приводят 
к образованию на станциях множест-
ва протяжённых бликов, что как нель-
зя лучше подходит для оценки ново-
го ККО.

Критерий качества освещения

Новый ККО на основе анализа про-
странственно-углового распределения 
яркости был предложен в работе [1]. 
При последующих оценках на экспе-
риментальной установке на кафедре 
«Светотехника» НИУ «МЭИ» и в рам-
ках настоящей работы в него вноси-
лись коррективы. Итак, согласно это-
му ККО, качество освещения может 
оцениваться из заданной точки в про-
странстве сцены в заданном направле-
нии одним числом:

1 ( , ) ( , )= ∫Q K x y h x y dxdy
Kïîð

,	 (1)

где Kпор – ​пороговое значение контра-
ста, h – ​весовая функция, позволяю-
щая учитывать светотехническую за-
дачу, K (x, y) – ​обобщённый контраст 
в точке сцены, определяемый как

( )grad ( , ) ( , )
( , ) =

L x y p x y
K x y

L
,	 (2)

а средняя яркость определяется как

( )

( )

1 ( , ) ( , ) ,

.

=

=

∫

∫
A

A

L L x y p x y dxdy
A

A dxdy

Переменные x и y определяются 
в плоскости анализа кадра изображе-
ния, видимого из исследуемой точ-
ки в заданном направлении, p(x, y) – ​
функция, связанная с неравномер-
ностью плотности распределения 
колбочек и палочек по сетчатке глаза. 
Аналогично может учитываться любая 
иная функция, влияющая на результат.

В сформулированном ККО любое 
изменение яркости будет давать вклад 
в результат. При этом очевидно, что 
перепады яркости ниже некоторой по-
роговой яркости не вносят дискомфор-
та в восприятие. Ограничим их влия-
ние порогом Lпор:

	 (3)

Эксперимент в Московском 
метрополитене

В качестве исследуемых была вы-
брана 21 станция: «Рассказовка», 
«Боровское шоссе», «Солнцево», 
«Говорово», «Ломоносовский про-
спект», «Минская», «Пятницкое шос-
се», «Волоколамска»я, «Мякинино», 
«Славянский бульвар», «Шелепиха», 
«Хорошевская», «ЦСКА», «Петров-
ский парк», «Сретенский бульвар», 
«Трубная», «Достоевская», «Марьина 
роща», «Бутырская», «Фонвизинская», 
«Окружная». Основным критерием 
выбора было наличие на них боль-
шого количества бликующих матери-
алов в отделке, и выбираемые стан-
ции до проведения эксперимента (за-
ведомо) разделялись на «хорошие» 
и «плохие».

Одна из реальных зрительных за-
дач, решаемых в метрополитене, – ​
чтение вывесок с указателями. Имен-

Экспериментальное исследование нового 
критерия качества освещения на основе 
анализа распределения яркости на станциях 
Московского метрополитена
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но она и легла в основу эксперимента. 
При этом в светотехнической практике 
часто проводится экспертное сравне-
ние друг с другом разных ОУ, обычно 
дающих одинаковое функциональное 
освещение. Например, освещение од-
ной станции может сравниваться с ос-
вещением другой на основе оценок по 
шкале «лучше-хуже» или иной. Соот-
ветственно, наш эксперимент прово-
дился по следующей схеме:
• Наблюдатель высаживается на 

станции, в течение 1 мин происходит 
зрительная адаптация на новый уро-
вень яркости на ней, по сравнению 
с уровнем яркости в вагоне. В тече-
ние 1 мин наблюдателю даётся воз-
можность осмотреть всю станцию 
целиком, идентифицировать выве-
ску с указателями выхода и оценить 
качество освещения станции при на-
блюдении вывески по шкале от 0 до 
10, где 0 – ​соответствует «качествен-
ному» освещению, а 10 – ​ «некаче-
ственному». Ощущение качествен-
ного освещения интерпретируется 
как зрительный комфорт при чте-
нии вывески и пребывании на стан-
ции. При этом норма находится «по-
средине шкалы», а оценка наблюда-
теля должна выставляться с одного 
ракурса в сцене, а именно, по норма-
тивным документам, у торцевой сте-
ны на центральной оси помещения на 
уровне глаз при направлении наблю-
дения под углом 0о к горизонту – ​для 
дальнейшего сравнения с нормируе-
мым значением показателя UGR для 
смоделированной ОУ в программе 
«DIALux».
• Делается широкодиапазонная фо-

тография цифровым фотоаппаратом 
Nikon D3100 в RAW-формате с не-
скольких ракурсов и одновременно 
с тех же ракурсов измеряется яркость 
яркомером Konika Minolta LS‑100 для 
возможности нормировки фотографии 
(рис. 1). На станциях, освещение кото-
рых выполнено с помощью открытых 
ИС, измеряется яркость в точке мак-
симальной яркости в сцене, яркость 
самого ИС, а на станциях с закарниз-
ным освещением измеряется яркость 
самого яркого блика в сцене.
• Средняя яркость на станции опре-

деляется в ходе обработки фотогра-
фий при нормировке с помощью про-
граммного комплекса «Matlab».

В эксперименте приняли участие 
три человека, и в результате получе-
ны усреднённые данные по станциям, 
представленные в табл. 1.

При обработке результатов по пред-
ложенному ККО в качестве порого-
вой яркости на первом этапе бралась 
средняя яркость на станции. Отметим, 
что, аналогично низкие значения яр-
кости отсекались и в работе [2], где 
тоже сделана попытка анализа каче-
ства освещения на основе простран-
ственно-углового распределения яр-
кости. На рис. 2 представлены ори-
гинальные фотографии двух станций 
метро и полученный на их основе кон-
траст, а также «фотографии» и контра-
сты после коррекции по формуле (3).

При обработке данных удобно ис-
пользовать карты рассеяния двух пе-
ременных, позволяющие зрительно 
оценивать наличие корреляции. На 
рис. 3 представлена карта рассеяния 
ККО и ответов наблюдателей. Не труд-
но видеть, что в целом точки располо-
жены вдоль диагонали с достаточно 

большим разбросом. Проверка нали-
чия связи между двумя рассматрива-
емыми переменными осуществляется 
с помощью линейного коэффициента 
корреляции (КК), определяемого как

1
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КК для полученных результатов со-
ставил 0,57.

Рис. 1. Процесс 
проведения 

эксперимента

Рис. 2. Обработка фотографий станций «ЦСКА» (а) и «Говорово» (б).
(Original image – ​оригинальное изображение. Original contrast – ​оригинальный контраст. 
Corrected image – ​скорректированное изображение. Corrected contrast – ​скорректирован-
ный контраст)
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38 кд/м2 на станции «ЦСКА» до 239 
кд/м2 на станции «Говорово».

Предположим, что пороговая яр-
кость должна формироваться частично 
от средней яркости на станции и сред-
ней яркости в вагонах метро:

= + −L ñL ñ Lïîð ñð.âàãîí ñð.ñòàíöèè(1 ) ,

где в нашем эксперименте, как уже го-
ворилось, Lср.вагон = 183 кд/м2.

На рис. 4 представлена карта рассе-
яния при c = 0,5, КК при этом соста-
вил 0,76, что являет высокую корре-
ляцию по шкале Чеддока.

Был проведён также расчёт зависи-
мости КК от коэффициента c в диапа-
зоне от 0 до 1 (рис. 5). Больше 80 % 
тела графика лежит в области высокой 
корреляции по шкале Чеддока, позво-
ляя сделать осторожное предположе-
ние о том, что при обработке резуль-
татов необходимо учитывать яркость 
в вагонах метро.

Исследование критерия 
качества на основе 
экспериментальных данных

Широко известная формула объ-
единённого показателя дискомфор-
та UGR

2
i i

2
i 1 i

0,258lg ω
=

 
=  

 
∑
N

a

LUGR
L p

,

была получена эмпирически (в резуль-
тате обобщения экспериментальных 
данных), но в ней обнаруживают и фи-

При этом КК принято оценивать по 
шкале Чеддока (табл. 2).

Отметим, что КК может быть и от-
рицательным, что соответствует рас-
пределению данных вдоль второй ди-
агонали. В этом случае говорят об от-
рицательной корреляции.

Вопрос пороговой яркости для ка-
ждой из станций неоднозначен. Не-
обходимо учитывать, что проведение 
эксперимента в метро было сопряже-
но с организационными сложностями 

и временными ограничениями, в ре-
зультате чего наблюдатели находи-
лись на станции от 5 до 15 мин. При 
этом они перемещались между стан-
циями в вагонах метро, в которых яр-
кость менялась очень сильно. Соглас-
но проведённым замерам яркости в ва-
гонах, её среднее значение составило 
183 кд/м2. Однако в целом средняя яр-
кость на станциях и средняя яркость 
в вагонах метрополитена находятся 
в пределах двух порядков величин – ​от 

Таблица 1

Средняя яркость и средняя оценка наблюдателей по станциям

Станция Яркость, кд/м2 Оценка Станция Яркость, кд/м2 Оценка

«ЦСКА» 38 4 «Ломоносовский проспект» 108 5

«Трубная» 45 2,66 «Окружная» 111 7

«Хорошевская» 49 5 «Мякинино» 128 3,33

«Рассказовка» 53 3,66 «Сретенский бульвар» 146 3

«Шелепиха» 57 4 «Минская» 149 6

«Славянский бульвар» 61 1,66 «Бутырская» 180 7

«Волоколамская» 62 3,33 «Достоевская» 188 5

«Пятницкое шоссе» 73 3 «Солнцево» 223 6

«Марьина роща» 75 1,66 «Фонвизинская» 225 7

«Петровский парк» 76 5 «Говорово» 239 9

«Боровское шоссе» 90 7,66

Таблица 2

Шкала Чеддока

c(x, y) 0,1–0,3 0,3–0,5 0,5–0,7 0,7–0,9 0,9–1,0

Корреляция очень 
слабая слабая средняя высокая очень 

высокая

Рис. 3. Рассеяние 
оценки наблюдателей 

и критерия качества 
освещения при 

пороговой яркости, 
равной средней 

яркости на станции
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ское шоссе», «Солнцево», «Ломоно-
совский проспект».

Для этих станций был проведён 
расчёт в «DIALux» показателя UGR, 
результаты которого вместе с  ре-
зультатами эксперимента сведены 
в табл. 3, из которой видно, что уро-

зические закономерности. Так, извест-
но мнение [3], что сложение квадратов 
яркостей и деление на яркость адапта-
ции La в формулировке дискомфорта 
хорошо соотносится с известным от-
ношением «сигнал/шум»:

2

s

n

 
=   

ASNR
A

, 	 (4)

где As – ​амплитуда сигнала, An – ​ам-
плитуда шума.

Изменим формулу ККО (1), 
с учётом выражения (4), заменой фор-
мулы (2) на формулу

2

2

grad( ( , ) ( , ))
( , ) =

L x y p x y
K x y

L
.

На рис. 6 представлена зависимость 
КК от коэффициента c. Нетрудно ви-
деть, что, в целом, она аналогична 
приведённой на рис. 5.

Явление дискомфорта исследует-
ся в области действия закона Вебера-
Фехнера [4], согласно которому сила 
ощущения p пропорциональна лога-
рифму уровня интенсивности раздра-
жителя S:

0

log= Sp k
S

,

где S0 – ​нижний граничный уровень 
интенсивности раздражителя, k – ​не-
которая константа.

Введём в  формулу ККО (1) ло-
гарифм, по аналогии с показателем 
UGR, тогда она примет вид

lg
1lg ( , )
ïîð

 
=  

  
∫Q c K x y dxdy

K
,

где clg – ​некоторая константа.
Соответствующая зависимость КК 

от коэффициента c показана на рис. 7.

Моделирование станций 
метрополитена в «DIALux»

Смоделируем ОУ и проведём све-
тотехнический расчёт в программе 
«DIALux 4.13» для станций с наиболь-
шими значениями ККО на Солнцев-
ской линии метро.

UGR должен оцениваться у торце-
вой стены на центральной оси поме-
щения на высоте 1,2 м от пола; он не 
ограничивается для помещений, дли-
на которых не превышает двойной 
высоты установки ИС (светильников) 

над полом, и, согласно СП 32–105–
2004, в ОУ пассажирских помещений 
его среднее значение должно быть не 
выше 20 с допустимым превышением 
до 20 %. На рис. 8 представлены визу-
ализации моделей в «DIALux» для че-
тырёх станций: «Говорово», «Боров-

Рис. 4. Рассеяние 
оценки наблюдателей 

при пороговой 
яркости, равной ½ 

средней на станции 
и ½ средней в вагоне

Рис. 5. Зависимость 
коэффициента 

корреляции от с

Рис. 6. Зависимость 
коэффициента 

корреляции от с для 
изменённой формулы 

критерия качества 
освещения по 

аналогии «сигнал-шум»
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могут, что и искажает реальность ощу-
щений от ОУ. А между тем расчётный 
уровень UGR на этих четырёх станци-
ях является допустимым, т.к. не пре-
вышает 20.

Тем не менее в описанном выше 
расчёте никак не учтены отражённые 
блики на полу станций, полученные 
для фотореалистичного изображения 
с помощью трассировки лучей, так 
как, согласно алгоритму расчёта по-
казателя UGR в программе «DIALux», 
учитываются только источники (све-
тильники) прямого света. Поэтому 
для детального анализа далее смоде-
лируем отражённые блики на полу 
в виде ИС с КСС используемых све-
тильников на потолке, принимая отра-
жение на полу за зеркальное. Резуль-
таты расчёта показателя UGR в срав-
нении с оценками наблюдателей для 
сцены с учётом отражённых бликов 
представлены в табл. 4.

Из табл. 4 видно, что норматив-
ные значения UGR не выполняются, 
показывая этим, что заложенный ал-
горитм расчёта UGR для подобных 
сцен не позволяет корректно оцени-
вать дискомфорт. При этом предло-
женный ККО тоже показывает (в со-
ответствии с оценками наблюдателей), 
что освещение на станции «Боровское 
шоссе» хуже, чем на станции «Ломо-
носовский проспект». То есть в дан-
ном случае нет противоречия между 
UGR и предложенным ККО.

Моделирование станций 
метрополитена локальными 
оценками метода Монте-Карло

В рамках нашей предыдущей рабо-
ты был реализован алгоритм локаль-
ных оценок для решения уравнения 
глобального освещения [1]. Отметим, 
что, в отличие от «DIALux», локаль-
ные оценки позволяют моделировать 
непосредственно яркость в заданной 
точке, а не освещённость. В создан-
ной нами реализации локальной оцен-
ки для визуализации трёхмерных сцен 
на C++ были построены и рассчитаны 
модели трёх метростанций. Визуали-
зации и фотографии представлены на 
рис. 9. Для полученных визуализаций 
были также рассчитаны ККО. Резуль-
таты расчётов представлены в табл. 5, 
из которой видно, что для станций 
«Говорово» и «Окружная» они ока-
зались очень близки к полученным 
в эксперименте, а расхождение для 
станции «Ломоносовский проспект», 

вень дискомфорта выше всего на стан-
ции «Солнцево», тогда как по оценкам 
наблюдателей (по шкале от 0 до 10) 
выше всего он на станции «Говоро-
во». Расхождение вызвано тем, что на 

станции «Солнцево» в расчёте участ-
вовало большее количество ИС мало-
углового размера, в то время как про-
тяжённые ИС на станции «Говорово» 
показателем UGR «учитываться» не 

Рис. 8. Визуализация моделей станций Московского метрополитена «Говорово», «Боров-
ское шоссе», «Солнцево» и «Ломоносовский проспект» в программе «DIALux»

Таблица 3

Результаты моделирования станций в «DIALux»

Название станции Оценки 
наблюдателей UGR ККО (Критерий НИУ 

«МЭИ»)

«Говорово» 9 17 0,94

«Боровское шоссе» 8 16 0,58

«Солнцево» 6 19 0,50

«Ломоносовский проспект» 5 12 0,48

Рис. 7. Зависимость 
коэффициента 

корреляции от с для 
измененной формулы 

предложенного 
критерия качества 

освещения (с учётом 
логарифма)
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П.В. Малютину. Отдельно выражаем 
благодарность Р.И. Столяревской за 
помощь в оценке погрешностей из-
мерений.

вероятно, связано с неточностью по-
строения модели.

Заключение

Эксперимент в Московском метро-
политене показал хорошую корреля-
цию между предложенным ККО и экс-
пертными оценками наблюдателей. 
Также показано, что моделирование 
метростанций в программе «DIALux 
4» и расчёт в ней объединённого по-
казателя дискомфорта UGR не даёт 
корректной информации о диском-
форте, так как не происходит учёт 
бликов, возникающих в результате 
многократных отражений; а проведён-
ные расчёты с моделированием бли-
ков вторичными ИС носят лишь ис-
следовательский характер и не могут 
использоваться в повседневной инже-
нерной практике.

Расчёты ККО на основе моделиро-
вания ряда станций в разработанной 
в рамках работы программе на основе 
локальных оценок метода Монте-Кар-
ло показывают высокую сходимость 
с экспериментальными данными. То 
есть (при физически адекватном мо-
делировании уравнения глобального 
освещения) можно получать достовер-
ные значения ККО ещё на этапе про-
ектирования.

Безусловно, предложенный ККО 
на основе анализа пространственно-
углового распределения яркости тре-
бует дополнительных оценок, но уже 
сейчас можно утверждать, что он не 
противоречит показателю дискомфор-
та UGR, а уточняет его. (Как не проти-
воречит он и принципу соответствия 
Н. Бора: «любая новая научная теория 
должна включать старую и её резуль-
таты как частный случай».)
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инженера М.А. Шевченко и старшему 
механику службы электроснабжения 

Таблица 4

Результаты моделирования станций в программе «DIALux» с дополнительными источниками  
света, моделирующими блики

Название станции Оценки наблюдателей UGR ККО (Критерий НИУ «МЭИ»)

«Говорово» 9 20 0,94

«Боровское шоссе» 8 23 0,58

«Солнцево» 6 29 0,50

«Ломоносовский проспект» 5 22 0,48

Рис. 9. Фотографии и визуализации станций Московского метрополитена «Говорово», 
«Окружная» и «Ломоносовский проспект»

Таблица 5

Экспериментальное и смоделированное значения критерия качества освещения

Станция Эксперимент Визуализация

«Говорово» 0,9396 1,0157

«Окружная» 0,3200 0,3991

«Ломоносовский проспект» 0,4755 0,2558
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В России нашли способ упростить и удешевить производство 
светооптических устройств

При кооперативной люминесценции по-
глощённая в двух или более активных цент-
рах люминесцирующей молекулы энергия пе-
редаётся в одно место – ​«эмиттер». При этом 
длинноволновое (обычно, ИК) излучение пре-
образуется в более высокоэнергетическое ко-
ротковолновое (например, видимое). Это яв-
ление наблюдается при оптическом возбужде-
нии особых «кооперативных» люминофоров – ​
специально подобранных пар редкоземельных 
ионов – ​иттербия, тулия, гольмия, эрбия и др. 
В такой паре (Yb3+ и Еr3+; Yb3+ и Но3+; Yb3+ 
и Tm3+или Yb3+и Tb3+) один из ионов служит 
сенсибилизатором, то есть усиливает воспри-
имчивость к излучению, а другой – ​активато-
ром, то есть образует в основном веществе 
центры свечения. Редкоземельные металлы 
внедряют в кристаллические матрицы, стекло 
или керамику и используют при производстве 
излучателей, лазеров, световодов, преобра-
зователей энергии и биосенсоров. Оптиче-
ские свойства этих объектов во многом обу-
словлены их размерами, формой и структурой 
поверхности, а процесс их создания довольно 
дорогостоящий и трудоёмкий.

Учёные из Балтийского федерального уни-
верситета им. И. Канта совместно с коллегами 
из Калининградского государственного техни-
ческого университета выяснили, что такой же 
механизм свечения реализуется при взаимо-
действии всего двух ионов иттербия Yb3+. Ис-
следователи обнаружили, что при воздействии 
ИК излучением на порошок его оксида Yb2O3 

возникает красное свечение, то есть люминес-
ценция не требует использования второго ве-
щества. Они показали, что оптическую сторо-
ну этого эффекта можно контролировать, ме-
няя мощность возбуждающего излучения и его 
поляризацию.

Учитывая дороговизну редкоземельных 
металлов, использование только Yb2O3 в про-
изводстве светооптических (в т.ч. лазерных) 
устройств даёт перспективы для его суще-
ственного упрощения и удешевления. Кро-
ме того, устойчивость иттербия к экстремаль-
ным температурам позволит материалу вы-
держивать мощное излучение. Также полу-
ченные результаты могут быть полезны при 
создании преобразователей энергии в обла-
сти ближнего ИК диапазона и использованы 
в оптосенсорике.

«Полученный эффект может применяться 
для улучшения приборов ночного видения. Оп-
тика улавливает ИК излучение – ​тепло – ​и на 
его основе формирует изображение, а способ-
ность Yb2O3 усиливать сигнал поможет сфор-
мировать более сильный поток, что сделает 
изображение гораздо чётче, чем в приборах, 
линзы которых изготовлены с помощью тра-
диционных технологий», – ​рассказала одна из 
исследователей, снс НОЦ «Фундаментальная 
и прикладная фотоника. Нанофотоника» БФУ 
Анна Цибульникова.

Статья исследователей опубликована 
в журнале «Optics Communications», Vol. 459.

indicator.ru
30.12.2019

ГУП «МОССВЕТ» установило новое наружное освещение на 6 объектах 
здравоохранения и социальной защиты населения Москвы

В ноябре ГУП «Моссвет» завершило ра-
боты по устройству нового наружного ос-
вещения на территориях Государственных 
бюджетных учреждений «Детский бронхоле-
гочный санаторий № 68», «Городская клини-
ческая больница им. В.В. Вересаева» и «Во-
роновская больница» Департамента здраво-
охранения Москвы.

Также весь комплекс работ по устройству 
наружного освещения был выполнен на тер-
риториях госбюджетных учреждений «Пансио-
нат «Коньково» для ветеранов войны», «Центр 
реабилитации инвалидов «Красная Пахра»» 
и «Научно-методический геронтологический 
центр «Переделкино» Департамента труда 
и социальной защиты населения Москвы.

Всего было установлено 840 опор с сов-
ременными светильниками со светодиодами. 
Новое оборудование, соответствующее миро-
вым стандартам и требованиям, обеспечива-
ет качественное освещение всех территорий.

Для безопасного и комфортного пребыва-
ния в вечернее время по периметру террито-
рий и на подъездных дорогах установлены 
высокие (8–9-метровые) опоры, а для зон от-
дыха и пешеходных дорожек выбраны невы-
сокие (4,5-метровые) торшеры со светильни-
ками локаничного дизайна. Всего установлено 
689 торшеров, 33 девятиметровых и 118 вось-
миметровых опор.

mossvet.ru
20.12.2019
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ном освещении (СО) белыми свето-
диодами разной Ткц, так и при дина-
мичном освещении (ДО) светодиода-
ми. Реализация сценариев освещения 
стала возможной, благодаря исполь-
зованию специализированной систе-
мы «Esylux NOVA Quadro Set».

Для большей объективности были 
созданы 2 группы наблюдателей 
(основная и контрольная). В основ-
ную группу наблюдателей вошли 3 
человека в возрасте от 30 до 54 лет. 
Направление работы – ​нормативный 
контроль, т.е. проверка чертежей. 
В контрольную группу вошли 4 че-
ловека того же возрастного диапазо-
на. Направление работы – ​обработ-
ка чертежей с помощью ПК, в том 
числе нормоконтроль. Все наблюда-
тели обладали нормальным зрением 
при отсутствии цветовых аномалий, 
были объединены по характеру ра-
боты, обладали одинаковым набором 
технических средств и не имели раз-
личий в образе жизни и хронических 
заболеваниях.

Для освещения использовались ОП 
со светодиодами, содержащие микро-
призматический рассеиватель, обес-
печивающий отсутствие зрительного 
дискомфорта даже при работе с не-
сколькими экранами (дисплеями) ПК. 
Отличительной особенностью ОП яв-
лялась возможность изменения в тече-
ние дня их Ткц в соответствии с извест-
ным предложением [6]. Ткц ОП измеря-
лись с помощью спектроколориметра 
«ТКА-ВД». Ткц ОП, соответствую-
щая нейтрально-белому (НБ) освеще-
нию, составляла 4230 K, тёпло-белому 
(ТБ) – ​2970 K и холодно-белому (ХБ) – ​
5670 К. Уровни освещённости состав-
ляли: 500 лк (Г‑0,8) и 250 лк (В‑1,2). 
При коэффициентах отражения пола, 
стен и потолка 0,5, 0,7 и 0,7 соответст-
венно показатель дискомфорта М со-
ставил 13, что соответствует его нор-
мируемому значению.

Перед началом серии тестирований 
при каждом новом типе освещения на-
блюдатели работали при созданном 
сценарии освещения 2 рабочие неде-
ли. Основная группа наблюдателей 
(а после них и контрольная) проходи-
ла тестирование сначала при СО с раз-
ными Ткц, а затем при ДО (рисунок).

Изменение происходило автома-
тически с  помощью программно-
го обеспечения, заложенного в ком-
плект ОП со светодиодами. В нача-
ле рабочего дня (9:00) Ткц составляла 
5500 K. Затем плавно снижалась, со-

Аннотация

Постоянно совершенствующиеся 
светодиодные ИС и системы управле-
ния освещением открывают потенциал 
для создания новейших ОУ, которые 
позволяют повышать эффективность 
работы человека как кратковремен-
но, так и в течение всего активного 
периода жизни. Для массового созда-
ния подобных ОУ необходимо нали-
чие методики оценки их эффективно-
сти. Подобная методика разработа-
на, апробирована, испытана и имеет 
перспективы развития, требующего 
постоянного притока и учёта новой 
информации. В связи с этим в статье 
приводятся экспериментальные оцен-
ки параметров зрительных функций 
и психоэмоционального и физиологи-
ческого состояний наблюдателей при 
статичном и динамичном освещении 
светодиодными ИС.

Ключевые слова: зрительная ра-
ботоспособность, динамичное осве-
щение, комплексная оценка состояния 
наблюдателя, коррелированная цвето-
вая температура.

Введение

Зрительная работа инженеров-про-
ектировщиков зачастую предполагает 
большое зрительное напряжение. Осо-
бенно это проявляется при операции 
перевода большинства документов 
и чертежей в электронный вид, обыч-
но, с использованием ПК. В сущест-
вующих нормативных документах ре-
гламентируются уровни освещённости 
в проектных залах и конструкторских 
бюро (горизонтальная освещённость 
должна быть не менее 400 лк, в ра-
бочих кабинетах и офисах – ​300 лк, 
а вертикальная освещённость на экра-

1 Не учитываются не только зрительные ощущения, но и уровень циркадной эффек-
тивности биологического действия излучения ИС [7, 8]. А ведь здоровье и психоэмоцио-
нальное состояние человека зависят от уровня освещённости и Ткц [6]. Так, с ростом Ткц 
в некоторых пределах отмечен рост эффективности работы наблюдателя [9].

не монитора – ​200 лк) [1]. При этом 
не учитываются последние данные 
по восприятиям уровня освещённости 
и спектра излучения ИС. А между тем 
в области нейроанатомии и нейрофи-
зиологии светочувствительной систе-
мы животных и человека сделаны от-
крытия [2–5], обуславливающие акту-
альность создания ОУ с варьируемой 
коррелированной цветовой темпера-
турой Ткц в течение дня [6] 1.

Постоянное совершенствование 
светодиодных ИС и систем управле-
ния освещением открывает новые воз-
можности в освещении помещений, 
где ведётся напряжённая зрительная 
работа. В частности, работа с черте-
жами и работа по переводу бумажной 
информации в электронный формат – ​
виды деятельности, где важны ско-
рость и скрупулёзность зрительной 
работы сотрудников.

С «приходом» светодиодов [10] ва-
рьирование Ткц стало легко выполни-
мым и регулируемым, и целью насто-
ящей работы (проведённой в 2017 г.) 
было выявление закономерностей из-
менения не только зрительной работо-
способности (ЗР) и зрительного утом-
ления (ЗУ), но и психоэмоциональ-
ного и функционального состояний 
наблюдателя, занятого напряжённой 
зрительной работой, при разных ти-
пах освещения светодиодами (статич-
ного при разных Ткц и динамичного).

Проведение экспериментов

Работа по комплексной оценке зри-
тельных функций (ЗФ), психоэмоци-
онального и функционального состо-
яний наблюдателя проводилась в Мо-
скве в офисном центре, в служебном 
помещении для обработки чертежей. 
Оценка проводилась как при статич-

О влиянии освещения светодиодами и его 
динамики на зрительные функции и общее 
состояние наблюдателя

Ю.А. СКОРИК
НИУ «МЭИ», Москва 
E-mail: skorikyulia@gmail.com
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Оценка психоэмоционального со-
стояния наблюдателя проводилась по 
методике «САН» [16], а оценка ме-
дико-биологического состояния на-
блюдателя (для отражения изменений 
в его состоянии) – путём неинвазивно-
го анализа (без использования забора 
крови [17]).

Результаты

Результаты измерений прошли ста-
тистическую оценку, основанную на 
распределении Стьюдента [18]. По-
грешность измерений охарактеризо-
вана доверительным интервалом, в ко-
торый истинное значение измеряемой 
величины попадает с заданной дове-
рительной вероятностью 95 %.

Сравнительные оценки значений 
R при НБ-, ТБ- и ХБ-СО и при ДО 
представлены в табл. 1, а аналогич-
ные оценки ЗУ – ​в табл. 2.

Из приведённых данных видны от-
личия значений в точках 13:05 и 17:55, 
соответствующих завершению дли-
тельной зрительной нагрузки. Это 
определяется окончанием напряжён-
ной зрительной работы в первой и вто-
рой половинах рабочего дня. Необхо-
димо отметить, что к концу и в нача-
ле рабочего дня значение R при ДО 
существенно выше, чем при ХБ-СО. 
На основе опроса наблюдателей это 
может быть объяснено накопленным 
положительным опытом при работе 
наблюдателя при ДО в период привы-

ставляя к концу первой половины дня 
(13:00) 4000 K. Второй максимум Ткц 
наблюдался через час, с приближе-
нием окончания обеденного периода, 
к концу рабочего дня (18:00) Ткц вновь 
снижалась до 3800 K.

При подготовке программы работы 
учитывалось, что проведение экспе-
риментальной оценки (тестирования) 
суммарно не должно занимать более 1 
ч рабочего времени в день (не более 
15 % рабочего времени).

Тестирование проходило в нача-
ле и конце рабочего дня, до и после 
обеда. В результате были выполне-
ны оценки:

1) ЗР, с помощью созданной про-
граммы по отмечанию колец Ландоль-
та с помощью ПК [11, 12];

2) ЗУ, с помощью программы оцен-
ки ЗУ [9, 13–15];

3) психоэмоционального состояния, 
с помощью ответов на тест-вопросы 
по методике «Самочувствие, актив-
ность, настроение» («САН»);

4) медико-биологического состоя-
ния наблюдателя (с помощью мето-
дики неинвазивного анализа (без ис-
пользования забора крови).

Далее, более ранние исследова-
ния [13, 14] позволили разработать 
и апробировать методику проведе-
ния комплексной оценки состояния 
наблюдателя при разных типах ос-
вещения. При этом в рамках оцен-
ки ЗР были рассмотрены концентра-
ция и устойчивость внимания (с под-
счётом каждые 60 с в 5-минутном 
тестировании), показатель переклю-
чаемости, коэффициенты точности 
и работоспособности (рассчитанные 
по трём основным методикам), коэф-
фициент работоспособности, а также 
уточнённый, минимальный и мак-
симальный темпы выполнения ра-
бот. При этом объём оцениваемой 
информации был достаточно велик 
и не позволял работать с тестами на 
бумажных носителях, т.к. существен-
но замедлял обработку результатов. 
Поэтому был разработан программ-
ный продукт, позволяющий рабо-
тать с таким количеством информа-
ции [11, 12]. В начале работы наблю-
датель указывал свои ФИО, возраст 
и делал примечание по особенностям 
зрения. (Так, некоторые участники 
эксперимента имели возможность за-
фиксировать использование во время 
теста очков или контактных линз.) 
В течение 300 с наблюдатель ука-
зывал кольцо Ландольта, выбранное 

программой случайным образом. По 
окончании времени результаты теста 
сохранялись в виде excel-файла, где 
автоматически происходил расчёт 
необходимых значений. Результатом 
исследования по ЗР явился коэффи-
циент ЗР R, который рассчитывался 
по формуле

,R T d= ⋅

где d – ​общее количество просмотрен-
ных символов, Т – ​коэффициент точ-
ности, рассчитываемый как

( )
,

a b c
T

a b
– +

=
+

где a – ​количество правильно прове-
ренных символов, b – ​количество про-
пущенных символов, с – ​количество 
допущенных ошибок (неправильно 
отмеченных символов).

Была проведена также оценка ЗУ [9, 
13–15] с расчётом относительного ЗУ 
Ya по формуле

2

1

(1 ) 100,= − ⋅tY
t

à

где t1 – ​время исчезновения различия 
в восприятии яркости двух половин 
круга перед началом исследования на 
ЗУ, t2 – ​время исчезновения различия 
в восприятии яркости двух половин 
круга после завершения этапа иссле-
дования на ЗУ.

Таблица 1

Коэффициент зрительной работоспособности R, о.е., при разных 
типах освещения

Время суток 9:05 13:05 13:55 17:55

ТБ-СО 0,66±0,06 0,65±0,05 0,69±0,03 0,71±0,05

НБ-СО 0,62±0,06 0,67±0,05 0,68±0,06 0,73±0,07

ХБ-СО 0,64±0,06 0,69±0,06 0,72±0,06 0,74±0,06

ДО 0,68±0,05 0,81±0,05 0,81±0,09 0,82±0,06

Таблица 2

Относительное зрительное утомление Ya, о.е. при разных типах освещения

Время суток 9:05 13:05 13:55 17:55

ТБ-СО 0,51±0,01 0,49±0,04 0,40±0,04 0,54±0,03

НБ-СО 0,54±0,04 0,50±0,03 0,40±0,06 0,45±0,04

ХБ-СО 0,51±0,01 0,52±0,04 0,42±0,03 0,55±0,03

ДО 0,54±0,03 0,40±0,08 0,43±0,04 0,45±0,04
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кания к новому типу освещения и, на-
оборот, негативным опытом работы 
при ХБ-СО. Именно поэтому в рабо-
те данные, полученные от наблюдете-
лей, оценивались в динамике.

Наименьшие уровни ЗУ после окон-
чания рабочего дня наблюдаются при 
НБ-СО и ДО.

Значения показателей оценки пси-
хоэмоционального состояния наблю-
дателей (табл. 3), особенно во времен-
ных точках 13:05 и 17:55, подтвержда-
ют лучшую готовность наблюдателей 
к длительной работе при ДО.

Результаты анализа данных показы-
вают взаимозависимую динамику по-
казателей ЗР и психоэмоционально-
го состояния наблюдателей. При НБ- 

2 Стоит отдельно отметить, что:
1) помещение имело особенность (отсутствие доступа естественного освещения), которая обеспечила возможность получения ин-

формации строго при заданном уровне освещения. Это позволило провести серию экспериментов в условиях, приближённых к лабора-
торным. Комплексность исследуемых параметров и анализ их динамики в течении рабочего дня обуславливает достоверность получен-
ных данных;

2) комплексная оценка состояния наблюдателя при разных типах освещения даёт вариативность при разработке сценариев освеще-
ния для того или иного вида деятельности наблюдателей разных возрастов и профессий;

3) такого рода исследования целесообразно упрощать или дополнять для получения как можно большего количества полезной ин-
формации для работ по нормированию и проектированию ОУ для ДО.

и ХБ-СО R выше, чем при ТБ-СО. В то 
же время показатель настроения при 
ХБ-СО к концу рабочего дня снижа-
ется значительно больше, чем при ТБ- 
и НБ-СО. Что касается активности, то 
наиболее благоприятным для наблю-
дателя оказалось ДО. Сравнение дан-
ных показывает, что ДО обладает ря-
дом преимуществ перед СО, особен-
но перед ХБ- и ТБ-СО.

Заключение

Описанные оценки показывают, 
что использование светодиодных ИС 
НБ-света более предпочтительно по 
сравнению с аналогичными ИС ТБ- 
и ХБ-света. При повышении Ткц виден 

рост ЗР при снижении психоэмоцио-
нальных характеристик наблюдателя, 
а уровни относительного ЗУ к концу 
рабочего дня при ТБ- и ХБ-СО ста-
новятся почти одинаковыми и вдвое 
большими, чем при НБ-СО и ДО. Так-
же видно, что с ростом ЗР при ХБ-СО 
растёт и ЗУ 2.

Приведённые данные свидетельст-
вуют о том, что имеющаяся методика 
оценки ЗФ и общего состяния наблю-
дателя достаточно отработана и может 
применяться в дальнейшем. Возмож-
ные варианты дальнейших изменений, 
улучшающих методику:

1) разделение исследований по ти-
пам: лабораторное (более детальное, 
подходящее для небольших групп на-

Таблица 3

Показатели «Самочувствие», «Активность», «Настроение», о.е., при разных типах освещения

Время суток 9:05 13:05 13:55 17:55

«Самочувствие»

ТБ -СО 0,92±0,03 0,88±0,03 0,84±0,04 0,84±0,11

НБ -СО 0,92±0,03 0,89±0,03 0,85±0,03 0,84±0,05

ХБ -СО 0,91±0,04 0,81±0,03 0,81±0,05 0,84±0,04

ДО 0,90±0,05 0,91±0,03 0,84±0,03 0,85±0,03

«Активность»

ТБ -СО 0,90±0,06 0,79±0,06 0,69±0,06 0,61±0,05

НБ -СО 0,85±0,06 0,80±0,04 0,73±0,04 0,67±0,05

ХБ -СО 0,88±0,06 0,80±0,08 0,68±0,06 0,75±0,04

ДО 0,91±0,05 0,90±0,03 0,84±0,06 0,82±0,05

«Настроение»

ТБ -СО 0,92±0,04 0,84±0,05 0,80±0,05 0,77±0,02

НБ -СО 0,91±0,03 0,85±0,04 0,81±0,04 0,81±0,02

ХБ -СО 0,92±0,06 0,83±0,05 0,75±0,04 0,72±0,05

ДО 0,89±0,04 0,88±0,04 0,85±0,04 0,85±0,03
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блюдателей) и  экспериментальное 
(менее детальное, подходящее для 
проверки результатов лабораторных 
исследований с большим количеством 
наблюдателей);

2) замена сложного и дорогосто-
ящего медицинского обследования, 
использовавшегося в описанном экс-
перименте (например, на электроэн-
цефалографию головного мозга), или 
же только измерение артериально-
го давления и частоты сердечных со-
кращений;

3) использование разных методик 
оценок психоэмоционального состо-
яния наблюдателя.

Важно отметить, что усложнение 
методики комплексной оценки состо-
яния наблюдателей при разных типах 
освещения не должно затягивать те-
стирование.

В ходе проведённых исследований 
показано, что работа с малочисленны-
ми группами результативна. Это по-
зволяет говорить о возможности со-
здания малочисленных эксперимен-
тальных групп наблюдателей разного 
возраста, разного рода деятельности, 
работающих на разных территориях 
и т.д. Такой подход позволит собрать 
данные о влиянии ДО на максималь-
ное количество «типажей», на которые 
могут быть разделены наблюдатели.

Полученные данные позволят со-
здать базу для внесения дополнений 
в нормативные документы, на которые 
в дальнейшем сможет ссылаться про-
ектировщик при создании ОУ для ДО.
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Аннотация

1Наличие освещения является одной 
из основных потребностей людей, об-
легчая их жизнь и улучшая её качест-
во. Источники света разных типов ис-
пользуются во многих местах, таких 
как жилые дома, улицы, рабочие ме-
ста, больницы, заводы и т.д. В этом 
исследовании рассмотрено влияние 
источника света и отражающей по-
верхности освещаемого объекта на 
такие параметры, как коррелирован-
ная цветовая температура, блёскость, 
координаты цветности и доминирую-
щая длина волны. При этом исполь-
зовались четыре источника света: из-
лучающая тёпло-белый свет галоген-
ная лампа накаливания, светодиодная 
лампа тёпло-белого света и две свето-
диодные лампы холодно-белого све-
та. Исследования проводились при-
менительно к 10 образцам бумаги и 10 
образцам ткани. Цвета поверхностей 
бумаги и тканей были выбраны из ос-
новных цветов спектра. Характеристи-
ки отражённого от поверхности света 
измеряли колориметром CS‑200 ком-
пании Konica Minolta. Сравнение ре-
зультатов проводилось применитель-
но к одним и тем же цветам примени-
тельно к коррелированной цветовой 
температуре, блёскости, координа-
там цветности и доминирующей дли-
не волны

Ключевые слова: коррелированная 
цветовая температура, блёскость, ко-
ординаты цветности, доминирующая 
длина волны.

1. Введение

Свет представляет собой особую 
разновидность энергии, которая рас-
пространяется в виде волн и действует 
как частица, вследствие чего его опи-
сание осуществляется в рамках и вол-
новой, и корпускулярной теории. Эти 
теории дополняют друг друга и объ-

1 Перевод с англ. Е.И. Розовского

ясняют две разные особенности све-
товой энергии [1].

Термин «цвет» можно определить 
как результат воздействия на наши 
органы зрения света, отразившего-
ся от разных объектов. Говоря о кон-
цепции цвета, важно выделить груп-
пы лучей, имеющих разные длины 
волн и характеризующиеся различ-
ными тоном, насыщенностью и ин-
тенсивностью. Наименование цвета 
определяется отражаемым им светом, 
причем относящиеся к одному и тому 
же семейству цвета имеют присущие 
им тона, которые отличаются друг от 
друга наименованиями и насыщенно-
стью. Насыщенность цвета опреде-
ляется его зрительным воздействием 
и чистотой. Для обеспечения хороше-
го восприятия цвета требуется здо-
ровый глаз, должным образом реаги-
рующий на свет, попадающий в него 
после отражения от разных объектов, 
и находящаяся в идеальном состоя-
нии зрительная зона коры головно-
го мозга. Под воздействием световых 
волн глаз вырабатывает сигналы, ко-
торые по нервной системе передаются 
в мозг, где и происходит распознава-
ние цвета [2]. Короче говоря, если по-
падающий в глаз свет относится к фи-
зическим явлениям, то протекающие 

в глазе процессы имеют физиологи-
ческую природу, а восприятие лучей 
света органами зрения относится уже 
к области психологии. Взаимодейст-
вие наших органов чувств с окружа-
ющей средой основано главным обра-
зом на зрительном восприятии све-
товых и цветовых стимулов. Цвета, 
зависящие от длины волны попадаю-
щего в глаз света, который характери-
зуется высоким или низким уровнем 
колебательной энергии, оказывают 
на людей психологическое воздейст-
вие и влияют на их действия. Если 
говорить о психологическом воздей-
ствии цвета, то цвет влияет на умст-
венную деятельность людей, их физи-
ческую работоспособность и психоло-
гическое состояние, тем самым играя 
главную роль во взаимодействии че-
ловека с окружающей средой [3]. Под 
освещением понимают генерацию све-
та с целью сделать видимыми объ-
екты и окружающую среду. Освеще-
ние относится к той области искус-
ства и науки, которая устанавливает 
связь между потребителем и местом 
его пребывания, используя при этом 
связанный со светом инструментарий. 
Освещение является основным факто-
ров при оценке атмосферы, формиру-
емой в том или ином месте.

В [2] было обращено внимание на 
значимость цвета для эргономики 
в части установления законов, опи-
сывающих связь между объектами 
(используемыми людьми) и окружа-
ющей средой (населённой людьми). 
Важность цвета, который влияет на 
физическое и психологическое вос-
приятие людей, особенно проявляется 
при установлении соответствия между 

О влиянии источников света на цвета 
объектов 1

Ф. АТАЛАР, К. УЗУН, А. ГЕДИКЛИ, А.Е. ЙЫЛМАЗ1, М. УУР
Стамбульский университет, Стамбул, Турция 
1 E-mail: aersoy@istanbul.edu.tr

Рис. 1. а – ​закрытый чёрный ящик и измерительные приборы; б – ​чёрный ящик без боко-
вой стенки и измерительные приборы
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индивидуумом, объектом и окружаю-
щей средой. В [2] проанализированы 
применение цвета и его психологиче-
ское воздействие в различных усло-
виях. При этом подчёркивается осо-
бая эргономическая значимость цвета 
как психологического фактора, влияю-
щего на мотивацию, внимательность, 
общение, креативность и т.д. людей. 
Кроме того, этим же автором было 
показано, что цвет имеет важное зна-
чение для улучшения производствен-
ных условий, облагораживания рабо-
чих мест и вписывания людей в окру-
жающую их среду [4].

В [5] было проведено рассмотрение 
влияния цвета на восприятие рекла-
мы, продемонстрировавшее сильную 
зависимость предпочтений потреби-
телей от цвета. Цвет, стимулирую-
щий наше восприятие, воздействует 
на наши чувства, помогая потреби-
телям получить более полное пред-
ставление о предлагаемых им товарах 
и услугах. Печатные рекламные мате-
риалы были проанализированы с точ-
ки зрения их цвета, и авторы [5] поста-
рались показать, что различные цвета 
воздействуют по-разному.

Физическое и психологическое воз-
действие цвета играет главную роль 
в восприятии рекламы. В данной ра-
боте были проведены лабораторные 
исследования влияния естественных 
и искусственных источников света на 
свет, который отражается от имеющих 
разные цвета поверхностей.

2. Материалы и методы

Исследования проводились в лабо-
ратории высоких напряжений стро-
ительного факультета Стамбульско-
го университета. Экспериментальная 
установка показана на рис. 1. Для про-
ведения экспериментов был сконстру-
ирован и изготовлен светонепроницае-
мый ящик размером 1×1×1 м. Изнутри 
ящик был облицован чёрным неотра-
жающим и светопоглощающим ма-
териалом [6–9]. В середине верхней 
части и в середине боковой стенки 
ящика были сделаны отверстия диа-
метром 4 см. Верхнее отверстие, пред-
назначенное для размещения источни-
ка света, оставалось открытым, тогда 
как боковое отверстие использовалось 
для размещения колориметра и ярко-
мера CS‑200 (рис. 2). Ещё один при-
бор, колориметр CL‑200A, был поме-
щён внутрь ящика (рис. 3). Эти при-
боры использовались для измерения 

и контроля освещённости, создавае-
мой источником света в процессе про-
ведения исследований. После того, как 
оба устройства были размещены на 
отверстиях, были приняты меры для 
устранения возможности проникно-
вения через них света при проведении 
экспериментов.

Расположение объектов исследо-
ваний (далее – ​объекты) показано на 
рис. 4. При проведении экспериментов 
указанные на рис. 4 расстояния оста-
вались неизменными для всех образ-
цов бумаги и тканей.

Колориметр и яркомер CS‑200 рас-
полагался напротив центра объекта на 
расстоянии 100 см от него.

В литературе можно найти рабо-
ты, в которых измерялись изменения 
цветовой температуры света разных 
источников света при отражении его 
от цветных поверхностей. В [10, 11]
исследовали восприятие и спектраль-
ные коэффициенты отражения раз-
личных цветов, формирующих состо-
ящую из 24 цветов карту компании 
GretagMacbech. Наши исследования 
проводились с использованием раз-
ных цветов и поверхностей: 10 ли-
стов бумаги разного цвета (размер 
А4, плотность 80 г/м2) и 10 разноц-
ветных кусков одной и той же ткани 
(высота стопы 2 мм). Для обеспече-
ния точности проведения исследова-
ний и возможности рассмотрения вли-
яния структуры поверхности, цвета 

бумаги и ткани постарались сделать 
одинаковыми.

Исследования проводились при-
менительно к 4 источникам света: га-
логенной лампе накаливания (ГЛН) 
мощностью 75 Вт, светодиодной лам-
пе (СДЛ) тёпло-белого света мощно-
стью 9 Вт, СДЛ холодно-белого света 
мощностью 3 Вт и СДЛ холодно-бело-
го света мощностью 5 Вт (см. табли-
цу). Эти источники света были выбра-
ны в целях сравнения широко исполь-
зовавшихся ранее ГЛН с СДЛ, которые 
в настоящее время стали очень попу-
лярными и область применения кото-
рых непрерывно расширяется. Кроме 
того, СДЛ разной мощности использо-
вались для исследования влияния ин-
тенсивности света. Однако главной за-
дачей данного исследования являлось 
установление различий между искус-
ственными источниками света и ес-
тественным светом, так что данные, 
полученные в ходе этих исследова-
ний, сравнивались с данными, полу-
ченными при использовании естест-
венного света.

Блёскость измерялась в диапазо-
не яркостей от 0,01 до 200000 кд/м2, 
и при этом разрешение прибора было 
установлено равным 1°. Прибор 
CL‑200A использовался для подтвер-
ждения неизменности освещённости 
на всём протяжении исследований. 
Для определения влияния источника 
света были проведены измерения кор-

Рис. 4. 
Местоположение 

объектов

CL-200A

Бумага 
или ткань

50 см

Колориметр 
и яркомер CS-200

50 см50 см

15 см

Рис. 2. Положение измерительного прибора Рис. 3. Колориметр CL‑200A
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3. Результаты исследований

Результаты исследований приведе-
ны на 6 рисунках, которые позволяют 
провести сравнение всех источников 
света, использовавшихся для освеще-
ния бумаги и тканей, применительно 
к характеристикам отражённого от 
их поверхностей света. Кроме того, 
дополнительно представлены графи-
ки, позволяющие сравнить шерохо-
ватые и гладкие поверхности. Влия-
ние источников света рассматривалась 
многими исследователями, работаю-
щими в области светокультуры и др. 
[12–14] Цель данного исследования 
заключалась в том, чтобы сопоста-
вить характеристики света, излучае-
мого осветительным прибором, с ха-
рактеристиками света этого прибора, 
отражённого от различных поверхно-
стей. Проведённые исследования по-
казали, что характеристики источни-
ка света существенно влияют на свет, 
отражённый от поверхности холодно-
белого цвета.

На рис. 6 и 7 для разных источни-
ков света приведены результаты изме-
рений доминирующей длины волны 
света, отражённого от имеющих раз-
ные цвета материалов: бумаги (рис. 6) 
и ткани (рис. 7).

На рисунках видно, что в случае 
источников холодно-белого света до-
минирующие длины волн света, отра-
жённого от поверхностей, цвета кото-
рых лежат в диапазоне от пурпурно-
го до зелёного, находятся в интервале 
450–500 нм, тогда как в случае источ-
ников тёпло-белого света доминиру-
ющие длины волн для тех же цветов 
смещаются в область больших длин 
волн (550–600 нм). Из этого следует, 
что на доминирующую длину волны 
отражённого света (особенно при ма-
лых, не превышающих 3000 К, значе-
ниях КЦТ), тип источника света влия-
ет сильнее, чем цвет материала.

Кроме того, из рис. 6 и 7 следует, 
что в среде, способной отражать свет 
с доминирующими длинами волн, со-
ответствующими тёпло-белому све-
ту и большими, освещаемый объект 
не влияет на доминирующую длину 
волны отражённого света. И можно 
считать, что в случаях зелёных, жёл-
тых и коричневых поверхностей цвет 
излучения и световой поток источни-
ка света слабо влияет на доминиру-
ющую длину волны отражённого от 
этих поверхностей света. Из резуль-
татов измерений спектров излучения 

релированной цветовой температуры 
(КЦТ), блёскости, координат цветно-
сти и доминирующей длины волны 
отраженного объектами света. Ана-
лиз результатов этих измерений, кото-
рые представлены на рис. 6–11, позво-
лил выбрать наиболее подходящие для 
глаз людей условия, причём в качестве 
основы для сравнения выступал есте-

ственный свет. Применительно к есте-
ственному свету измерения произво-
дились 05.05.2017 во второй полови-
не дня (16:00) в следующих условиях: 
широта – ​40o 59’ 19.70’’ с.ш., долгота – ​
28o 43’ 30.01’’ в.д., высота над уровнем 
моря – ​81 м, азимутальный угол сол-
нца – ​262,50о, высота солнца над уров-
нем горизонта – ​32,81о.

Рис. 5. а – ​цвета бумаги; б – ​цвета ткани; в – сравнение поверхностей голубых ткани (сле-
ва) и бумаги (справа)

Рис. 6. Зависимость 
доминирующей длины 
волны от цвета бумаги

Рис. 8. Зависимость 
КЦТ от цвета бумаги

3
КЦ

Т,
 10

 К

Цвет

Кор
ичн

евы
й

Пурп
урн

ый

Розо
вы

й

Тём
но-

син
ий

Сини
й

Зелё
ны

й

Жёлт
ый

Свет
ло-

жёлт
ый

Оран
жевы

й

Кра
сны

й

ГЛН
СД, 3 Вт
СД, 5 Вт
СД, 9 Вт
Естественный свет

Рис. 7. Зависимость 
доминирующей длины 

волны от цвета ткани
ГЛН
СД, 3 Вт
СД, 5 Вт
СД, 9 Вт
Естественный свет

До
ми

ни
ру

ющ
ая

 д
ли

на
 во

лн
ы,

 нм

Цвет

Кор
ичн

евы
й

Пурп
урн

ый

Розо
вы

й

Тём
но-

син
ий

Сини
й

Свет
ло-

син
ий

Жёлт
ый

Зелё
ны

й



«СВЕТОТЕХНИКА», 2020, № 134

яет на попадающий в глаза свет, что 
должны учитывать и инженеры, и ра-
ботники здравоохранения. Исходя из 
полученных нами результатов, можно 
утверждать, что для обеспечения воз-
можности восприятия и выбора цве-
та и текстуры материалов предпочти-
тельнее использовать белые тона.

Кроме того, в рамках этого иссле-
дования были проведены измерения 
изменений доминирующих длин волн 
(для нескольких цветов) и было обра-
щено внимание на то, что цвет позво-
ляет более чётко видеть и различать 
объекты. Сравнение схожих изделий 
было проведено посредством изме-
рения доминирующих длин волн для 
разных источников света.

Проведённые исследования ясно 
показали, что лампы нового поколе-

следует, что для получения результата, 
близкого к наблюдаемому в случае ес-
тественного света при освещении от-
ражающих свет объектов пурпурного, 
розового, тёмно-синего, синего и свет-
ло-синего цвета, предпочтительнее ис-
пользовать источники холодно-белого 
света (представленные в данной рабо-
те СДЛ мощностью 3 и 5 Вт).

На рис. 8 приведены пять графиков, 
соответствующих отражению излуче-
ния пяти источников света от поверх-
ности бумаги. Как видно на рисунке, 
КЦТ отражённого света изменяется от 
2000 до 18000 К. Аналогичные графи-
ки представлены на рис. 9 для отраже-
ния от ткани.

КЦТ отражённого света искусст-
венных источников света сравнива-
ли к КЦТ отражённого естественно-
го света. Согласно полученным ре-
зультатам, КЦТ света, отражённого от 
тёмно-синих и синих поверхностей, 
оказались наибольшими. Как следу-
ет из рис. 8 и 9, тип источника света 
не сильно влияет на КЦТ отражённо-
го света, если цвета отражающих по-
верхностей лежат за пределами розо-
во – ​зелёной области.

Международная комиссия по ос-
вещению в качестве меры блёскости 
приняла объединённый показатель 
дискомфорта UGR, который характе-
ризует воздействие прямой блёскости 
светильников. С его помощью можно 
охарактеризовать блёскость для задан-
ного положения наблюдателя [15]. На 
рис. 10 и 11 ясно видно, что для всех 
источников света UGR оказывается 
наибольшим в случае жёлтых поверх-
ностей.

Для бумаги любого цвета наблюда-
ется существенное различие между 
значениями UGR при освещении этой 
бумаги светом СДЛ мощностью 3 Вт 
и естественным светом. Аналогичная 
тенденция наблюдается и в случае тка-
ней, но при этом значения UGR, полу-
ченные применительно к имеющим 
разные цвета поверхностям, не совпа-
дают со значениями UGR, измеренны-
ми в случае бумаги.

Из рис. 10 и 11 также следует, что 
для всех источников света наимень-
шие, близкие друг к другу значения 
UGR имеют место в случаях пурпур-
ных и тёмно-синих цветов, а также 
красных и коричневых цветов.

Задача этого исследования состоя-
ла в установлении зависимостей ха-
рактеристик отражённого света как 
от типа отражающей поверхности, 

так и от источника света. Если срав-
нивать доминирующие длины волн 
света, отражённого от бумаги и тка-
ни, то «провал» наблюдался в случае 
синей бумаги.

4. Заключение

В данной работе проведено иссле-
дование света нескольких источников 
света, отражённого от двух материа-
лов – ​бумаги и ткани – ​разного цвета. 
Некоторые из полученных результатов 
приведены ниже.

Так, результаты исследований ясно 
показали, что зрение человека функ-
ционирует лучше, если используются 
источники, излучающие свет, близкий 
к естественному свету. Цвет отража-
ющих свет поверхностей сильно вли-

Таблица

Типы ламп

Тип лампы Цвет света 
лампы КЦТ, К Световой 

поток, лм Марка лампы

ГЛН [16] Тёпло-белый 2700 980 FUJIKA

СДЛ, 3 Вт [17] Холодно-белый 6000 240 BENAR

СДЛ, 5 Вт [18] Белый 5700 350 LAMPTIME

СДЛ, 9 Вт [19] Тёпло-белый 3000 900 AKIWA

Рис. 9. Зависимость 
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ния обеспечивают большую чёткость 
зрительного восприятия, а также то, 
что для обеспечения оптимального 
восприятия имеющих разные цвета 
поверхностей надо тщательно выби-
рать осветительное оборудование на 
основе нескольких эксплуатационных 
параметров.

Эта работа финансировалась фон-
дом научных исследований Стам-
бульского университета, проект 
№ 4922/10597.
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Аннотация

При анализе цветных изображений 
возникает задача качественного опре-
деления результатов захвата этих изо-
бражений цифровыми устройствами 
на основе равноконтрастных колори-
метрических систем. В статье опи-
саны методы определения цветово-
го различия, рекомендованные МКО 
для системы CIELAB, рассмотрены 
математическое описание системы 
и её модификации, описана разрабо-
танная программа расчёта цветового 
различия по каждому из описанных 
методов и описано тестирование этой 
программы на образцах 14 цветов из 
атласа Манселла. В качестве объек-
та исследования были выбраны три 
группы светофильтров красного, зелё-
ного и синего цветов по 7 светофиль-
тров в каждой. Выбор светофильтров 
обусловлен возможностью их даль-
нейшего применения при нахождении 
изменения цвета цифровыми устрой-
ствами. Исследовано цветовое раз-
личие светофильтров в группах при 
разных стандартных источниках све-
та и трёх методах расчёта этого раз-
личия. Проведён анализ полученных 
результатов и сделаны выводы о воз-
можности применения каждого мето-
да в разных промышленных областях. 
Статья может быть полезна специали-
стам по анализу цвета, контролю ка-
чества, цифровым устройствам и ма-
шинному зрению.

Ключевые слова: цвет, цветовой 
сдвиг, цветовое различие, равнокон-
трастная система. колориметрическая 
система, светофильтры, контроль ка-
чества, оценка, машинное зрение.

Введение

Определение цветовых различий 
по сей день актуально в светотехни-
ке, химии, несырьевом производстве, 
полиграфии, колориметрии алмазов 
и бриллиантов и в др. областях науки 

и техники. МКО определила несколь-
ко равноконтрастных колориметриче-
ских систем и несколько методов на-
хождения параметра изменения цве-
та. Формулы для расчёта цветового 
различия позволяют использовать ко-
лориметрию в решении следующих 
задач: сортировка по цвету и объек-
тивная оценка устойчивости окрасок; 
установка объективных цветовых до-
пусков и их проверка; осуществле-
ние высокого качества печати. Задача 
оценки различий по цвету не имеет 
общего универсального решения. Сов-
ременные системы определения цвета 
в технике и промышленности основа-
ны на опытах по установлению цвето-
вого равенства. Каждый потребитель 
использует любой предложенный ме-
тод удобный и понятный для него. 
Технологии производства постоянно 
развиваются, машинное зрение совер-
шенствуется, но единого метода оцен-
ки качества регистрации и воспроиз-
ведения цвета пока не определено.

Подобная неопределённость рожда-
ет ряд проблем с адекватной оцен-
кой цвета объектов в разных областях 
промышленности. Измерение цвето-
вых различий позволяет объектив-
но оценивать точность воспроизве-
дения и предугадывать возможные 
ошибки. Ставится вопрос о необхо-
димости внедрения систем управле-
ния качеством цвета и, как правило, 
инструментальных методов контро-
ля цвета. Больше всего проблем воз-
никает у пользователей современных 
цифровых устройств при совмещении 
цвета на экране с цветом, воспроизво-
димым реальными отражающими ма-
териалами, будь то краска, печатное 
издание или текстиль [1, 2].

В наши дни при объективной оцен-
ке цвета всё чаще прибегают к рав-
ноконтрастной колориметриче-
ской системе CIELAB (обозначается 
и как L*a*b*). Эта система пользу-
ется бόльшим спросом, чем, напри-
мер, система CIELUV (обозначаема 

и как L*u*v*), несмотря на ряд дос-
тоинств последней [3]. Относительно 
новая система CIECAM02 пока ещё не 
применяется так широко, как назван-
ные, в силу своего сложного матема-
тического описания. Хотя сильно ис-
кривлённые линии одинакового тона 
в сине-фиолетовых и пурпурных цве-
тах полностью исправлены, и в целом 
наблюдается более стабильное вы-
прямление углов тона сквозь разные 
уровни яркости по цветам Мансел-
ла, CIECAM02 в сравнении с CIELAB 
требует соблюдения дополнительных 
условий при оценке цвета, таких как 
знание средней яркости визуального 
окружения и адаптационной яркости 
окружающего цветовой объект фона. 
Все это вызывает трудности понима-
ния и, как следствие, применения си-
стемы пользователями.

Для системы CIELAB, по решени-
ям МКО, были предложены различ-
ные формулы для расчёта цветового 
различия ΔЕ (выражается в форме ев-
клидова расстояние между точками). 
Всего разработано три метода расчёта 
цветового различия. Каждый последу-
ющий расчёт утяжелялся всё новыми 
коэффициентами. Но так ли необходи-
мо вводить новые величины, тем са-
мым усложняя выражения? Какой ме-
тод будет эффективней и удобней для 
использования колориметрии, к при-
меру, лишь как способа анализа каче-
ства продукции?

Требовалось провести исследова-
ние трёх методов нахождения изме-
нения цвета в равноконтрастной сис-
теме CIELAB и определить наиболее 
точный и универсальный из них. Ме-
тодика настоящего исследования за-
ключалась в математическом модели-
ровании основных положений колори-
метрии, колориметрических систем 
и их преобразования.

Анализ методов расчёта 
в системе CIELAB

Фундамент объективной оценки 
цветовых различий – ​ возможность 
представления цветов некими точка-
ми, являющимися концами векторов, 
расположенных в цветовом простран-
стве близко друг к другу. С увеличе-
нием евклидового расстояния между 
точками будут увеличиваться и раз-
личия между цветами. Это означает, 
что в первом приближении величину 
ΔЕ можно применять для объектив-
ной оценки уровня цветовых различий 

Исследование методов определения 
цветовых различий в равноконтрастной 
колориметрической системе CIELAB
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Формулы 2000 г. включают более 
сложные показатели насыщенности, 
цветового тона и светлоты, но анализ 
получаемого евклидова расстояния 
проводится как в предыдущем мето-
де. Различия по цвету рассматривают-
ся в связи с определением допусков, 
в пределах которых соблюдается цве-
товое равенство. Так, в цветовом про-
странстве CIELAB, специально по-
строенном для выравнивания допу-
сков к задаче определения цветового 
равенства, одинаковыми для визуаль-
ного восприятия считаются цвета, от-
стоящие друг от друга не более чем на 
1 единицу ΔЕ.

Разработка и тестирование 
программы

Для расчёта и анализа цветовых 
различий в  системе CIELAB была 
разработана программа в  среде 
«MATLAB», которая позволяет запро-
граммировать формулы для определе-
ния цветовых сдвигов ΔE1976, ΔE1994 
и ΔE2000.

Особенностью алгоритма для по-
строения программы является соблю-
дение определённого условия: если 
цветности образцов попадают в раз-
ные квадранты, то при расчёте следует 
учитывать, что при * o

12 180H ≥  из зна-
чения этой координаты следует вычи-
тать 360° и затем определять среднее. 
Также учитывается поправка к значе-
нию координаты а*:

( )*
o1= +G aa ,

*7
o 12

*7 7
o 12

0,5
25

 
=  + 

CG
C

,

* *2 *2
o o o= +C a b

,

природных объектов. Пример измене-
ния цветности объекта при освещении 
разными источниками (в примере, ти-
пов А и В) приведён на рис. 1.

Рассмотрим различные формулы 
для расчёта ΔЕ в системе CIELAB.

В 1976 г. МКО была рекомендова-
на формула

( ) ( ) ( )
1/22 2 2

1976
 ∆ = ∆ + ∆ + ∆ E a b L ,

где * *
1 2∆ = −a a a , * *

1 2∆ = −b b b ,

* *
1 2∆ = −L L L .

Она позволяла достаточно легко 
определять различия между цветами, 
но у неё были и свои недостатки. Си-
стема CIELAB является криволиней-
ным преобразованием системы XYZ 
МКО, и потому такой подход к нахо-
ждению изменения цвета в корне не-
верен.

Учитывая это, МКО предложи-
ла модификацию самой системы 
CIELAB – ​CIELCH. При этом были 
предложены полярные координа-
ты цветового тона Н и  цветности 
С (рис. 1). Координата Н обозначает-
ся как h°ab и является «угловой», а ко-
ордината С обозначается как Cab и яв-
ляется «радиальной», относительно 
центра координат (оси L*):

( )1/2* *2 *2
ab = +a bÑ ,

* * *
ab arctg( / )=h b a .

Подобная модификация позволи-
ла описывать цвет в этой системе как 
процесс представления цвета аппара-
том человеческого зрения.

Поэтому для повышения точности 
МКО в 1994 г. утвердила новую фор-
мулу:

где * *
1 2∆ = −L L L ; * *

1 2∆ = −C C C ;

2 2 2∆ = ∆ + ∆ − ∆H a b C ; KL = 1, KC = 
1 и KН = 1 (взвешивающие коэффици-
енты обычно равны единице, но могут 
и принимать определённые значения 
для графики, полиграфии, текстиль-
ной промышленности и т.д.), 

1=LS , *
C 1 121= +S K C , *

H 2 121= +S K C , 

( )* * *
12 1 2 / 2,= +L L L ( )* * *

12 1 2 / 2.= +C C C

Затем формулу доработали, 
и в 2000 г. МКО приняла новую:
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Рис. 1. Цветовое пространство CIELАB с полярными координатами С и Н (а) и цветовое раз-
личие в нём светофильтра ЗС3 (представленное как евклидово расстояние) при стандарт-
ных источниках света типов А и В (б)

a) б)
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ченные результаты будут приняты как 
эталонные значения при исследовании 
выбранных светофильтров на оптико-
электронной установке. Ввиду ограни-
ченного набора светофильтров исход-
ными данными для исследования по-
служили координаты 7 светофильтров 
красного цвета (КС10, КС11, КС13, 
КС14, КС15, КС17, КС19), 7 свето-
фильтров зелёного цвета (ЗС1, ЗС3, 
ЗС7, ЗС8, СЗС8, ЗС10, ЗС11) и 7 све-
тофильтров синего цвета (СС2, СС4, 
СС5, СС8, СС15, СЗС9, СЗС20). Эти 
светофильтры и источник А представ-
лены на цветовом графике x, y (рис. 2).

Координаты цветности этих свето-
фильтров приведены в каталоге 1 для 
источников типов А и В. Поэтому по-
следние были выбраны как основные, 
чтобы не привносить погрешности 
при пересчёте цвета для других источ-
ников света в проводимое исследова-
ние (рис. 1, б). Координаты цветности 

1 Цветное оптическое стекло и особые 
стекла. Каталог / Под ред. проф. Г.Т. Пе-
тровского. М.: Дом оптики, 1990 г. 228 с.

где *
oa  и  *

ob  – ​значения определенные 
при переходе от системы XYZ МКО 
к CIELAB с учётом координат цвет-
ности источника белого света. По-
следнее показывает, что координаты 
цветности системы уже не являются 
независимыми, т.к. включают коэффи-
циент яркости источника света.

За исходные данные в процессе те-
стирования были приняты координа-
ты контрольных образцов 14 цветов из 
атласа Манселла для оценки цветопе-
редачи, описанных в известной мето-
дике измерений [4]. В качестве образ-
цов были взяты цвета серо-красный, 
серо-жёлтый, жёлто-зелёный, светло-
зелёный, светло-голубой, светло-си-
ний, светло-фиолетовый, пурпурный, 
красный, жёлтый, зелёный, синий, ро-
зоватый (цвет кожи) и зелёный (цвет 
листьев). В качестве эталонного излу-
чения принимался стандартный источ-
ник света. Координаты цвета в про-
грамме были пересчитаны для стан-
дартных источников типов А и B по 
ГОСТ Р 55703–2013 из системы XYZ 
МКО в систему CIELAB по формулам

( )1/3*
o116 / 16= −L Y Y ,

( ) ( )1/3 1/3*
o o500 / / 

 
  

= −a X X Y Y ,

( ) ( )1 3 1 3*
oo200 / /

 
 
  

= −
/ /

b Y Y Z Z ,

где Xο, Yο, Zο – ​координаты цвета со-
ответствующего источника света; X, Y, 
Z – ​координаты цвета образца.

Расчёт цветового различия коорди-
нат цвета при выбранных источниках 
света предоставляет возможность ана-
лиза всех трёх рассматриваемых мето-
дов МКО (табл. 1). Среднее значение 
∆E1976 отличается от среднего значе-
ния ∆E1994 в 2,6 раза, среднее значе-
ние ∆E1976 отличается от среднего зна-
чения ∆E2000 в 3,4 раза, а среднее зна-
чение ∆E1994 отличается от среднего 
значения ∆E2000 в 1,3 раза. Евклидо-

во расстояние между точками ΔE по 
формуле 1976 г. заметно больше, чем 
по формулам 1994 и 2000 гг., что было 
ожидаемо из-за нелинейности шкалы 
цветности.

При освещении разными источни-
ками становится заметно различие, 
ощутимое даже визуально. Расчётные 
значения ∆E в десятки раз превышают 
допуски цветового равенства, вслед-
ствие чего потребуются дополнитель-
ные расчёты.

Исследование цветового 
различия

Для подробного анализа и оценки 
полученных результатов было пред-
ложено взять образцы трёх основных 
цветов: красного, зелёного и сине-
го. Так как результаты работы будут 
применены в исследовании реально-
го источника типа А и колориметри-
ческих систем, то были выбраны ре-
альные объекты из набора цветных 
оптических стекол, соответствующих 
ГОСТ 9411–91. В дальнейшем полу-

Рис. 2. Координаты 
исследуемых 

светофильтров на 
цветовом графике x, y 
при источнике типа А

Таблица 1

Значения ΔE в пространстве CIELAB для источников типов А и В

ΔE
Номер образца Среднее

ΔE1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

2000 12,53 18,87 51,67 33,43 42,05 85,07 28,33 17,20 2,95 18,69 18,80 11,86 14,58 54,42 29,3

1994 32,01 37,07 43,30 46,22 54,13 62,69 55,30 40,51 7,70 29,62 34,20 17,09 35,52 45,81 38,7

1976 99,99 98,06 99,11 110,74 106,86 116,43 124,59 122,41 45,57 87,26 113,72 57,53 99,90 99,93 98,7
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в 3,2 раза 2 больше, чем по формулам 
1994 и 2000 гг. Кроме того, из таблиц, 
в целом, видно, что различие методов 
расчёта по формулам 1994 и 2000 гг. 
незначительно.

Заключение

Полученные расчётные данные по-
казывают, что в отношении системы 
CIELAB не следует применять метод 
МКО 1976 г., который не учитывает её 
особенностей. Он подходит для про-

2 Столь большое различие может быть 
объяснено особенностями самой систе-
мы CIELAB, которая несколько «растяну-
та» в области красных оттенков и «сжата» 
в сине-зелёной области [3].

х и у следует переводить в координаты 
цвета XYZ по выражению

( )1

 
  
   =       − − 
 

Y x
X y
Y Y
Z Y x y

y

.

Изменения координат выбранных 
светофильтров при освещении раз-
ными источниками света достаточ-
но заметны в цветовом пространстве 
CIELAB (рис. 3).

В  программе были определены 
цветовые различия каждым из рас-
смотренных методов для выбран-

ных наборов красных, зелёных и си-
них светофильтров при двух стан-
дартных источниках света – ​ типов 
А и В (табл. 2–4). Рассчитанные зна-
чения цветового различия показывают, 
что отдельные образцы систематиче-
ски занижают ранг различий по цвету 
по сравнению со средним значением, 
в то время как другие – ​постоянно за-
вышают его.

Оценки ∆E показали, что в сред-
нем результаты расчётов по форму-
ле 1976 г.: 1) по группе зелёных све-
тофильтров в 2 раза больше, чем по 
формулам 1994 и 2000 гг.; 2) по груп-
пе синих светофильтров больше в 2,2 
и 2,6 раз, чем по формулам 1994 и 
2000 гг. соответственно; 3) по груп-
пе красных светофильтров в среднем 

Таблица 2

Цветовое различие красных светофильтров

Наименование
светофильтра

Цветовые сдвиги Сравнение ∆E

∆E1976 ∆E1994 ∆E2000 ∆E1976 /∆E1994 ∆E1976 /∆E2000 ∆E1994 /∆E2000

КС10 2,08 0,63 0,79 3,3 2,6 0,8

КС11 0,97 0,25 0,35 3,9 2,8 0,7

КС13 9,44 2,82 2,60 3,3 3,6 1,1

КС14 0,19 0,06 0,06 3,3 3,0 0,9

КС15 0,06 0,04 0,02 1,5 3,0 2,0

КС17 0,13 0,05 0,04 2,3 3,0 1,3

КС18 0,32 0,15 0,11 2,2 3,0 1,4

Среднее значение 1,9 0,6 0,6 3,3 3,3 1,0

Таблица 3

Цветовое различие зелёных светофильтров

Наименование
светофильтра

Цветовые сдвиги Сравнение с ∆E

∆E1976 ∆E1994 ∆E2000 ∆E1976 /∆E1994 ∆E1976 /∆E2000 ∆E1994 /∆E2000

ЗС11 20,15 7,36 6,29 2,7 3,2 1,2

ЗС7 31,93 18,02 15,97 1,8 2,0 1,1

ЗС10 14,11 5,03 7,94 2,8 1,8 0,6

СЗС8 37,78 22,87 21,89 1,7 1,7 1,0

ЗС8 31,34 18,08 20,55 1,7 1,5 0,9

ЗС3 35,53 17,82 13,07 2,0 2,7 1,4

ЗС1 20,09 7,46 8,05 2,7 2,5 0,9

Среднее значение 28 13,7 13,1 2,0 2,1 1,0
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анализу цветовых различий объек-
тов, использующихся при обработке 
и изменении цвета, мог бы предоста-
вить объективную оценку качества 
регистрации и воспроизведения цве-
та современными цифровыми устрой-
ствами [5].
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стых систем L*u*v* и W*u*v*, кото-
рые более линейны относительно XYZ. 
Этот расчётный метод даёт несколько 
завышенные изменения цветов, что 
может приводить к неверной интер-
претации изменения цвета объектов.

Наиболее точен для оценки измене-
ния цвета метод МКО 2000 г., учиты-
вающий больше нюансов в описании 
цвета. Однако это необходимо там, где 
целью является описание самого цве-
та: полиграфия, колориметрия, графи-
ка и т.п., а в промышленности главная 
задача, решаемая с помощью колори-
метрических систем, – ​контроль ка-
чества. Определение цветового раз-
личия – ​одно из средств соблюдения 
ГОСТ и СанПиНи, и потому для кон-
троля качества продукции более под-
ходит метод МКО 1994 г., по результа-
там схожий с методом МКО 2000 г., но 
при этом включающий все необходи-

мые переменные для точного расчёта 
и не отягощённый дополнительными 
параметрами и вычислениями.

Следует отдельно сказать о мало-
насыщенных и малоразличимых цве-
тах. При оценке таких объектов чаще 
используют метод МКО 1976 г. Но 
ведь и в этих цветах происходит из-
менение угла и радиуса относитель-
но центра координат, что также сле-
дует учитывать. Поэтому наиболее 
оптимален для таких цветов метод 
МКО 1994 г.

В дальнейшем возможно сравне-
ние равноконтрастных систем CIELAB 
и CIECAM, хотя CIELAB уже зареко-
мендовала себя, как наиболее понят-
ная и удобная в использовании систе-
ма, что особенно важно для исполь-
зования колориметрии как средства 
контроля качества и разработки про-
дукции. Соответствующий тест по 

Таблица 4

Цветовое различие синих светофильтров

Наименование
светофильтра

Цветовые сдвиги Сравнение ∆E

∆E1976 ∆E1994 ∆E2000 ∆E1976 /∆E1994 ∆E1976 /∆E2000 ∆E1994 /∆E2000

СС2 39,98 14,02 13,71 2,9 2,9 1,0

СС4 19,16 7,40 4,16 2,6 4,6 1,8

СЗС9 42,68 22,40 19,80 1,9 2,2 1,1

СЗС20 45,77 25,32 21,21 1,8 2,2 1,2

СС8 40,06 19,18 15,20 2,1 2,6 1,3

СС5 27,40 11,31 8,77 2,4 3,1 1,3

СС15 11,356 4,05 2,51 2,8 4,5 1,6

Среднее значение 31,6 14,9 12,5 2,1 2,5 1,2

Жбанова Вера 
Леонидовна, кан-
дидат техн. наук. 
Окончила в 2011 г. 
МЭИ (Смоленский 
филиал). Доцент 
кафедры оптико-
электронных сис-
тем филиала НИУ 
«МЭИ» в Смоленске. 

Область научных интересов: колориметрия, 
полупроводниковые фотопреобразователи

Рис. 3. Координаты исследуемых зелёных светофильтров (на срезе цветового пространст-
ва CIELАB), освещаемых источниками света типов А (а) и В (б)
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Аннотация

1Чтобы сделать города более удоб-
ными для проживания и чтобы выде-
лить их особенности в ночное время 
следует уделять внимание не освеще-
нию отдельных зданий, а зональному 
освещению. Проектирование зональ-
ного освещения позволяет предотвра-
тить световое загрязнение и обеспе-
чивает более комфортное восприятие 
элементов силуэта города. Поэтому на 
основе результатов литературного ана-
лиза и рассмотрения этапов зональ-
ное проектирование освещения были 
выделены факторы, которые следует 
учитывать при подобном проектирова-
нии. В качестве объекта исследования 
был выбран потенциально привлека-
тельный для туристов в ночное время 
участок «Музей Мевланы – ​Культур-
ный центр “Мевлана”» в г. Конья, ко-
торую считают турецкой столицей 
религиозного туризма, и именно для 
этой зоны был разработан проект ос-
вещения. В соответствии с проектом 
было смоделировано освещение всей 
рассматриваемой зоны в целом, что 
позволило оценить обеспечиваемый 
освещением силуэт ночного города.

Ключевые слова: городской, зо-
нальное освещение, облик города.

1. Введение

Города имеют динамическую струк-
туру, которая непрерывно развивается 
и изменяется как в соответствии с со-
циально-экономическими функциями, 
выполняемыми городами на протяже-
нии своей истории, так и в результате 
технического прогресса и политиче-
ских изменений [1]. Культурные осо-
бенности, эстетические предпочте-
ния и религиозные воззрения жите-
лей городов можно считать важными 
факторами, формирующими города. 

1 Перевод с англ. Е.И. Розовского

Эти факторы влияют на облик города 
в разной степени [2]. Концепция па-
норамы города, исходящая из общего 
впечатления, которое город оставля-
ет у людей, исходит из совокупности 
воспринимаемых людьми городских 
пейзажей, которые являются важными 
элементами своеобразия городов [3].

В настоящее время в результате гра-
достроительной деятельности мно-
гие города разделены на зоны в соот-
ветствии с их потенциальными воз-
можностями, значимостью, размерами 
и пространственной организацией 
[4]. В результате города оказывают-
ся разделёнными на зоны, выполня-
ющие различные функции, например, 
на промышленные, жилые, торговые 
и развлекательные зоны, и именно их 
сочетание образует современный го-
род [5]. И при формировании облика 
города необходимо выделить важные 
для восприятия города зоны.

Эффективное и непрерывное функ-
ционирование города зависит от его 
дневной жизни, тогда как очарование 
и привлекательность города связа-
ны с его ночной жизнью [6]. Поэтому 
важно открыть для себя и понять как 
«дневной», так и «ночной» город. Осо-
бенно существенную роль освещение 
играет в формировании ночного обли-
ка города. Однако «поштучное» ос-
вещение зданий приводит к зритель-
ной неупорядоченности [7]. Вплоть 
до конца 1980-х годов вместо осве-
щения города в целом проекты пред-
усматривали освещение отдельных 
мест, но затем начали разрабатывать 
всеобъемлющие проекты освещения 
[8]. Эти проекты создавались с учётом 
необходимости выделения уникаль-
ных особенностей городов и прису-
щих им ценностей.

В ночное время освещение горо-
дов подчёркивает их градострои-
тельные особенности. При этом ос-
вещение городов связано не только 
с удовлетворением потребности в ос-

вещении и с методами её реализации, 
но и включает в себя и другие момен-
ты, связанные, например, с культурой, 
эстетикой, эффективностью и безопас-
ностью [9–11]. При разработке мастер-
планов освещения городов с населе-
нием, превышающим 1 млн человек, 
разделение на зоны является основ-
ным условием, позволяющим обозна-
чить важные элементы, которые фор-
мируют ночной облик города. Осве-
щение исторических мест и тех мест, 
в которых жизнь кипит и днём, и но-
чью, способствует развитию города 
[12]. Большое значение имеет и под-
чёркивание присущего определённо-
му месту настроения и создаваемой 
им атмосферы. Здания, улицы и иные 
места, вносящие вклад в целостность 
восприятия той или иной зоны горо-
да, следует тщательно проанализиро-
вать, и проекты освещения этой зоны 
следует разрабатывать с учётом её 
конкретного назначения. Места, при-
способленные для жизни и в днев-
ное, и в ночное время, окажутся по-
лезными и для экономического разви-
тия города.

В этом исследовании моменты, ко-
торые следует учитывать при проек-
тировании освещения исторических 
зон, рассмотрены на примере участка 
«Музей Мевланы – ​Культурный центр 
“Мевлана”» (далее – ​комплекс «Мев-
лана»), который включает в себя на-
иболее часто посещаемый турецкий 
музей и многие другие исторические 
и культурные объекты провинции Ко-
нья, имеющей население более чем 
2 млн человек и развивающейся го-
ризонтально.

2. Факторы, которые следует 
учитывать при разработке 
зонального освещения

Окружающая среда и социальные 
факторы, характерные для города, 
имеют большое значение для его вос-
приятия [13]. Окружающая среда де-
лится на две группы: искусственная 
и естественная, тогда как социальные 
моменты определяются культурными, 
экономическими и психологическими 
факторами [2, 14, 15]. Так как в основе 
проектов и решений, связанных с ос-
вещением определённых мест, лежит 
формирование требуемого облика го-
рода, то следует рассмотреть все эти 
элементы.

При подготовке проектов освеще-
ния конкретных участков следует рас-

Анализ и стратегия проектирования 
зонального освещения участка «Музей 
Мевланы – ​Культурный центр “Мевлана”» 
в г. Конья 1

А. ТЕРЕДЖИ1, О. ОЗАТА
Университет им. Каратая, Конья, Турция 
1 E-mail: aysegultereci@gmail.com
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ометрию. Уровень освещение фасада 
здания следует подбирать в соответст-
вии с его архитектурой. Следует при-
нимать во внимание и подчёркивать 
освещением и назначение здание, ко-
торое очевидно для широкой публики.

Как показано на рис. 1, освещение 
городов описывается с использовани-
ем как количественных (уровень ос-
вещённости, пространственное рас-
пределение светового потока), так 
и качественных (распределение ос-
вещённости, цвет света, цветопере-
дача) показателей [17]. При освеще-
нии здания следует иметь информа-
цию о его окрестностях и уровнях их 
освещённости, так как наличие очень 
больших различий между освещени-
ем самого здания и его окрестностей 
недопустимо. Однако для обеспече-
ния зрительного выделения объек-
та здание должно быть отделено от 
его окрестностей [7]. Поддержание 
на низком уровне различий в осве-
щённостях этих двух участков поло-
жительным образом влияет на облик 
города. Если окрестности здания ос-
вещены, то представляющее интерес 
здание должно быть освещено лучше, 
чем другие здания, то есть выделено. 
Здание освещается слабо, если на пе-
редний план следует вынести распо-
ложенные за ним или окружающие его 
здания. Кроме того, в проектах осве-
щения главное внимание следует уде-
лять историческим объектам, обеспе-
чивая при этом сохранность культур-
ного наследия.

При проектировании освещения 
особое внимание следует обращать на 
геометрическую форму здания. Осве-
щают фасады, которые хотят сделать 
заметными, и при этом обеспечивают 
высокие уровни освещения таких фа-
садов. В случаях зданий квадратной 
или прямоугольной формы, освещение 
их углов позволяет лучше проявить 
форму этих зданий. Цилиндрические 
конструкции можно освещать с трёх 
направлений тремя имеющими оди-
наковую мощность источниками све-
та, расположенными на равных угло-
вых расстояниях друг от друга. Если 
выбор точек наблюдения ограничен, 
то достаточно освещать эти объекты 
с двух направлений. При освещении 
конструкций разной формы выбира-
ют наиболее важный фасад, и имен-
но его освещают лучше всего. Кро-
ме того, в проекте освещения следу-
ет учитывать и входы в здания или их 
особые элементы.

смотреть все факторы, которые могут 
повлиять на зрительный комфорт. При 
этом самым важным фактором явля-
ется свет, который определяет наше 
восприятие, влияет на психологию 
людей и формирование требуемого 
восприятия. Для формирование же-
лательного психологического воздей-
ствия и зрительного восприятия при 
проектировании освещения в пер-
вую очередь следует досконально из-
учить историю развития соответст-
вующего места. Необходимо иметь 
информацию как о культурных цен-
ностях и демографических особен-
ностях этого места, так и о том, как 
оно воспринимается психологиче-
ски. Это позволит произвести истори-
ческую идентификацию этого места 
[14], после чего следует определить, 
какие участки, площади и здания ну-
ждаются в выделении освещением. 
Ранжирование их по степени важно-
сти и приоритетности позволит уста-
новить зрительную иерархию объ-
ектов. Аналогичным образом можно 
наметить основные подходы к форми-
рованию требуемой атмосферы. Дру-
гими важными элементами являются 
социально-экономические факторы, 
формирующие социальную струк-
туру городских зон. При проведении 
анализа структуры рассматриваемой 
зоны важно учесть те моменты, кото-
рые определяют собой коммерческую 
активность в этой зоне и экономиче-
скую эффективность тех или иных её 
элементов. Места, коммерчески ак-
тивные в ночное время, и их окрест-
ности, важные для обеспечения до-
ступа к этим местам, должны быть 
идентифицированы, и в соответствии 
с полученными результатами должны 
быть намечены участки, освещение 
которых следует обеспечить.

После проведения вышеупомяну-
того исследования следует обратить 
внимание на географическое положе-
ние рассматриваемой зоны в преде-
лах города и идентифицировать фи-
зические условия, способные повли-
ять на планирование этой зоны. При 
принятии решения в отношении ос-
вещения зоны следует учесть как её 
общий потенциал, так и её важность 
для города. Этими факторами могут 
быть топография, озеленённые и вод-
ные участки, которые могут повлиять 
на зрительное восприятие зданий. При 
формировании зрительной иерархии 
учитывают те географические эле-
менты, которые вносят вклад в фо-
новые составляющие производимого 
зоной впечатления. Кроме того, гео-
графические элементы следует оце-
нивать с точки зрения их влияния на 
размещение осветительных приборов. 
Необходимо также учитывать и кли-
матические факторы, так как климат 
и топография существенно влияют на 
формирование городов. Отмечалось, 
что от климата и топографии зависит 
текстура города, так как они опреде-
ляют выбор материалов и форму стро-
ений, например, преимущественную 
ориентацию зданий или уклоны крыш. 
Это особенно заметно в исторических 
районах, которым свойственны при-
сущие конкретному местоположению 
проектные решения [16].

Город служит важнейшим индика-
тором присутствия людей, и в его фор-
мировании принимают участие такие 
элементы искусственной среды, как 
здания, площади, улицы, разнообраз-
ные декоративные детали и памятни-
ки. При проектировании освещения 
следует принимать во внимание на-
значение этих элементов, окружающее 
их пространство и фон, а также их ге-

Рис. 1. Параметры, влияющие на освещение городов [17]
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этого участка, на котором находятся 
руины крепости сельджуков. 1,5-кило-
метровый участок «Музей Мевланы – ​
Культурный центр “Мевлана”» явля-
ется туристским центром и включает 
в себя объекты, важные для религиоз-
ного туризма. В середине этого участ-
ка проходит трамвайная линия; кроме 
того, с центром города он соединён 
магистралью. Этот участок включает 
в себя и важных представителей тра-
диционных жилых зданий. Могила 
и Музей Мевланы, Мечеть Селимийе, 
Библиотека Юсуф Аги, Кладбище му-
чеников, Дом культуры Коньи, Мечеть 
Хачивейис, Центр исламской культу-
ры и Дома Чилеби считают важными 
объектами этого участка. Были рас-
смотрены исторические и архитек-
турные особенности расположенных 
на этом участке строений, в результа-
те чего была установлена их иерархия.

Могила Мевланы является самым 
важным туристическим объектом это-
го участка. Внутри мавзолея, которому 
присущи черты сельджукской культу-
ры, имеются молельная комната, се-
махан (здание, в котором кружащие-
ся дервиши исполняют танец «сема») 
и фонтан, построенный в османский 
период. Эта находящаяся в  Музее 
Мевланы могила, которую называют 
также «Зелёным куполом», является 
наиболее примечательным объектом, 
зрительным символом. Высота моги-
лы составляет 25 м.

Классическое османское сооруже-
ние Мечеть Селимийе (мечеть султана 

Для освещения городов использу-
ются галогенные и обычные лампы на-
каливания, металлогалогенные лампы, 
люминесцентные лампы, ртутные лам-
пы высокого давления, натриевые лам-
пы высокого и низкого давления. Наи-
более подходящие для проектируемой 
осветительной установки источники 
света следует выбирать, исходя из их 
цветопередачи, коррелированной цве-
товой температуры и требуемого уров-
ня освещённости [18]. Помимо этих 
ламп в настоящее время для освеще-
ния городов используются ещё и энер-
госберегающие светодиодные лам-
пы с разными спектрами излучения. 
Используемые для освещения горо-
дов светильники можно разделить на 
четыре группы: устанавливаемые на 
опорах светильники, монтируемые на 
поверхности светильники, наружные 
грибовидные светильники (mushroom 
luminaires) и прожекторы заливающе-
го света. При выборе светильников 
следует учитывать их энергоэффек-
тивность и качество обеспечиваемого 
ими освещения. При выборе светиль-
ников, которые не должны приводить 
к появлению блёскости, следует обра-
щать внимание на их защитные углы.

3. Зональный проект освещения 
комплекса «Мевлана» в г. Конья

С учётом вышеизложенного, проек-
тирование зонального освещения со-
стоит из трёх этапов (рис. 2), первым 
из которых является этап проведения 
анализа. На этом этапе рассматрива-
ются история и географическое поло-
жение освещаемой зоны, а также её 
значимость для города, причём осо-
бое внимание уделяется транспорт-
ной системе и функциональной значи-
мости этой зоны. По окончании этого 
анализа принимается решение отно-
сительно зрительной иерархии осве-
щаемых объектов, а также выбирают-
ся уровни освещённости и цветовые 
сочетания различных участков осве-
щаемой зоны. После этого начинает-
ся этап проектирования, на котором 
с учётом полученных ранее данных 
и нормативных требований к наруж-
ному освещению выбирают светиль-
ники и источники света.

При выборе осветительных прибо-
ров следует учитывать и места, в ко-
торых их предполагается устанавли-
вать. По завершении предваритель-
ного проекта проводят оценочные 
расчёты. В данной работе использо-

валась программа Dialux [19], так как 
эта программа находится в свобод-
ном доступе, а светильники могут 
быть идентифицированы. Благодаря 
используемым в настоящее время ком-
пьютерным программам, на стадии 
проектирования можно снова и снова 
вводить поправки, так что наилучший 
результат достигается после рассмо-
трения большого количества вариан-
тов. На этом этапе можно при помо-
щи визуализации оценить формируе-
мое пространство.

В  качестве примера нами были 
выбраны комплекс «Мевлана» и его 
окрестности (рис. 3). Эта зона была 
выбрана потому, что благодаря сво-
ей разнообразной структуре она с на-
ибольшей вероятностью посещается 
и в дневное, и в ночное время, однако 
при индивидуальном освещении зда-
ний она не может полностью реали-
зовать свой потенциал из-за светового 
загрязнения. Благодаря установлению  
иерархии освещения этой зоны пред-
полагается сделать её более приспо-
собленной для использования в ноч-
ное время.

Конья, история которой восходит 
к 7000 годам до нашей эры, была важ-
ным местом обитания для многих ци-
вилизаций. Музей Мевланы является 
туристическим центром Коньи, ко-
торая была столицей Анатолийской 
сельджукской империи. Могильный 
холм Ала ад-Дина является центром 
плоского города, а Музей Мевланы 
расположен на расстоянии 1,5 км от 

Рис. 2. Этапы проектирования зонального освещения
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ель «Хилтон гарден инн» – ​четырёх-
этажное железобетонное здание, кото-
рое благодаря своей малоэтажности не 
портит облик этого исторического ме-
ста. Культурный центр «Мевлана» рас-
положен на расстоянии 1 км от Музея 
Мевланы и отделён от него центром 
исламской культуры. В состав Куль-
турного центра «Мевлана» площадью 
108 тыс. м2 входят фойе, выставочные 
залы, кафетерии, библиотека, иссле-
довательский центр, конгресс-холл 
и концертный зал [20].

4. Предлагаемый проект 
освещения комплекса 
«Мевлана» в г. Конья

В иерархии освещения рассматри-
ваемого участка историческая мечеть 
Селимийе стоит на втором месте по-
сле Музея Мевланы. За Мечетью Се-
лимийе в порядке убывания культур-
ной ценности следуют Мемориал му-
ченикам, Центр исламской культуры 
и Культурный центр «Мевлана». На 
следующей ступени находятся Мечеть 
Хачивейис и Дом культуры. При осу-
ществляемом в соответствии с этой 
иерархией освещении расположен-
ных на главной улице зданий в ка-
честве базы использовался уровень 
освещённости, достаточный для ос-
вещения трамвайной линии и само́й 
главной улицы. Что касается распо-
ложенного напротив Музея Мевланы 
исторического кладбища, то его осве-
щение осуществляется прожекторами, 
расположенными на ограде, что по-
зволяет обозначить границы кладби-
ща, не проникая внутрь его. Прожек-
торы, расположенные на внутренней 

Селима) датируется 1567 годом. Она 
была построена из тёсаного камня. 
Эта мечеть размером 50 х 25 м имеет 
большой купол, окружённый малень-
кими круглыми и полукруглыми купо-
лами. Свет в неё поступает через обра-
зующие две линии окна. Мемориал 
мученикам занимает площадь 5000 м2. 
На входе в мемориал расположены ма-
газины по продаже сувениров, дорога 
с флагами, символизирующими обра-
зованные турками государства, и ку-
пол для встречи посетителей. Дом 
культуры Коньи относится к периоду 
республики и был построен в первой 
половине 20 века. Первоначально он 
был построен как жилой дом, но после 
реставрации его сделали домом куль-
туры. Это здание построено из кирпи-
ча и имеет четырёхскатную основную 
крышу и две комбинированные кры-
ши, расположенные над выступами 

внутренней жилой зоны. Свесы кры-
ши трёхэтажного кирпичного здания 
выступают на 0,5 м. Мечеть Хачивей-
ис относится к позднему османскому 
периоду (19 век). Эта мечеть постро-
ена из камня, а её минарет – ​из глад-
ких тёсаных камней с верхней кир-
пичной частью. Мечеть имеет дере-
вянные колонны и четырёхскатную 
крышу, и она всё еще действует. Центр 
исламской культуры состоит из двух 
зданий: панорамы и обители Мевле-
ви (Mevlevi lodge). Известковый туф, 
из которого изготовлен фасад, имеет 
светлые и тёмные тона. При строи-
тельстве использовались традицион-
ные для сельджукской архитектуры 
материалы, такие как дерево, черепи-
ца и кирпич. Этот центр имеет камен-
ные сводчатый дверной проём с му-
карнами и арочные окна. За Центром 
исламской культуры расположен от-

Рис. 3. Зональный план комплекса «Мевлана»

Рис. 4. Визуализация результатов комплексного моделирования спроектированного зо-
нального освещения при наблюдении со стороны улицы
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фасадов, такие как колонны, свесы, 
карнизы, эркерные окна и орнамен-
ты. Для выделения входов в здания их 
освещают сильнее. В результате этого 
рассмотрения были разработаны про-
ектные решения, который вместе с со-
ответствующей визуализацией пред-
ставлены в таблице.

стороне ограды, освещают границу 
кладбища, так что его наличие замет-
но и в ночное время. При проектиро-
вании освещения рассматриваемого 
участка в первую очередь выбирает-
ся наиболее подходящий для фасадов 
зданий цвет освещения. Для того, что-
бы результат не отличался от наблюда-

емого в дневное время, элементы фа-
садов и крыш освещаются наиболее 
заметным образом. А чтобы в ночное 
время сделать определённые элементы 
столь же видимыми и заметными, как 
и в дневное время, освещением выде-
ляются как элементы крыш, такие как 
купола и минареты, так и элементы 

Таблица 1

Выбор и визуализация освещения зданий

Выбор освещения Визуализация

М
уз

ей
 М

ев
ла

ны

 СД мощностью 10 Вт под куполами.
 Светильники с СД мощностью 12 Вт на зелёном куполе.
 Прожекторы мощностью 30 Вт с углом излучения 180о, освещающие 
наружные стены.
 Прожекторы мощностью 100 Вт с углом излучения 30о, расположен-
ные на земле для освещения фасада.
 Прожекторы мощностью 200 Вт для освещения входной двери.
 Прожекторы мощностью 150 Вт для освещения верхних участков 
крыши.

М
еч

ет
ь 

С
ел

им
ий

е

 4 светильника наружного освещения типа «спотлайт» мощностью 
200 Вт, расположенные на земле для освещения главного фасада, 2 све-
тильника наружного освещения типа «спотлайт» мощностью 150 Вт 
для освещения боковых фасадов.
 Прожекторы мощностью 100 Вт с углом излучения 30о для освещения 
больших и высоких куполов; прожекторы мощностью 50, 20 и 40 Вт 
для освещения, соответственно, средних, маленьких и полукруглых 
куполов.
 3 прожектора мощностью 10 Вт с углом излучения 45о для освещения 
боковых поверхностей имеющих средние размеры куполов; 3 светиль-
ника мощностью 25 Вт для освещения минарета.

М
ем

ор
иа

л 
м

уч
ен

ик
ам

 Прожекторы мощностью 100 Вт с углом излучения 30о, расположен-
ные вдоль фасада для его освещения.
 Светильники мощностью 100 Вт с углом излучения 180о, расположен-
ные на полу для освещения флагов.
 8 прожекторов мощностью 50 Вт с углом излучения 45о для освеще-
ния купола входной зоны, СД мощностью 8 Вт, расположенные вокруг 
верхней части купола.
 Светильники мощностью 20 Вт, размещённые внутри купола для ос-
вещения прохода.
 Прожекторы мощностью 150 Вт с углом излучения 45о, расположен-
ные на полу для освещения входного прохода.
 8 прожекторов мощностью 50 Вт, расположенные под углом 30о во-
круг большого восьмигранного купола на крыше; прожекторы мощно-
стью 10 Вт, расположенные под равными углами с трёх сторон малень-
ких куполов.

Ц
ен

тр
 и

сл
ам

ск
ой

 к
ул

ьт
ур

ы  2 прожектора мощностью 100 Вт с углом излучения 45о для освеще-
ния входной двери; 2 прожекторы мощностью 70 Вт для освещения 
главного фасада; прожекторы мощностью 60 Вт, установленные перед 
окнами на боковых фасадах.
 Прожекторы мощностью 5 Вт с углом излучения 45о для освещения 
с трёх сторон маленьких куполов на крыше.
 СД мощностью 10 Вт, расположенные на крыше для освещения верх-
ней части конференц-зала.
 Светильники мощностью 25 Вт, расположенные под на основании 
крыши в форме звезды; 1 прожектор мощностью 50 Вт, расположенный 
на основании крыши.
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ностях фасадов освещённость дости-
гает уровня 30 лк.

Что касается Центра исламской 
культуры, то проект его освещения 
обеспечивает соответствие освещения 
культурным особенностям здания. Фа-
сады и окна делают видимыми при по-
мощи осветительных приборов, углу-
бляемых в землю через определён-
ные интервалы. Освещение выделяет 
и подчёркивает входы. Оно предназ-
начено улучшить восприятие входов 
в ночное время посредством исполь-
зования светодиодов, расположенных 
в дверных проёмах и во внутренних 
помещениях для встречи посетите-
лей. Освещение крыши обеспечивает 
возможность восприятия как деталей 
крыши, так и звёзд. В то время, как 
средняя освещённость переднего фа-
сада составляет примерно 20 лк, ос-
вещённость боковых фасадов не пре-
вышает 7,5 лк. Освещённость крыши 
изменяется в диапазоне от 3 до 7,5 лк.

Проект освещения Культурного 
центра «Мевлана» предусматривает 
обеспечение видимости конусообраз-
ной крыши, входа и фасадов и выделе-
ние пешеходных участков. При этом 
наибольшая, равная 30 лк, освещён-
ность создаётся на выходящем на до-
рогу фасаде. Освещённость на кону-
сообразной крыше лежит в пределах 

Разработанный проект освеще-
ния Музея Мевланы предусматри-
вает минимальный уровень освеще-
ния фона, более высокий уровень 
освещения окрестностей главного 
здания и наибольший уровень осве-
щения самого́ главного здания. Это 
позволяет сформировать целостное 
восприятие здания и его окружения. 
При этом наиболее сильно освеще-
ны границы и входные двери музея. 
Если посмотреть на Музей Мевла-
ны, то наиболее впечатляющим эле-
ментом является его зелёный купол, 
который принят в качестве символа 
города, и в ночное время внимание 
должен в первую очередь привле-
кать тот же элемент, который при-
влекает внимание в дневное время. 
Моделирование в программе Dialux 
показало, что уровень освещённости 
купола можно увеличить до 75 лк. 
Средний уровень освещённости ми-
наретов оказался равным примерно 
20 лк, а освещённость на поверхно-
стях фасадов лежит в пределах от 
30 до 50 лк. Что касается наружных 
стен, обозначающих границы музея, 
то на них освещённость оказалась 
равной 10 лк.

В случае Мечети Селимийе сле-
дует обеспечить высокую освещён-
ность как купола, так и поверхности 

фасада. Однако так как эта мечеть 
примыкает к Музею Мевланы, то её 
освещённость не должна превышать 
освещённость этого музея. В проекте 
освещения Мечети Селимийе предус-
мотрено, что элементы, расположен-
ные выше человеческого роста, такие 
как купола и минареты, не теряются 
в темноте и вполне заметны. При раз-
мещении осветительных приборов 
необходимо не допускать поврежде-
ния исторических фасадов. Согласно 
результатам моделирования, средний 
уровень освещённости куполов ме-
чети Селимийе составляет примерно 
10 лк при равной 30 лк освещённости 
главного фасада. В случае боковых 
фасадов освещённость уменьшается 
до 5 лк. Освещённость высоких ми-
наретов равна 3–5 лк, что не приво-
дит к нагрузке на зрение.

Сувенирные магазины перед Ме-
мориалом мученикам сделаны види-
мыми и в ночное время. Чтобы выде-
лить флаги и сделать их более высо-
кими и строгими, их освещают снизу 
вверх. В проекте освещения уделяет-
ся внимание и форме крыши и вход-
ной двери. В случае мемориала му-
ченикам освещённость малых купо-
лов лежит в пределах от 7,5 до 10 лк, 
а освещённость большого купола – ​
в пределах от 10 до 20 лк. На поверх-

Окончание табл. 1

Выбор освещения Визуализация

К
ул

ьт
ур

ны
й 

це
нт

р 
«М

ев
ла

на
»

 СД мощностью 5 Вт, расположенные вокруг стеклянной крыши в точ-
ках перелома.
 Прожекторы мощностью 200 Вт с углом излучения 45о, расположен-
ные на крыше для освещения цилиндрического объёма.
 Прожекторы мощностью 200 Вт с углом излучения 30о для освещения 
фасадов.
 Прожекторы мощностью 200 Вт, расположенные на вершинах колонн 
на входе и направленные вниз под углом 30о.
 Источник света мощностью 250 Вт с углом излучения 45о для освеще-
ния фасада с входной дверью.

М
еч

ет
ь 

Х
ач

ив
ей

ис
 и

 
Д

ом
 к

ул
ьт

ур
ы

 Прожекторы мощностью 150 Вт с углом излучения 30о для освещения 
фасада мечети.
 СД мощностью 5 Вт для освещения полуоткрытого входа; СД мощно-
стью 5 Вт, укрытые в парапете фонтана.
 Прожекторы мощностью 25 Вт с углом излучения 30о для освещения 
минарета с трёх сторон.
 Прожектор мощностью 50 Вт с углом излучения 45о для освещения 
фасада, расположенного под минаретом.
 Прожекторы мощностью 150 Вт с углом излучения 30о для освещения 
фасадов Дома культуры
 СД мощностью 5 Вт, расположенные на свесах крыши для освещения 
поверхности фасада сверху вниз.
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от 5 до 10 лк. Отдалённые от доро-
ги элементы здания освещены сла-
бее, чем обращённые в сторону доро-
ги элементы.

Что касается освещения Мечети Ха-
чивейис, то освещённость её простых 
и плоских фасадов удерживается на 
низком уровне. Главное внимание уде-
ляется обеспечению видимости кры-
ши, минаретов и фонтана этой мече-
ти. Этот же подход применён в отно-
шении Дома культуры. В результате, 
средние освещённости фасадов Мече-
ти Хачивейис и дома культуры лежат 
в пределах от 5 до 7, 5 лк, а освещён-
ности купола и балкона минарета со-
ставляют, соответственно, 3 и 7,5 лк. 
Визуализация результатов комплекс-
ного моделирования освещения при 
наблюдении со стороны дороги при-
ведена в таблице.

В данной работе при помощи моде-
лирования были проведены комплекс-
ные исследования и оценка зонально-
го освещения. Приведённые на рис. 4 
изображения соответствуют оконча-
тельному варианту проекта, которо-
му предшествовали многочисленные 
промежуточные варианты.

5. Результаты

После составления мастер-планов 
освещения городов следует подгото-
вить проекты зонального освещения, 
которые разрабатываются примени-
тельно к освещению и зданий, и их 
окрестностей, а не только самих зда-
ний. Для исторических или культур-
ных центров следует установить ие-
рархию освещаемых объектов. При 
принятии решений относительно зо-
нального освещения наряду со здани-
ями следует учитывать и обществен-
ный транспорт. Освещение подобных 
мест должно удовлетворять требова-
ниям стандартов на освещение дорог.

Здесь в качестве объектов иссле-
дования были выбраны Музей Мев-
ланы и культурный центр г. Коньи, 
являющиеся основными туристиче-
скими объектами города, и примени-
тельно к ним был разработан проект 
освещения, который будет способст-
вовать дальнейшему развитию горо-
да. Были разработаны комплексные 
предложения, отличающиеся от преж-
него подхода к освещению, состоя-
щего в неупорядоченном освещении 
улиц и зданий и приводящего к све-
товому загрязнению. Для того, что-
бы обеспечить такое же, как и днём, 

восприятие, при освещении элемен-
тов фасадов зданий просто имитиро-
вали их естественное освещение, что 
увеличит положительный вклад этих 
формирующих «Культурную долину» 
объектов в облик города.

Одна из основных причин, по ко-
торым подобные комплексные под-
ходы к освещению городов не при-
меняются, заключается в  том, что 
освещаемые объекты находятся под 
юрисдикцией разных юридических 
и физических лиц, и их освещение не 
оценивается с точки зрения выявления 
индивидуальных особенностей горо-
да. Муниципалитету следует изучить 
конкретные районы города и устано-
вить предельные уровни освещения 
зданий, и при этом следует понимать, 
что освещение городов нельзя сводить 
к освещению одних только улиц – ​не-
обходим комплексный подход к ос-
вещению. Затем владельцы зданий 
должны представить в муниципали-
тет проекты освещения своих зданий 
и согласовать их. Проекты освещения 
должны входить в планы перестрой-
ки улиц в качестве их важных состав-
ляющих.
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Аннотация

1Поведение пользователей помеще-
ний существенным образом влияет 
на энергопотребление зданий. В ста-
тье рассмотрена неопределённость 
характеристик естественного осве-
щения и расходуемой на освещение 
энергии при использовании регули-
руемых вручную солнцезащитных 
устройств (СЗУ), установленных на 
южном фасаде здания. Стохастическая 
модель, разработанная для регулируе-
мых вручную СЗУ, была использована 
для проведения совместного модели-
рования при помощи компьютерной 
программы BCVTB. Полученные ре-
зультаты говорят о том, что неопре-
делённость результатов работы СЗУ 
не была исключена при использова-
нии модели работы СЗУ с очень сла-
бой взаимосвязью между результата-
ми различных циклов моделирова-

1  Перевод с англ. Е.И. Розовского

ния. Неопределённость характеристик 
естественного освещения составила 
15,08 %, тогда как неопределённость 
расходуемой на освещение энергии 
оказалась равной 10,38 %. Хотя подоб-
ная неопределённость расхода энер-
гии не очень существенна, она всё же 
влияет на результаты экономического 
анализа регулируемых вручную СЗУ, 
так что при прогнозировании энер-
гоэффективности этих СЗУ неопре-
делённость поведения пользователей 
следует учитывать.

Ключевые слова: регулируемые 
вручную солнцезащитные устройст-
ва, неопределённость, характеристи-
ки естественного освещения, расхо-
дуемая на освещение энергия.

1. Введение

Солнцезащитные устройства (СЗУ) 
можно использовать для управления 
поступающей в здание энергией сол-
нечного излучения, регулирования 

уровня естественной освещённости 
в помещении и исключения блёскости 
и больших контрастов [1]. Для борьбы 
с нежелательным солнечным излуче-
нием в летний период в строительст-
ве часто используются фиксирован-
ные СЗУ, такие как горизонтальные 
навесы или вертикальные ребристые 
выступы. Однако они задерживают 
и значительное количество прямого 
и отражённого дневного света и не-
эффективны в условиях облачного 
неба. В то же время, нефиксирован-
ные СЗУ можно регулировать в соот-
ветствии с изменяющимися наружны-
ми условиями. Поэтому в зданиях ча-
сто используются нефиксированные 
СЗУ, как регулируемые вручную, так 
и контролируемые автоматизирован-
ной системой управления здания. Но 
несмотря на то, что автоматизирован-
ные системы управления СЗУ обес-
печивают высокоэффективный контр-
оль нагрева помещения, естественно-
го освещения и блёскости, присущие 
им высокие капитальные и эксплуа-
тационные затраты всё ещё препятст-
вуют их широкому распространению 
в районах Китая с жарким летом и хо-
лодной зимой. Поэтому регулируемые 
вручную рулонные СЗУ широко ис-
пользуются в Китае, особенно в осте-
клённых зданиях [2].

Регулируемые вручную СЗУ рас-
считаны на управление пользовате-
лями помещений (далее – ​пользовате-
ли), и при прогнозировании их влия-
ния на естественную освещённость 
и поступление энергии следует учи-
тывать поведенческие характеристики 
людей, так как результаты проведён-
ных исследований показали, что на 
потребляемую зданием энергию вли-
яет не только технические моменты, 
но и культурные аспекты, поведение 
людей, социальная среда и т.д. Нако-
пленный опыт говорит о том, что пол-
ное энергопотребление существенно 
зависит от поведения пользователей 
[3]. Например, в [4] приведены чи-
сленные оценки и результаты сенси-
тивного анализа энергопотребления 
шести французских промышленных 
зданий. Было установлено, что рассчи-
танные значения энергии, расходуе-
мой на отопление и охлаждение, были 
скорее чувствительны к параметрам, 
связанным с использованием здания, 
чем к параметрам, связанным с наруж-
ной оболочкой здания. Проведённые 
в последние годы исследования в об-
ласти строительства продемонстриро-

Неопределённость характеристик 
естественного освещения при использовании 
регулируемых вручную солнцезащитных 
устройств и её влияние на расходуемую 
на освещение энергию 1

Ц. ЯО1, Л.И. ЧЭНЬ, У. ЦЗИНЬ
Университет г. Нинбо, Нинбо, Китай 
1 E-mail: yaojian@nbu.edu.cn

Рис. 1. Модель 
помещения 

с указанием рабочего 
места (юг расположен 

вверху рисунка)
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текущего состояния СЗУ и создавае-
мой солнечным светом освещённости 
на фасаде здания, которая согласно ре-
зультатам, полученным посредством 
логистического регрессивного анали-
за накопленных различий (cumulative 
odds logit regression), является основ-
ным фактором. Прогнозирование осу-
ществлялось методом дискретных це-
пей Маркова 1-го и 2-го порядков, 
который позволяет сформировать пе-
реходную матрицу цепи Маркова (ма-
трицу вероятности перехода СЗУ из 
текущего состояния в  следующее) 
для работы совместно с программой 
EnergyPlus. Краткое пояснение форми-
рования этой стохастической модели 
и проведения совместного моделиро-
вания приведено на рис. 2. Более под-
робную информацию об этой стоха-
стической модели и о совместном мо-
делировании можно найти в [2].

2.2. Показатель 
неопределённости

2.2.1 Регулирование СЗУ

В данной работе неопределённость 
соотносят со связанной с поведением 
пользователей стохастической регу-
лировкой СЗУ, которая приводит к за-
висимости значений КЗ от конкрет-
ного пользователя и, в конце концов, 
к неопределённости энергопотребле-
ния здания. Показатель неопределён-
ности используется для оценки взаи-
мосвязи между двумя переменными 
(в данном случае, между соответству-
ющими двум различным циклам мо-

вали различия между реальной и про-
гнозируемой энергоэффективностью 
зданий. Некоторые из этих различий 
обусловлены поведением пользова-
телей [5]. В [6] приведены количе-
ственные оценки влияния поведения 
пользователей на энергопотребление 
зданий. Различные модели поведения 
пользователей были включены в про-
грамму CitySim, моделирующую по-
требление энергии в городах. Полу-
ченные результаты говорят о том, что 
поведение пользователей оказывает 
существенное (вплоть до двукратного) 
влияние на энергопотребление зданий.

Хотя некоторые исследователи и го-
ворили о влиянии поведения поль-
зователей (при применении регули-
руемых вручную СЗУ) на энергопо-
требление [7, 8], использовавшиеся 
в этих работах модели штор неприме-
нимы к регулируемым вручную СЗУ 
с возможностью частичной солнцеза-
щиты (в современных исследованиях 
рассматриваются либо два состояния 
штор (полностью открытые или пол-
ностью закрытые), либо необычные 
СЗУ с механизированным управлени-
ем). Например, в [9] для рассмотрения 
энергопотребления здания была ис-
пользована модель Lightswitch‑2002, 
которая, однако, применима только 
для прогнозирования расхода энергии 
на освещение, тогда как неопределён-
ность естественного освещения вслед-
ствие зависящего от действий потре-
бителей влияния штор в этой модели 
учесть невозможно. Более того, из-за 
различий в типах СЗУ и поведенче-
ских характеристиках результаты этих 
исследований нельзя непосредственно 
распространить на функционирование 
зданий в районах Китая с жарким ле-
том и холодной зимой.

Для анализа влияния неопределён-
ности осуществляемого пользователя-
ми регулирования СЗУ на энергоэф-
фективность зданий в данной работе 
используется стохастическая модель, 
разработанная на основе результатов 
полевых исследований, проведённых 
применительно к выходящему на за-
пад фасаду [2]. Ранее уже были прове-
дены исследования в части экономии 
энергии по сравнению с обычными 
окнами, теплового режима [10], есте-
ственного освещения [11, 12] и выпол-
нения зрительной работы [13]. Данная 
работа, являющаяся развитием про-
ведённых ранее исследований, посвя-
щена влиянию неопределённости по-
ведения пользователей на работу СЗУ 

и, как следствие, на естественное вну-
треннее освещение и расходуемую на 
искусственное освещение энергию.

2. Методика

2.1. Стохастическая модель 
регулируемых вручную СЗУ

В данной работе рассматривается 
типичное офисное помещение разме-
ром 4х4х3 м с выходящим на юг ок-
ном (рис. 1). Характеристики этого 
офисного помещения, включая регу-
лируемое вручную СЗУ, и местополо-
жение датчика естественной освещён-
ности приведены в табл. 1.

Для исследования влияния неопре-
делённости поведения пользователей 
на работу СЗУ и, как следствие, на ес-
тественное освещение и расходуемую 
на освещение энергию здесь исполь-
зуется разработанная одним из авто-
ров стохастическая модель [2]. Эта 
модель была разработана на основе 
результатов полевых исследований 
типичного многоэтажного остеклён-
ного здания, расположенного в райо-
не Китая с жарким летом и холодной 
зимой. В этой модели обусловленные 
стохастическим поведением пользо-
вателей состояния СЗУ были разде-
лены на 5 категорий: полное затене-
ние, затенение на 75 %, затенение на 
50 %, затенение на 25 % и отсутствие 
затенения. Соответствующие коэф-
фициенты наружного затенения (КЗ) 
(external shading coefficient) были рав-
ны 0; 0,25; 0,5; 0,75 и 1. Регулирова-
ние СЗУ прогнозировалось на основе 

Таблица 1

Описание офисного помещения

Параметр Описание

Местоположение Г. Нинбо, Китай, 30о с.ш., 121о в.д.

Ориентация помещения Юг

Размеры, м Помещение: 4×4×3. Окно: 3,8×2,8.

Окно и СЗУ

Прозрачное окно с двойным остеклением + управля-
емое вручную наружное СЗУ, представляющее собой 
разворачиваемую сверху вниз белую рулонную штору 
из полиэфира (30 %) и поливинилхлорида (70 %) с ко-
эффициентом пропускания 0,2.

Местоположение датчика ес-
тественной освещённости Красная точка на рис. 1.

Использование естественно-
го света

Время, на протяжении которого полезная естественная 
освещённость лежит в интервале 300–2000 лк [11, 12].

Расходуемая на освещение 
энергия, Вт/м2

11 (при естественной освещённости, меньшей чем 
300 лк)
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онный анализ по Спирмену не пред-
усматривает каких бы то ни было до-
пущений относительно распределе-
ния данных и поэтому подходит для 
проведения корреляционного анали-
за значений КЗ.

2.2.2. Естественное освещение 
и расходуемая на освещение 
энергия

Применительно к неопределённо-
сти естественного освещения и рас-
ходуемой на освещение энергии для 
аппроксимации полученных данных 
использовалась плотность распреде-
ления вероятности. В данной работе 
распределение данных считали нор-
мальным, что подтверждается резуль-
татами последующего анализа, и, со-
ответственно, использовали совокуп-
ность двухпараметрических кривых. 
Первым параметром является среднее 
значение (μ), а вторым – ​среднеквадра-
тическое отклонение (σ). Нормальная 
плотность распределения вероятно-
сти для энергетических показателей 
f(x) можно записать, как:

2

2

1 ( )( ) exp( )
22
xf x µ
σσ π

− −= .	 (1)

При помощи упомянутой выше ап-
проксимации (fitting analysis) можно 
получить распределение продолжи-
тельности полезной естественной ос-
вещённости (ПЕО), а затем, исходя из 
свойств нормального распределения, 
можно рассчитать 95-процентный до-
верительный интервал (CI) для нео-
пределённости естественного освеще-
ния (продолжительности ПЕО):

1, /2nCI X t
nα
σ

−= ± ,	 (2)

где X  – ​усреднённый по циклам ре-
зультат моделирования, n – ​ количе-
ство циклов моделирования, tn–1,α/2 – ​
значение, полученное применительно 
к t-распределению Стьюдента с (n – ​1) 
степенями свободы и уровнем значи-
мости α/2. В данной работе уровень 
значимости α принят равным 5 %. Это 
означает, что истинное среднее зна-
чение находится в пределах довери-
тельного интервала CI с вероятностью 
95 %. Для того, чтобы оперировать не 
абсолютным, а относительным значе-
нием неопределённости, величина CI 
была разделена на среднее значение.

делирования почасовыми значениями 
КЗ) и представляет собой коэффици-
ент корреляции, который лежит в ин-
тервале между +1 и –1. Равное +1 зна-
чение показателя неопределённости 
соответствует полной положительной 
корреляции между двумя переменны-
ми, тогда как значение –1 соответст-

вует полной отрицательной корреля-
ции, а значение 0 говорит об отсут-
ствии линейной корреляции. Так как 
в данной работе значения КЗ явля-
ются дискретными и порядковыми, 
то используется непараметрический 
критерий – ​ коэффициент ранговой 
корреляции Спирмена. Корреляци-

Рис. 3. Годичные 
почасовые значения 

КЗ, полученные 
в рамках циклов 

моделирования N1 
(обозначены символом 
«о») и N2 (обозначены 

символом «х»)

Рис. 2. Графическое представление разработанной модели для проведения совместного 
моделирования влияния СЗУ на естественное освещение
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циклам моделирования. Поведение 
пользователей является стохастиче-
ским, и обусловленная этим поведе-
нием неопределённость проявляет-
ся в том, что различия значений КЗ 
по большей части отличны от 0 (они 
преимущественно лежат в интервале 
от –1 до 1). Эти различия непосред-
ственно влияют на энергопотребле-
ние, так что один единственный цикл 
моделирования не способен отразить 

2.3. Количество циклов 
моделирования

Так как моделирование энергопо-
требления, в основу которого поло-
жена поведенческая модель работы 
СЗУ, приводит к разным результатам, 
то для понимания возможного распре-
деления выходных параметров тре-
буется многократное повторение ци-
клов моделирования. Как отмечалось 
в [14], дополнительное время, затра-
чиваемое на повторное моделирова-
ние, можно считать слабым местом 
используемого метода. В данной ста-
тье проводится расчёт минимального 
количества циклов моделирования, 
требующегося для получения сходя-
щегося решения в рамках графиче-
ского метода, который был рекомен-
дован в [15]. Этот графический метод 
предусматривает построение зависи-
мости среднего значения полученных 
данных от количества циклов модели-
рования, которая в конце концов ста-
новится горизонтальной линией. Тре-
буемое количество циклов моделиро-
вания соответствует точке, в которой 
график становится плоским. Посред-
ством описанного выше анализа мож-
но рассчитать как неопределённость 
характеристик естественного освеще-
ния (применительно к продолжитель-
ности ПЕО, так как этот показатель 
имеет большое значение для оценки 
естественного освещения [11, 12]), так 
и количества расходуемой на освеще-
ние энергии.

3. Результаты и обсуждение

3.1. Неопределённость 
регулирования СЗУ

3.1.1. Сравнение двух циклов 
моделирования

Для демонстрации обусловленной 
поведением пользователей неопре-
делённости, в этом разделе рассмо-
трены два цикла моделирования. На 
каждом временном шаге моделиро-
вания осуществляется случайная вы-
борка значения из непрерывного рав-
номерного распределения в интерва-
ле от 0 до 1 и производится сравнение 
с переходной матрицей цепи Марко-
ва (см. раздел 2). В результате при по-
мощи поведенческой модели работы 
СЗУ (рис. 2) были получены почасо-
вые значения КЗ. На рис. 3 приведены 
годовые почасовые значения КЗ для 

двух циклов моделирования, обозна-
ченных как N1 и N2. При этом мож-
но заметить значительные различия 
между этими двумя циклами модели-
рования, характеризующимися разны-
ми направлениями случайных изме-
нений параметров. Соответствующие 
зависимости приведены на рис. 4, где 
продемонстрированы различия меж-
ду значениями КЗ, полученными при-
менительно к двум рассмотренным 

Рис. 4. Годичные 
почасовые 

разности значений 
КЗ, полученных 

в рамках двух циклов 
моделированиях

Рис. 5. Сходимость 
среднегодовых 

значений естественной 
освещённости. 

Сплошная линия 
соответствует 

средним значениям, 
а штриховые линии 
ограничивают 95 % 

доверительную 
область

Рис. 6. Сходимость 
продолжительности 

ПЕО. Сплошная 
линия соответствует 
средним значениям, 
а штриховые линии 
ограничивают 95 % 

доверительную 
область
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лённости в данной работе было вы-
брано равное 50 количество циклов 
моделирования. При этом следует от-
метить, что это количество требую-
щихся циклов моделирования было 
получено применительно к работе 
СЗУ в рассматриваемых климатиче-
ских условиях. В других работах, в ко-
торых моделировали больше вариан-
тов поведения пользователей (соче-
тание регулировки СЗУ, открывания 
окна, выбора режима работы конди-
ционера и т.д.), это количество оказа-
лось большим [14]. Так что чем мень-
ше вариантов поведения пользовате-
лей принимаются во внимание, тем 
меньше и требуемое количество ци-
клов моделирования. А при рассмо-
трении других моделей работы СЗУ 
требуемое количество циклов моде-
лирования может отличаться от полу-
ченного в этой работе, и его следует 
определить при помощи метода, опи-
санного в разделе 2.3.

3.1.3. Корреляция между 
результатами различных циклов 
моделирования

На рис. 7 приведены полученные на 
основе 50-ти циклов моделирования 
значения коэффициента корреляции 
Спирмена для почасовых значений КЗ, 
соответствующих разным парам ци-
клов моделирования (на рис. 7 видны 
только диагональные элементы, так 
как прочие элементы имеют слишком 
маленькие размеры). При этом пло-
щадь круга отражает абсолютное зна-
чение соответствующего коэффициен-
та корреляции (чем больше площадь 
круга, тем сильнее корреляция между 
циклами моделирования). Круги, рас-
положенные на главной диагонали, 
имеют наибольшую площадь, так как 
в этом случае расчёты проводятся при-
менительно к одному и тому же циклу 
моделирования, и коэффициент Спир-
мена равен 1. Распределение коэффи-
циентов корреляции для недиагональ-
ных элементов приведено на рис. 8, из 
которого следует, что коэффициенты 
корреляции между почасовыми значе-
ниями КЗ по большей части близки к 0 
и только в некоторых случаях достига-
ют значений порядка 0,2/-0,2, что го-
ворит об отсутствии корреляции или 
об очень слабой корреляции. Так что 
поведенческая модель не нивелирует 
неопределённость работы СЗУ, и её 
можно использовать для проведения 
анализа неопределённости естествен-

обусловленную поведение пользова-
телей неопределённость.

3.1.2. Требуемое количество 
циклов моделирования

Минимальное количество циклов 
моделирования, необходимое для по-
лучения сходящегося решения, опре-

делялось графическим методом. По-
лученные результаты приведены на 
рис. 5 и 6, из которых следует, что по-
сле 20 циклов моделирования средне-
годовая естественная освещённость 
сходится, тогда как для сходимости 
продолжительности ПЕО требуется 
примерно 25 циклов моделирования. 
Для более точной оценки неопреде-

Рис. 7. Коэффициент 
корреляции между 

почасовыми 
значениями КЗ, 

соответствующими 
разным парам циклов 

моделирования

Рис. 9. 
Продолжительности 
ПЕО для всех циклов 

моделирования

Рис. 8. Распределение 
коэффициента 

корреляции почасовых 
значений КЗ для 50-ти 

циклов моделирования 
(при построении 

этого графика 
учитывались только 

недиагональные 
элементы рис. 7)
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лежат примерно на прямой линии или 
около неё. Кроме того, в результате 
применения критерия Шапиро-Вилка 
было получено, что p-значение превы-
шает 0,05 (пороговое значение), а это 
говорит о нормальном распределе-
нии данных. Поэтому была произве-
дена аппроксимация в соответствии 
с уравнением (1), после чего на ос-
нове приведённых в табл. 1 данных 

ного освещения и расходуемой на ос-
вещение энергии.

3.2. Неопределённость 
характеристик естественного 
освещения

На рис. 9 приведены продолжитель-
ности ПЕО для каждого из циклов 
моделирования, которые изменяют-
ся от цикла к циклу в пределах диа-
пазона 800–2000 ч, что говорит о до-
вольно большой неопределённости 
(в крайних случаях равной примерно 
(1200–800)/800∙100 % = 50 %)). Для 
дальнейшего рассмотрения возможно-
го распределения продолжительности 
ПЕО на рис. 10 приведён график нор-
мальной вероятности, на котором по-
лученные данные лежат примерно на 
прямой линии или около неё, что го-
ворит о том, что распределение про-
должительности ПЕО скорее всего яв-
ляется нормальным. Кроме того, для 
подтверждения нормального распре-
деления этих данных был использован 
более строгий статистический крите-
рий Шапиро-Вилка [16]. В результате 
было получено, что p-значение превы-
шает 0,05 (пороговое значение), а это 
говорит о невозможности исключе-
ния нулевой гипотезы и нормальном 
распределении данных. При помощи 
уравнений (1) и (2) была рассчитана 
неопределённость характеристик ес-
тественного освещения (продолжи-
тельности ПЕО), оказавшаяся равной 
15,08 %, а это означает, что если при 
прогнозировании естественного ос-
вещения не принимать во внимание 
поведение пользователей, то погреш-
ность может оказаться равной при-
мерно 15 %.

3.3. Неопределённость 
расходуемой на освещение 
энергии

Согласно действующим в Китае 
стандартам на освещение офисных 
зданий, если естественная освещён-
ность оказывается меньшей, чем 300 
лк, то необходимо ещё и искусствен-
ное освещение. Поэтому количество 
расходуемой на освещение энергии 
можно определить исходя из характе-
ристик естественного освещения. Со-
ответственно, для каждого из циклов 
моделирования была рассчитана про-
должительность искусственного осве-
щения (т.е. продолжительность пери-
одов, в течение которых естественная 

освещённость становится меньшей 
чем 300 лк). Полученные результа-
ты приведены на рис. 11, на котором 
видно, что продолжительность искус-
ственного освещения лежит главным 
образом в интервале 600–700 ч. А на 
представленном на рис. 12 графике 
нормальной вероятности для продол-
жительности естественного освеще-
ния видно, что полученные данные 

Рис. 10. График 
нормальной 

вероятности для 
продолжительности 

ПЕО

Рис. 11. 
Продолжительности 

искусственного 
освещения для всех 

циклов моделирования

Рис. 12. График 
нормальной 

вероятности для 
продолжительности 

искусственного 
освещения
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об удельном количестве расходуемой 
на освещение энергии при помощи 
уравнения (2) была рассчитана вы-
раженная в процентах неопределён-
ность этой энергии, оказавшаяся рав-
ной 10,38 %. Хотя такой уровень не-
определённости расхода энергии не 
очень существенен и меньше, чем не-
определённость характеристик есте-
ственного освещения, он всё же влия-
ет на результаты экономического ана-
лиза (например, на определение срока 
окупаемости) регулируемых вручную 
СЗУ, так что при прогнозировании 
энергоэффективности регулируемых 
вручную СЗУ неопределённость по-
ведения пользователей следует учи-
тывать.	

Если не учитывать поведение поль-
зователей, то сравнение различных 
способов экономии энергии (напри-
мер, сравнение сочетания прозрачных 
окон и регулируемых вручную СЗУ 
с окнами с пониженной прозрачно-
стью без СЗУ) может привести к не-
правильным результатам. Например, 
моделирование энергозатрат требу-
ется производить на стадии проек-
тирования здания, и согласно тре-
бованиям китайских стандартов на 
энергоэффективность зданий прогно-
зируемая экономия энергии должна 
составлять не менее чем 50 %. И даже 
если прогнозируемая экономия энер-
гии окажется всего лишь на 1 % мень-
шей, чем 50 %, то для удовлетворения 
обязательным нормативным требова-
ниям нужно будет предпринять бо-
лее эффективные по сравнению с уже 
задействованными меры, позволяю-
щие увеличить экономию энергии по 
меньшей мере на 1 %. И равная при-
мерно 10 % неопределённость энер-
гозатрат может существенным обра-
зом повлиять на выбор мер по обеспе-
чению энергоэффективности зданий, 
так что при расчётах следует учиты-
вать обусловленную поведением по-
требителей неопределённость энер-
гозатрат. Однако включение точного 
анализа неопределённости энергоза-
трат в обязательные стандарты свя-
зано с большими трудностями, так 
как существующие поведенческие 
модели СЗУ всё ещё разрабатывают-
ся в исследовательских целях и не 
могут быть напрямую использова-
ны при проектировании зданий. Тем 
не менее, можно предложить некото-
рые усовершенствования связанных 
с проектированием стандартов, ко-
торые обеспечили бы более точное 

прогнозирование неопределённости 
энергозатрат вместо использования 
простых сценариев регулирования 
СЗУ (таких как полное затенение или 
полное отсутствие затенения, что со-
ответствует совершенно нереальному 
поведению пользователей), приводя-
щих к единственному детерминиро-
ванному варианту энергозатрат. На-
пример, таким усовершенствованием 
может стать использование характер-
ных значений КЗ (например, нижняя 
и верхняя границы доверительного 
интервала с уровнем доверия 75 %) 
для моделирования, осуществляемо-
го в соответствии с рис. 3. Этот под-
ход обеспечивает получение вероят-
ного интервала энергоэффективности 
и уровня неопределённости. Кроме 
того, более реалистичные параметры 
моделирования работы регулируемый 
вручную СЗУ нужны и для связанных 
с проектированием стандартов. При 
этом возможные усовершенствования 
этих стандартов нуждаются в допол-
нительном рассмотрении и проверке 
на основе большего количества ре-
зультатов полевых исследований.

4. Заключение

В статье представлен анализ нео-
пределённостей характеристик есте-
ственного освещения и расходуемой 
на освещение энергии при использо-
вании регулируемых вручную СЗУ. 
При этом для проведения совмест-
ного моделирования использовалась 
разработанная ранее стохастическая 
модель. Полученные результаты по-
казали, что использование поведенче-
ской модели СЗУ с очень слабой свя-
зью между результатами различных 
циклов моделирования (значений КЗ) 
не привело к устранению неопреде-
лённости работы СЗУ. Неопределён-
ность характеристик естественного 
освещения составила 15,08 %, тогда 
как неопределённость затрачиваемой 
на освещение энергии оказалась рав-
ной 10,38 %. Хотя подобная неопре-
делённость расхода энергии не очень 
существенна, она всё же влияет на ре-
зультаты экономического анализа ре-
гулируемых вручную СЗУ, так что при 
прогнозировании энергоэффективно-
сти регулируемых вручную СЗУ нео-
пределённость поведения пользовате-
лей следует учитывать. В ином случае 
сравнение различных способов эконо-
мии энергии может привести к непра-
вильным результатам.
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Аннотация

Проведено экспериментальное ис-
следование характеристик бесфер-
ритных индукционных разрядов 
в лампах, образованных замкнутой 
кварцевой трубкой c длиной 815 мм 
и внутренним диаметром 16,6 мм. Раз-
ряд поддерживался при частоте 1,7 
МГц и мощности плазмы разряда 90–
60 Вт в смеси паров ртути (7·10–3мм 
рт. ст.) с Ar (0,7 и 1,0 мм рт. ст.) или 
со смесью 30 % Ne + 70 % Ar (0,7 
и 1,0 мм рт. ст.). Выполненная из лит-
цендрата с низким удельным погон-
ным сопротивлением (1,4·10–4 Ом/см) 
3-витковая катушка индуктивности 
размещалась по внешнему периме-
тру разрядной трубки. В лампах с дав-
лением инертных газов 1,0 мм рт. ст. 
повышение мощности лампы с 95 до 
150 Вт сопровождалось снижением 
мощности потерь в проводе катушки 
индуктивности с 7 до 3–4 Вт и повы-
шением энергетического КПД лампы 
в резонансной линии ртути 254 нм 
с 57 до 66 %. Снижение давлений и Ar, 
и Ne-Ar смеси с 1,0 до 0,7 мм рт. ст. 
снижало этот показатель на 10–20 %.

Ключевые слова: индукционный 
разряд, замкнутая разрядная трубка, 
ртутная плазма НД, мощность потерь, 
УФ резонансное излучение.

Введение

Безэлектродные индукционные 
лампы на смесях паров ртути НД (дав-
ление около 1 мм рт. ст.) и инертных 
газов (ИГ) – ​перспективные источни-
ки УФ резонансного излучения на λ 
185 и 254 нм, используемого в бак-
терицидных лампах [1, 2]. Благода-
ря отсутствию внутренних электро-
дов они имеют высокий срок службы 
и могут работать при низких давлени-
ях ИГ (0,1–1,0 мм рт. ст.), соответст-
вующих, в частности, максимальным 

значениям энергетического КПД лам-
пы в резонансной линии ртути 254 нм 
ƞе, 254, определяемого отношением по-
тока излучения лампы в этой линии 
Фе, 254 к мощности лампы Рlamp [3–5]. 
Это делает безэлектродные индукци-
онные УФ лампы НД конкурентами 
электродных ртутных УФ ламп, рабо-
тающих при более высоких давлени-
ях ИГ (2–3 мм рт. ст.) [6].

Особый интерес представляют бес-
ферритные индукционные лампы УФ 
излучения, в которых ртутная плазма 
возбуждается в замкнутой разрядной 
трубке с помощью катушки индук-
тивности, размещённой по периме-
тру этой трубки [7, 8]. В недавних экс-
периментальных исследованиях это-
го вида ламп с кварцевыми трубками 
внутреннего диаметра dt 16,6 и 25 мм, 
работающих на частоте f 1,7 МГц при 
равной 0,8–1,2 Вт/см удельной мощ-
ности плазмы разряда Р1, выражае-
мой отношением Рpl/Λpl, где Рpl – ​мощ-
ность плазмы разряда, а Λpl – ​длина 
замкнутого плазменного витка, были 
получены высокие значения (63–65 %) 
отношения Фе, 254/Рpl [9, 10] 1, которые 
больше, чем у электродных УФ ламп 
НД [6], индукционных бесферритных 
линейных УФ ламп НД, работающих 
на f 1–4 МГц [5], и УФ ламп НД транс-
форматорного типа, работающих на f 
265 кГц [3, 4].

1 Это отношение в статьях [3–5, 9, 10] 
ошибочно интерпретируется как энергети-
ческий КПД плазмы разряда в линии ртути 
254 нм. – ​Прим. ред.

Однако из-за большой (40–45 Вт) 
мощности потерь в проводе катушки 
индуктивности Pcoil – ​вследствие вы-
сокого удельного погонного сопро-
тивления ρw одножильного медного 
провода (8·10–4 Ом/см) – ​КПД этой 
катушки ƞcoil, определяемый как 1 – ​
Pcoil/Plamp, не превышал 80 %, а ƞе, 254–
50 % [9, 10]. Очевидно, для сущест-
венного повышения ƞcoil (до 95–97 %) 
в бесферритных индукционных лам-
пах можно использовать катушки ин-
дуктивности из провода с малым ρw (< 
2·10–4 Ом/см), каковым при f = 0,2–2,0 
МГц является многожильный (19–140 
жил) медный провод (литцендрат).

Большой практический интерес 
представляет исследование возмож-
ности создания высокоэффективных 
бесферритных индукционных амаль-
гамных разрядных УФ ламп НД с за-
мкнутой трубкой с dt 16,6 мм, способ-
ных заменять электродные УФ лампы 
НД с разрядной трубкой того же ди-
аметра [6].

Экспериментальная установка 
и методики измерений

Индукционный разряд зажигался 
на частоте f 1,7 МГц в лампе, обра-
зованной замкнутой кварцевой труб-
кой со стенкой толщиной 1,2 мм, с dt 
16,6 мм и Λpl 815 мм (рис 1). Лампа 
имела вид вытянутого кольца длиной 
375 мм с расстоянием между длинны-
ми параллельными участками разряд-
ной трубки 82 мм. ВЧ индуктором слу-
жила 3-витковая катушка индуктивно-
сти из литцедрата с ρw 1,4·10–4 Ом/см 
и диаметром dw 1,5 мм, размещён-
ной по внешнему периметру лампы 
(рис. 1). Давление паров ртути поддер-
живалось по максимуму Фе, 254 темпе-
ратурой ртутно-индиевой амальгамы, 
помещённой на внутренней поверх-
ности разрядной трубки. В качестве 
буферных газов использовались Ar 
и смесь 30 % Ne + 70 % Ar с давлени-
ем 0,7 и 1,0 мм рт. ст.

Измерения проводились при мощ-
ности комплекта Рk, включающей 
в себя Plamp и мощность потерь в ВЧ 

Эффективный источник УФ излучения 
на основе бесферритного индукционного 
ртутного разряда в замкнутой трубке малого 
диаметра
П.В. СТАРШИНОВ 1, О.А. ПОПОВ 1, Р.А. ИЛИКЕЕВА 1, Д.А. БУРЕЕВА 1, 
И.В. ИРХИН 2, В.А. ЛЕВЧЕНКО 3, Г.П. ТЕРЕХОВ 1

НИУ «МЭИ» 1, ВЭИ – ​филиал ФГУП «РФЯЦ-ВНИИТФ» 2, НПО «ЛИТ» 3, Москва 
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Рис. 1. Фотография 
бесферритной 

индукционной ртутной 
лампы НД
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ми по 0,7 и 1,0 мм рт. ст. Видно, что 
при давлении ИГ 1,0 мм рт. ст. Фе, 254 
возрастает с ростом Plamp с 55 Вт (Plamp 
95 Вт) до 102 Вт (Plamp 160 Вт) и пре-
восходит по уровню на 10–20 % Фе, 254 
при давлении ИГ 0,7 мм рт. ст. (Попут-
но заметим, что в безэлектродных ин-
дукционных ртутных ЛЛ максимумы 
зависимостей Фе, 254 и светового пото-
ка лампы от давления ИГ с уменьше-
нием dt и Ppl смещаются вправо [11].)

Из рис. 5 видно, что максималь-
ное значение ƞе, 254 (64–66 %) при дав-
лении ИГ 1,0 мм рт. ст. достигает-
ся при Plamp = 120–160 Вт (P1 = 1,5–
2,0 Вт/см). Оно значительно выше, 
чем у индукционных ламп с таки-
ми же конструктивными параметра-
ми разрядной трубки, но с катуш-
кой индуктивности из медного про-
вода с большим ρw (8·10–4 Ом/см) [9, 
10]. С практической стороны весь-
ма важно, что ƞе, 254 у ламп с катуш-
кой индуктивности из литцендрата 
на 30–40 % выше, чем у УФ трубча-
тых ламп с внутренними электрода-
ми и dt 16,6 мм, работающих при тех 
же уровнях Plamp, но при более высо-
ких (3–4 мм рт. ст.) давлениях ИГ [6].

«Разбавление» аргона неоном пра-
ктически не влияет на ƞе, 254 УФ ин-
дукционных ламп с давлением ИГ 
1,0 мм рт. ст. Небольшое повышение 
ƞе, 254 в случае смеси Ar с Ne с мень-
шим давлением, 0,7 мм рт. ст., возмож-
но, связано с большей напряжённо-
стью ВЧ электрического поля и, сле-
довательно, большей электронной 
температурой плазмы индукционно-
го разряда лампы.

Стоит заметить, что на уровень 
Фе, 254 дополнительно влияют опти-
ческие потери как в самой замкну-
той разрядной трубке, так и вследст-
вие её самоэкранирования, а также 
из-за экранирующего действия катуш-
ки индуктивности. В частности, поэ-
тому для повышения Фе, 254 и, соот-
ветственно, ƞе, 254 следует стремиться 
к уменьшению числа витков катушки 
N и (или) dw.

В то же время для сохранения вы-
сокой добротности катушки и малости 
Рcoil уменьшение N должно сопрово-
ждаться повышением f ВЧ электриче-
ского поля [12], что без «пропорцио-
нального» снижения плотности плаз-
мы может приводить к скин-эффекту, 
«выталкивающему» ВЧ электриче-
ское поле к стенкам разрядной труб-
ки и повышающему среднюю по се-
чению плазмы напряжённость поля 

генераторе Рgen, равной 107–190 Вт. 
(При f < 10 МГц мощность электро-
магнитного излучения, рассеиваемая 
катушкой, ничтожно мала [7], и пото-
му Plamp = Ppl + Pcoil.) КПД работав-
шего на f = 1,7 МГц генератора мощ-
ности ƞgen, определяемый как ƞgen = 
1 – ​Рgen/Рk, составлял 0,9, а Рcoil нахо-
дилась методом замещения в отсутст-
вие в лампе разряда [4, 7].

Лампа размещалась в чёрном за-
землённом металлическом коробе. Из-
мерения Фе, 254 проводились с помо-
щью УФ датчика IS‑4, расположенного 
вплотную к поверхности колбы. Дат-
чик предварительно калибровался по 
эталонной лампе с известным Фе, 254, 
контролируемым по модернизирован-
ной схеме измерения Кайтца [3].

Результаты измерений  
и их обсуждение

На рис. 2 приведены эксперимен-
тальные зависимости Pcoil от Plamp, 
полученные в индукционных лампах 
с двумя разными наполнениями и их 

давлениями. Видно, что: Pcoil снижа-
ется с 7–8 Вт (Plamp 95 Вт) до 3–4 Вт 
(Plamp 140–150 Вт), а при больших 
Plamp практически не меняется; сниже-
ние давления и добавление к Ar более 
лёгкого Ne повышает, хоть и незна-
чительно, Pcoil. С практической точ-
ки зрения необходимо отметить, что 
у катушки из литцендрата Pcoil значи-
тельно ниже, чем у катушки из медно-
го провода с тем же dw (1,5 мм) в лам-
пе с теми же конструктивными пара-
метрами [10].

Малость Pcoil обусловила высокий 
ƞcoil, возрастающий с повышением 
Plamp с 92 % (Рlamp 96 Вт) до 97–98 % 
(Рlamp 160 Вт) (рис. 3), что на 25–30 % 
выше, чем у катушки индуктивности 
из медного провода с тем же dw, ис-
пользовавшейся в индукционной бес-
ферритной лампе с разрядной трубкой 
с dt 16,6 мм, работающей на f 1,7 МГц 
при тех же уровнях Plamp [10].

На рис. 4 представлены экспери-
ментальные зависимости Фе, 254 от 
Plamp для смесей паров ртути с Ar и со 
смесью 30 % Ne+70 % Ar с давления-

Рис. 2. Зависимость 
Рcoil, от Рlamp. (1 Торр = 

1 мм рт. ст.)

Рис. 3. Зависимость  
ƞcoil от Рlamp
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Ēpl [13–16]. В этом случае возраста-
ет электронная температура, а с ней 
растут и Фе, 254 и ƞе, 254 [9, 10]. Одна-
ко ƞе, 254 из-за роста Рcoil, пропорцио-
нальной квадрату этой напряжённо-
сти, может расти слабо или даже па-
дать [9, 10, 17].

Заключение

–  Благодаря применению много-
жильного провода (литцендрат) с ма-
лым ρw (1,4·10–4 Ом/см) Рcoil в иссле-
дованном интервале значений Plamp 
90–150 Вт стала низкой (3–7 Вт), а ƞcoil 
намного возрос (92–98 %).

–  Значения ƞе, 254 достигли 62–
66 %, что выше, чем у бесферритных 
индукционных ламп с замкнутыми 
разрядными трубками того же диаме-
тра, но с катушкой индуктивности из 
одножильного провода [9, 10], и зна-
чительно выше, чем у ртутных УФ 
ламп НД, работающих на более низ-
ких f (20–80 кГц) [6].

–  Добавление Ne (30 %) к Ar за-
метного повышения ƞе, 254 не даёт, 
а повышение давления ИГ с 0,7 до 
1,0 мм рт. ст. увеличивает ƞе, 254 на 
15–20 %.

–  Для снижения экранирующего 
действия витков катушки индуктив-
ности рекомендуется уменьшать dw 
и N (с соответственным повышением 
f электрического поля).
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Новые исследования по крупногабаритным гибким диодам ближнего ИК излучения

Исследователи из Национального 
университета Сингапура под руководст-
вом проф. Тан Чжи-Куана (Tan Zhi Kuang) 
разработали высокоэффективные боль-
шие по площади, 900 мм2, гибкие дио-
ды ближнего ИК диапазона для техниче-
ски новых носимых устройств с исполь-
зованием недорогих методов мокрого 
осаждения.

Эти диоды значительно больше опи-
санных в других сообщениях и открыва-
ют целый ряд новых применений. В них 
используется новый прямозонный полу-
проводник на основе перовскита, спо-
собный к сильному излучению. Исполь-
зуя новую архитектуру диода, исследо-
ватели способны настраивать инжекцию 
электронов и дырок в перовскит, с тем 
чтобы сбалансированное число проти-
воположных зарядов встречалось и вы-
зывало эффективную генерации света. 
Учёные также обнаружили, что это усо-
вершенствование позволяет изготовлять 
диоды большой площади со значитель-
но более высокой воспроизводимостью.

При этом эффективность инжекции 
дырок существенно влияет на работу ди-
ода. Использование органического полу-
проводника с более низким потенциа-
лом ионизации в качестве части структу-
ры диода инжекцию дырок и зарядовое 
равновесие может улучшать. В результа-
те диоды могут излучать с эффективно-
стью (внешняя квантовая эффективность 
20 %), близкой к теоретическому преде-
лу, и, кроме того, иметь уменьшенный 
разброс характеристик от изделия к из-

делию, позволяющий создавать гораздо 
более крупные ИК диоды.

Проф. Тан Чжи-Куан сказал: «Неко-
торые из технологий, которым наше 
устройство могло бы дать жизнь, – ​скры-
тое (визуально невидимое) облучение 
в технологиях распознавания лиц или 
отслеживания взгляда в системах допол-
ненной/виртуальой реальности. В част-
ности, мы продемонстрировали, что 
наши ИК диоды подходят для чрескож-
ного облучения (освещения) глубоких 
тканей, например, в носимых устройст-
вах слежения за здоровьем».

На рис. А демонстрируется равномер-
ность свечения перовскитного диода, 
а на рис. В – ​визуализацию с его помо-
щью подкожных кровеносных сосудов 
на кулаке.

Полное описание данного иссле-
дования см. на сайте журнала «Nature 
Photonics» (02.12.2019).

ledinside.com
30.12.2019

Новости МКО

Вышел отчёт МКО CIE 237:2020 
Non-Linearity of Optical Detector Sys-
tems («Нелинейность оптических 
детекторных систем»)

В новом техническом отчёте МКО 
содержатся рекомендации по опреде-
лению характеристик, выбору и при-
менению детекторов оптического из-
лучения для выполнения линейных 
условий измерения. Это помогает 
пользователям определять причины 
нелинейного поведения и избегать не-
линейной работы. В отчёте рассматри-
ваются рабочие схемы детектора, ус-
ловия измерения, измерения сигнала 
детектора в различных режимах и из-
мерения предусилителя. Показано, как 
создать систему детекторов, которая 
минимизирует погрешности измере-
ний, вызванные нелинейной работой. 
Кроме того, в документе описываются 
методы проведения испытания нели-
нейности, с помощью которых мож-

но определить линейность детекторов 
и их рабочих цепей.

Документ на 35 страницах издан 
на английском языке, с кратким изло-
жением на французском и немецком 
языках и доступен для покупки в ин-
тернет-магазине МКО.

Ближайшие мероприятия МКО
5-й Экспертный Симпозиум по 

цвету и визуализации – ​20–24 апре-
ля 2020 года, Гонконг

Семинар МКО по расчёту и изме-
рению световых помех – ​21–22 мая 
2020, Острава, Чешская Республика. 
Семинар будет проходить на факуль-
тете электротехники и информатики 
Технического университета Остравы. 
Предварительная программа и вся не-
обходимая информация доступны на 
сайте МКО – ​www.cie.co.at

Пресс-релиз Международной комиссии  
по освещению (МКО) за январь 2020 года
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Аннотация

Предложена и описана в действии 
конструкция инсопланограммы план-
шетного типа, предназначенной для 
моделирования инсоляции и степени 
затенения территории разновысотной 
застройки и зданий в южных геогра-
фических широтах путём определения 
оптимального разрыва между здания-
ми за счёт выявления площадей зате-
нения и инсоляции.

Ключевые слова: инсоляция, ин-
сопланограмма, затенение, радиация, 
светотень, здания, застройка.

Для регулирования свето- и микро-
климата городской застройки и обес-
печения санитарно–гигиенических 
требований большое значение име-
ет определение оптимального разры-
ва между зданиями. Выявление пло-
щади затенения и инсоляции являет-
ся одной из наиболее значимых задач 
при определении плотности или про-
цента застройки жилой территории и 
урбанизированной территории в це-
лом. Архитекторы, строители, гигие-
нисты, врачи и др. специалисты уделя-
ют этому вопросу большое внимание, 
так как инсоляция – ​важнейший при-
родный фактор градостроительства.

Определение расположения зда-
ния в системе застройки с соответст-
вующим санитарным разрывом и вы-
бор его ориентации – ​одна из перво-
начальных задач оптимизации режима 
инсоляции, которая решается с учётом 
инсоляционных, противопожарных 
и других требований. При этом сле-
дует учитывать назначение здания, 
условия уже сложившейся городской 
застройки и климатические особенно-
сти района строительства.

Для оценок режима инсоляции и за-
тенения территории городских за-
строек автором предлагается простая 
в применении конструкция инсопла-
нограммы планшетного типа (ИПТ), 
которая позволяет моделировать воз-
действие лучистой энергии солнца на 
здания и территорию застройки.

Теоретические и эксперименталь-
ные исследования по инсоляции и ес-
тественному освещению начались бо-
лее полувека назад (в связи с задачами 
архитектурного проектирования) и до-
статочно полно отражены, например, 
в книгах [1–5]. В них изложены мето-
ды геометрических и аналитических 
расчётов по инсоляции зданий, рас-
смотрены принципы солнцезащиты. 
Однако во всех этих и других подоб-
ных трудах вопросы инсоляции, ес-
тественного освещения и УФ облуче-
ния зданий рассматриваются для мест, 
существенно отличающихся от цент-
ральноазиатских и азиатских стран, 
находящихся в южных широтах – ​от 
30 до 45о с.ш.

Солнечно-световой режим Цент-
ральной Азии весьма своеобразен: 
его характеризуют максимальная на 
территории СНГ вероятность и про-
должительность солнечного сияния, 
наибольшая прямая, суммарная и от-
ражённая радиация, незначительная 
рассеянная радиация и др. В этой свя-
зи режим солнечного облучения го-
родских территорий и  помещений 
(со значительной контрастностью при-
родного освещения и с большой ярко-
стью поверхностей), облучаемых пря-
мыми лучами солнца, существенно 
влияет на характер светотени.

Вопросы инсоляции жилых поме-
щений и территорий регулируются 
разными нормативными документа-
ми – ​в частности, [6–10].

В последние годы, наряду с анали-
тическим способом расчёта показате-
лей инсоляции, появились работы по 
методам моделирования инсоляцион-
ного режима и графическим постро-
ениям теней от зданий и сооружений 
с целью оптимизации их расположе-
ния и ориентации на местности [11–
15].

Геометрические методы построения 
конверта теней от затеняющих зданий 
в заданной местности и определения 
продолжительности инсоляции в за-
данном интервале времени приведе-
ны в работах [16,17].

Создано много программ для рас-
чёта продолжительности инсоляции 
жилых зданий и  территорий: см., 
напр., [18–20].

Встречаются примеры недооценки 
или переоценки таких средств регу-
лирования, как воздействие лучистой 
энергии солнца на здания и террито-
рии застройки одновременно в каче-
ственном и количественном отноше-
ниях. Всё это приводит к ошибкам, 
которые трудно или вообще невоз-
можно исправить после возведения 
зданий и городских построек, осо-
бенно в регионах с жарким климатом. 
Для выхода из этого положения архи-
тектору-проектировщику необходимо 
иметь простые в применении, доста-
точно точные и пригодные для широ-
кой практики методы учёта местных 
особенностей инсоляции и распола-
гать некоторыми дополнительными 
данными.

Анализ существующих методов 
оценки режима инсоляции и спосо-
бов соответствующего расчёта пока-
зывает, что круг решаемых ими задач 
ограничен лишь определёнными об-
ластями проектирования (в зависи-
мости от поставленных архитектур-
но-строительных и градостроитель-
ных задач). На сегодня практически 
отсутствует универсальный метод, 
который бы позволял производить 
всестороннюю оценку как качест-
венных, так и количественных пока-
зателей инсоляции. К качественным 
показателям инсоляции относится 
продолжительность биологического 
воздействия инсоляции, измеряемая 
в часах, а её количественным пока-
зателем, измеряемым в Вт/м2, служит 
облучённость на поверхности, созда-
ваемая параллельным пучком солнеч-
ных лучей, поступающих в помеще-
ния и на территорию застройки с на-
правления, в котором виден в данный 
момент диск солнца.

В настоящее время известны два 
способа расчёта времени инсоляции: 
с помощью инсоляционного графи-
ка – ​вручную и с помощью специали-
зированных компьютерных программ. 
Компьютерный способ позволяет точ-
нее рассчитывать качественный по-
казатель инсоляции, что очень важ-
но для выполнения экспертных ра-
бот в случаях уплотнённой застройки, 
а ручной – ​ простой, нетрудоёмкий 
и относительно точный способ оценки 
не только этого качественного показа-
теля (при архитектурно-строительном 

Моделирование инсоляционного режима 
застройки c применением инсопланограммы
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проектировании), но одновременно 
и количественного показателя инсо-
ляции объекта.

В этой связи способы расчёта, мо-
делирующие естественный ход ин-
соляции на плане застройки, имеют 
практическое применение в градо-
строительном проектировании до на-
стоящего времени. Они позволяют 
с помощью приборов планшетного 
типа определять как качественные, 
так и количественные инсоляционные 
показатели непосредственно на схеме 
плана застройки, выполненной в соот-
ветствующем масштабе.

Простым в применении прибором 
для определения значений качествен-
ного и количественного показателей 
инсоляции и зон затенения служит 
предлагаемая ИПТ, построенная на ос-
нове астрономических данных о поло-
жениях солнца и эталонов номограмм 
Государственного астрономического 
института им. П.К. Штернберга.

Предлагаемая для практики про-
ектирования ИПТ не претендует на 
универсальность применения. Рас-

чёты, производимые с ИПТ, и прило-
женный к ней график интенсивности 
солнечной радиации не противоречат 
существующим методам оценки ин-
соляционного режима – ​с помощью 
разных графиков, планшетов и ком-
пьютерных расчётов.(Скорее они, на-
против, восполняют отсутствие оцен-
ки «энергетической стороны» инсо-
ляции).

Отличие расчёта показателей ин-
соляции с помощью ИПТ от других 
способов расчёта заключается в том, 
что ИПТ позволяет на плане разно-
высотной застройки прогнозировать 
инсоляционный режим в отношении 
светотени и производить «энергети-
ческий» расчёт.

Построение разрывов между зда-
ниями, их сопоставление и анализ ус-
ловий инсоляции территории и зда-
ний на предлагаемой ИПТ позволяют 
сделать вывод, что при любой ори-
ентации здания разрывы являются 
функцией площади конверта теней за 
нормативную продолжительность ин-
соляции (рис. 1 и 2).

Принцип построения и действия 
ИПТ обусловлен взаимодействием по-
ложения инсолируемого или затеняе-
мого объекта на поверхности земли 
и хода солнца по небосводу в течение 
светового дня с 6 до 18 ч по солнеч-
ному времени. Построение конверта 
теней от зданий производится в пе-
риод от восхода до заката солнца для 
разных географических районов на 
необходимые тёплый и холодный ме-
сяцы года, а также в период, предус-
мотренный в строительных и санитар-
ных нормах.

ИПТ состоит из плоского прозрач-
ного основания. Траектории движения 
солнца на необходимый месяц года 
в пределах азимута от 0 до 360о и по-
ложения инсолируемого объекта при-
ведены в горизонтальную плоскость 
и выражены в круговом контуре цен-
тральной части ИПТ для периода све-
тового дня.

В верхней части прибора нанесён 
указатель его направления на север 
при наложении прибора на схему за-
стройки. Под указателем направления 

Рис. 1. ИПТ для оценки светотени от зданий широтной ориентации 
(а) и график коэффициента затенения в контуре междомовой тер-
ритории Кз (б) [Кз = Кт / Ки, Кт = Sт / Sо, Ки = Sи / Sо, где Sи, Sт и Sо – ​пло-
щади инсоляции, затенения и общая]

Рис. 2. ИПТ для оценки светотени от зданий меридиональной ори-
ентации (а) и график коэффициента затенения в контуре междо-
мовой территории (б) [Кз = Кт / Ки, Кт= Sт / Sо, Ки = Sи / Sо, где Sи, Sт, 
Sо – ​площади инсоляции, затенения и общая]
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ствии с прилагаемым к ИПТ графи-
ком (рис. 4).

ИПТ определяются показатели ин-
соляции и её воздействие на горизон-
тальные и вертикальные поверхности, 
ориентированные на азимуты от 0 до 
360° и затеняемые зданиями, навеса-
ми, балконами и лоджиями.

Параметры, определяемые ИПТ 
при оценке инсоляции застройки: 
а) направление, площадь, время и про-
должительность инсоляции и затене-
ния; б) направление, площадь, время 
и продолжительность УФ воздействия 
инсоляции; в) направление, площадь 
облучения и затенения; г) направле-
ние, площадь, время, продолжитель-
ность теплового воздействия инсо-
ляции, с установлением количества 
приходящей энергии солнца; д) ме-
ста посадки деревьев и разных зате-
няющих устройств.

С помощью ИПТ визуально по пла-
нам застройки, выполненным в мас-
штабе с 1:500 до 1:2000 (в жилом мас-
сиве и территории города) по высоте 
затеняющего объекта устанавлива-
ются оптимальные ориентация зда-
ний и величина разрывов между ними 
в застройке, а также планируется раз-
мещение спортивных и детских игро-
вых площадок, проездов, дорожек, зе-
лёных насаждений, зон отдыха, хозяй-
ственных площадок и др.

За высоту здания при инсоляцион-
ных расчётах в равнинных услови-
ях обычно принимают его размер от 
уровня земли до наивысшей отметки 
здания. Уровень земли под затеняю-
щим зданием может быть (по отмет-
кам горизонталей) выше или ниже ис-
следуемой точки. В этом случае необ-
ходимо учитывать рельеф местности. 
За высоту затеняющего объекта сле-
дует принимать разность между на-
ивысшей отметкой карниза затеняю-
щего объекта и отметкой исследуе-
мой точки.

Подбор необходимого прибора 
с определением расчётной высоты 
затеняющего здания – ​первое и обя-
зательное условие, которое необхо-
димо соблюдать при всех инсоляци-
онных расчётах.

Точность оценки показателей ин-
соляции зависит от географической 
широты, масштаба чертежа, размера 
затеняющего объекта и направления 
меридиана ИПТ.

Предлагаемая ИПТ предназначена 
для прогнозирования режима инсоля-
ции и выявления степени затенения 

приводятся географическая широта 
и параметры зданий –длина L, шири-
на В и высота Н.

Основа ИПТ  – ​ круговая сетка, 
образованная несомкнутыми окруж-
ностями, нанесёнными с интервалом 
Н, равным высоте затеняющего зда-
ния в масштабе чертежа. Справа от 
указателя направления отмечена дли-
на радиусов неполных окружностей, 
кратных высоте затеняющего объек-
та (1Н, 2Н, 3Н, 4Н, 5Н, 6Н и 7Н). Сле-
ва приводятся угловая высота стояния 
Солнца (45о, 26о30’, 18о30’, 14о, 11о30’ 
и 9о30’и 8о) в момент прохождения 
луча через вершину здания высотой 
Н в центр прибора.

На ИПТ время инсоляции приве-
дено по среднему солнечному време-
ни. Перевод солнечного времени в де-
кретное или наоборот для территории 
СНГ – ​по приведённой солнечно-де-
кретной шкале (рис. 3).

Качественные показатели инсоля-
ции территории застройки, фасадов 
зданий и помещений, а также постро-
ение конверта теней и площадь зате-
нения определяются путём наложения 
прозрачной планшетки непосредст-
венно на планы застройки.

Продолжительность теплового 
воздействия инсоляции с установле-
нием количества приходящей энер-
гии солнца определяется в соответ-

Рис. 4. Интенсивности суммарной (▬) и прямой (▬) солнечной радиации для 40о с.ш. в те-
чение года с 8 до18 ч по солнечному времени, Вт/м2

2ИНТЕНСИВНОСТЬ СОЛНЕЧНОЙ РАДИАЦИИ, ВТ/М

ВЫСОТА СОЛНЦА

Рис. 3. Шкала солнечно-декретного времени
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территории разновысотной застройки 
и зданий с целью оптимизации объём-
но-планировочной структуры зданий 
и городских территорий, их благоу-
стройства, озеленения и выбора солн-
цезащитных устройств.

Начальным этапом проектно-изы-
скательской работы по формирова-
нию планировочной схемы городской 
застройки с комфортной средой явля-
ются оценка, анализ и регулирование 
продолжительности инсоляции дея-
тельного слоя застройки, являюще-
гося определяющим климатообразу-
ющим фактором помещений и терри-
тории застройки.

Таким образом, экологическая си-
туация территории городской застрой-
ки и зданий, возводимых в условиях 
жаркого климата, зависит от прогно-
зирования и оценки инсоляционного 
режима в качественном и количест-
венном отношениях на стадии проек-
тирования.

Разработанная ИПТ рекомендует-
ся к применению в проектно-изыска-
тельских работах при архитектурно-
строительном проектировании зданий 
и в градостроительстве при разработ-
ке генпланов населённых пунктов, го-
родов, схем планировочной органи-
зации земельных участков и при ре-
шении определённого круга задач по 
оценке инсоляционного режима.

Данная конструкция ИПТ с прила-
гаемым к ней графиком интенсивно-
сти солнечной радиации и методика 
пользования прибором были апроби-
рованы в ряде проектно-изыскатель-
ских и проектных работ и в учебной 
практике студентов архитектурно-
строительных вузов, получив поло-
жительную оценку.
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Учёные из Дальневосточного фе-
дерального университета вместе 
с российскими и украинскими кол-
легами создали керамический ма-
териал на основе оксидов иттрия 
и магния с «шахматной» структурой, 
средним размером зерна 250 нм 
и микротвёрдостью более 11 ГПа. 
Он пропускает более 70 % излуче-
ния в ИК диапазоне.

Такие уникальные оптические 
свойства новому материалу придаёт 
субмикронный размер зёрен и рав-
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MgO относительно недавно нашли 
применение в качестве перспектив-
ных материалов с высокой механи-
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работы в ИК диапазоне длин волн.
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Аннотация

1В работе представлена статисти-
ческая сводка результатов, получен-
ных в результате фотометрических, 
термических, химических и  меха-
нических испытаний, проведённых 
в  Лаборатории акустики и  свето-
техники (Laboratorio de Acústica y 
Luminotecnia) светодиодных светиль-
ников для уличного освещения в пе-
риод 2017/18 года. Исследование ох-
ватывает 152 светильника и содер-
жит образцы разного происхождения 
или от разных производителей, одно-
го типа или модели (например, одно-
го и того же корпуса) с различными 
вариациями светодиодных плат. Так-
же описаны результаты расчётов яр-
кости и освещённости, проведённых 
в переоборудованных установках (или 
на этапе тестирования). Представлен-
ные результаты важны как для импор-
тёров и производителей светодиодных 
светильников, так и для проектиров-
щиков и монтажников, поскольку они 
позволяют визуализировать момен-
ты, которые заслуживают внимания, 
для получения продукта подходяще-
го качества.

Ключевые слова: светодиоды, 
энергоэффективность, уличное осве-
щение.

1. Введение

Новый План эффективного осве-
щения (PLAE), разработанный Ми-
нистерством энергетики и горнодо-
бывающей промышленности при Пре-
зиденте страны, предлагает замену 
светильников на более эффективные 
приборы со светодиодами. Он состо-
ит из государственного финансиро-
вания перехода на светодиодные тех-
нологии, основной целью которого 
является снижение потребления улич-
ного освещения. PLAE устанавливает 
технические параметры [1], которые 

1 Перевод с англ. А.Ю. Басова

определяют минимальные требова-
ния, которым должны соответствовать 
устанавливаемые приборы. Эти тех-
нические парамерты были получены 
в результате заседаний с различными 
людьми, работающими в этой сфере: 
Ассоциация Освещения Аргентины 
(Asociación Argentina de Luminotecnia), 
Заместитель Управления государст-
венных служб провинции Буэнос-Ай-
рес, национальные и провинциальные 
лаборатории и т.д. Параметры основы-
вались на действующих националь-
ных стандартах: IRAM AADL J2021, 
J2022, J2028, J2020 [2–5].

В связи с этим Лаборатория акусти-
ки и светотехники Комиссии научных 
исследований (LAL–CIC), как одна из 
авторитетных лабораторий для прове-
дения технических испытаний, изучи-
ла значительную часть аргентинских 
и импортных образцов. В требования 
PLAE к традиционным фотометри-
ческим, механическим, термическим 
и спектральным испытаниям были 
добавлены специальные испытания 
на продолжительность, термоустой-
чивость и цикличность, основанные 
на стандартах [2–5]. Полученные ре-
зультаты отличаются друг от друга, 
подтверждая, что местные стандарты 
не сопоставимы с другими рынками.

2. Тесты, запрошенные в рамках 
PLAE

Необходимые испытания перечи-
слены в Технических параметрах пла-

на [1]. Они включают набор испыта-
ний, взятых в основном из [2], кото-
рые приведены в табл. 1.

Кроме того, в соответствии со стан-
дартом МЭК 62262–2002 [6] необходи-
мо проверить ударную прочность по-
крытия: IK = 8 или выше для стёкол 
и IK = 10 или выше для полимеров.

Как видно из табл. 1, необходимые 
испытания являются типичными ис-
пытаниями, которые применяются 
в Аргентине. В этом смысле стоит от-
метить, что они, прежде всего, основа-
ны на [2], первая версия которой была 
получена в 1974 году. Новый тип ис-
пытаний в PLAE – ​это тест на спад по-
тока, в котором делается попытка оце-
нить ожидаемую продолжительность 
работы светодиодного светильника 
и который далее описан в деталях.

3. Общие характеристики 
основных испытаний

3.1. Фотометрия и цветность

Фотометрическое испытание явля-
ется традиционным в Аргентине. Та-
кое нормирование берёт свои истоки 
в середине 70-х годов и основывает-
ся на [3]. Светодиодные светильни-
ки внесли два изменения в стандарт 
(2013 г.): использование абсолютных 
значений интенсивности и эффектив-
ности, а также параметры цветности 
и измерения при помощи спектроме-
тра. На рис. 1 и 2 показано оборудо-
вание LAL и характерные результаты 
этих испытаний.

3.2. Испытания на качество 
краски

Испытание брызгами соли отно-
сится к IRAM 121 [7] от 1957 года. Ис-
пытание основано на старой версии 
ASTM 117 [8] и заключается в поме-
щении всего образца в соляную сре-
ду для проверки уровня механической 

Оценка аргентинских светодиодных 
светильников для уличного освещения1 

П.Р. ИКСТЕНА*, А.А. ПУЧЕТА, К.Л. КОЛОННА, Н. БУФО
Лаборатория акустики и светотехники, Комиссия научных исследований,  
провинция Буэнос-Айрес, Аргентина 
*E-mail: pixtaina@gmail.com

Рис. 1. Пример 
фотометрических 

результатов 
и оборудование LAL
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защиты, имеющейся за счёт защитных 
покрытий (красок). Требование регу-
лируется продолжительностью теста: 
240 ч – ​минимальное время, указанное 
IRAM для красок, хотя оно может быть 
увеличено до 500 или 1000 ч в особых 
ситуациях и/или по соглашению меж-
ду поставщиками и покупателями (ти-
пичный случай – ​это установка в зо-
нах морского побережья). Результат 
оценивается при осмотре: стандарт-
ные краски не допускают образова-
ния пузырей или подъём покрытия, 
а также ни в коем случае не допускают 
окисление или растрескивание основ-
ного материала. На рис. 3 изображено 
оборудование LAL и примеры иссле-
дуемых образцов.

В связи с этим испытанием затем 
следует испытание на передаточ-
ное сопротивление резьбовых дета-
лей, которое заключается в практи-
ческой проверке того, что анкерные 
или крепёжные винты могут быть 
без проблем удалены после воздей-
ствия солёной среды с использова-
нием подходящих инструментов для 
этой работы.

В качестве дополнения проверяется 
адгезионная способность и стойкость 
к вдавливанию слоёв краски с целью 
определения качества покрытия и его 
фиксации на основании. В этом смы-
сле некачественная краска или её пло-
хое нанесение не гарантирует защиту, 
необходимую для материала с покры-
тием, и наносит ущерб сроку службы 
изделия.

3.3. Другие механические 
и электрические тесты

В испытании на вибрацию исполь-
зуется машина, способная вызвать 
ускорение в 2g в наиболее востребо-
ванной точке светильника в течение 
100000 ± 1000 циклов на резонансной 
частоте, чтобы определить способ-
ность фиксации зажимов и механиче-
ское сопротивление всех компонентов 
светильника. На том же оборудовании 
действие вибрации с ускорением 4g 
в наиболее востребованной точке све-
тильника позволяет определить пове-
дение образца по отношению к слу-
чайным ударам во время его перено-
са и установки.

Также стоит отметить испытание 
на пыленепроницаемость и водоне-
проницаемость оптического отсека 
и поведение вспомогательного обо-
рудования. Оба испытания предназ-

начены для оценки сомкнутости раз-
ных отсеков, что напрямую связано 
с длительностью работы устройства. 
Этот тест (рис. 4), обычно известный 
как степень IP, также основан на бо-
лее старом стандарте IRAM 2444 [9].

Наконец, отметим испытания, свя-
занные с электробезопасностью: глав-
ный соединительный блок (gear tray) 
и проверка заземления. Последнее ис-

пользует источник низковольтного по-
стоянного тока, с помощью которого 
ток по меньшей мере 10 А циркулиру-
ет между клеммой заземления на глав-
ном соединительном блоке и каждой 
достижимой металлической частью. 
Значение сопротивления не должно 
превышать 0,20 Ом, что обусловлива-
ет учёт в конструкции проводов крыш-
ки и подвижных частей.

Рис. 3. Оборудование LAL для испытаний брызгами соли и результаты (фотографии автора)

Рис. 4. Испытания 
на IP (слева) 

и непроницаемость 
(фотографии автора)

Рис. 2. Пример 
испытаний на 

цветность и спектр
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передачи CRI. Испытание заключается 
в осуществлении «старения» светиль-
ника посредством его непрерывной 
работы в течение 6000 ч (рис. 5) – ​пе-
риода, после которого происходит 
спад светового потока. Также прове-
ряется изменение КЦТ относитель-
но начального значения до старения.

4. Результаты

Стоит отметить распределение про-
дукции в зависимости от различных 
светодиодных технологий для улич-
ного освещения. На рис. 6 показано 
это распределение в общей сложности 
для 152 задействованных светильни-
ков (общее количество включает тот 
же тип или модель, но с разной мощ-
ностью или количеством светодио-
дов). Отмечаются следующие катего-
рии: COB (чип на плате), SMD MID 
(устройство поверхностного монта-
жа, поверхностная сборка, средняя 
мощность) или SMD (устройство по-
верхностного монтажа, высокая мощ-
ность).

Хотя национальная рекомендация 
по конструкции [4] предусматривает 
использование съёмных и сменных 
защитных покрытий, на рынке есть 
и другие варианты. Рис. 7 показыва-
ет соотношение между различными 
вариантами.

На рис. 7 обозначение cover соот-
ветствует случаю, когда действитель-
но имеется взаимозаменяемое и не-
зависимое плоское закрытие линзы. 
Обозначение lens относится к отража-
телю с фокусирующими оптическими 
функциями, а также к тому, что он так-
же является защитой светодиода, ко-
торую можно прикрепить/закрепить 
с помощью крепёжных элементов или 
винтов, и, хотя он может быть удалён, 
он не предназначен для замены.

В дополнение к распределениям, 
указанным на рис. 1 и 2, в табл. 2 по-
казаны типичные диапазоны мощно-
сти для светодиодов и общие световые 
отдачи участвующих образцов. Значе-
ния в скобках соответствуют покры-
тиям из стекла. Стоит отметить, что 
последняя версия требований PLAE 
допускает минимальную световую от-
дачу, равную 105 лм/Вт, для светиль-
ников, имеющих защитное покрытие 
стекла или полимерный корпус, не со-
держащий линзу, и выше или равную 
120 лм/Вт для светильников без него.

Испытания на защитное покрытие – ​
краска и солевые брызги – ​относятся 

3.4. Оценка срока службы 
прибора

В этой проверке объединены три 
теста, на которые стоит обратить осо-
бое внимание, поскольку они являют-
ся эксклюзивными для светодиодных 
продуктов:

а. Термоустойчивость, которая за-
ключается в нахождени светильника 
в течение часа при температуре –10 °C 
и сразу после этого при температуре 

50 °C в течение часа. Цикл повторя-
ется пять раз;

б. Испытания на 5000 циклов вклю-
чения и выключения (оба по 30 с), ко-
торые проводятся после испытаний на 
термоустойчивость.

После завершения обоих испыта-
ний светильник должен продолжать 
работать без видимого ущерба.

в. Спад светового потока во време-
ни, оценка коррелированной цветовой 
температуры (КЦТ) и индекса цвето-

Рис. 5. Аспекты 
эксплуатационного 

испытания на 6000 ч 
(фотография автора)

Рис. 6. Типы 
светодиодных 

технологий
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Рис. 7. Виды покрытий
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глобальной защиты продуктов (кра-
ска и устойчивость к коррозии) выше 
средних показателей для других про-
дуктов на рынке. Кроме того, наблю-
дается чрезмерное внимание к при-
своению высоких IP (66), которые 
часто не выполняются в плоскостях 
смыкания.

Наконец, остаётся спорной важ-
ность установления требований к ка-
честву, таких как требования PLAE 
[1], поскольку в некотором роде они 
устанавливают методические реко-
мендации с последующими частны-
ми техническими спецификациями 
от разных покупателей (ратуша, ко-

к числу тех, согласно которым больше 
образцов не соответствует требовани-
ям, установленным стандартом. Ста-
тистика показана на рис. 8.

В испытаниях краски недостаток 
адгезии был повторяющимся прова-
лом. При брызгах соли (240 ч) на-
блюдалось появление пузырей, осо-
бенно в зонах рядом с зажимами или 
крепёжными элементами (соединения 
между алюминием и железными спла-
вами). В меньшей степени было обна-
ружено окисление основного матери-
ала или винтов.

Нарушения водонепроницаемости, 
в основном в корпусах для вспомо-
гательного устройства, также были 
важны. В большинстве обнаружен-
ных случаев системы открывания типа 
«без инструмента» (защёлкивающие-
ся крючки или скобы) не оказывали 
достаточного давления для обеспече-
ния закрытия. Следует отметить тот 
факт, что светильники, закрывающие-
ся с помощью винтов, которые обеспе-
чивают более простую и безопасную 
конструкцию для обеспечения герме-
тичности, были многочисленными, 
хотя они не были учтены в стандар-
те IRAM [4].

Процент неудач в остальных испы-
таниях был ниже. Наблюдались сле-
дующие повторяющиеся проблемы:
 Неисправности (поломки) в сте-

клянных покрытиях во время теста 
IK8. Процент составлял менее 10 % 
исследованных образцов и в основном 
затрагивал плоские преломляющие 
стёкла, собранные без рамки;
 От 20 до 30 % с недостатками 

в проводке: отсутствие заземления, 
клеммная колодка с неадекватной мар-
кировкой, отсутствие клеммы зазем-
ления;
 Примерно 30 % фотометров не 

подтвердили, что отношение в требо-
ваниях PLAE Imax / I0 выше 2, и в рав-
ной степени цветовая температура 
вышла за пределы требуемого диапа-
зона (3000–4500 K).

4.1. Результаты в установках

Здесь мы упоминаем только пару 
случаев в рамках технической по-
мощи, оказанной LAL муниципали-
тетам из провинции Буэнос-Айрес. 
В этих исследованиях существовала 
возможность проводить стандартизи-
рованную оценку [10] новой установ-
ки (со светодиодными светильниками) 
и зон с предыдущей системой (с на-

триевыми лампами высокого давле-
ния). Следует отметить, что первона-
чальная установка существует с 90-ых 
годов с минимальным обслуживани-
ем. В табл. 3 показаны эти результаты. 
Аналогичная информация содержится 
в [11] для случаев с автомагистралями 
и обратными преобразованиями, про-
ведёнными в предыдущие периоды.

5. Заключение

Полный анализ результатов и про-
исхождения тестируемых продуктов 
позволяет сделать следующий вы-
вод: местные стандарты в отношении 

Таблица 1

Испытания PLAE

Требование 
и испытание Описание

IRAM AADL J 
2022–1 Фотометрия

4.1–3 и 5.1–3 Брызги соли для всего светильника (240 ч)

4.4 и 5.4 Передаточное сопротивление резьбовых деталей

4.6 и 5.6 Клейкость лакокрасочных покрытий

4.7 и 5.7 Устойчивость к вдавливанию лакокрасочных покрытий

4.8 и 5.8 Ускоренное термическое старение швов в эластомерном 
материале

4.10 и 5.10 Вибрация

4.11 и 5.11 Ударное воздействие

4.12 и 5.12 Пластическая деформация элементов в пластиковом материале

4.13 и 5.13 Сопротивление кручению светильников с резьбовым 
соединением

4.14 и 5.14 Сопротивление кручению светильников бокового соединения

4.15 и 5.15 Система фиксации подвешенных светильников

4.20 и 5.20 Термоудар для стеклянных крышек

4.22 и 5.22 Сопротивление раздавливанию в плоскостях смыкания

4.24–25 и 5.24–25 Водонепроницаемость и пыленепроницаемость корпуса прибора

4.24–25 и 5.24–25 Водонепроницаемость и пыленепроницаемость оптического 
отсека

4.27 и 5.27 Главный соединительный блок

4.29 и 5.29 Град

4.39 и 5.39 Заземление

Дополнительное 
испытание Термическая нагрузка

Дополнительное 
испытание Цикл зажигания

Дополнительное 
испытание

Затухание светового потока во времени, оценка КЦТ и индекса 
цветопередачи

Дополнительное 
испытание Определение веса всего светильника



«СВЕТОТЕХНИКА», 2020, № 170

to. Clasificación y niveles de iluminación. 
(IRAM-AADL J 2022–2 Standard (2013). 
Street lighting. Traffic routes. Classification 
and lighting levels).

11. Ixtaina P., Armas A., Bannert B., 
Bufo N. Iluminación led en autopistas argen-
tinas  // Memorias del XIII Congreso Pan-
americano de Iluminación LUXAMÉRICA,– 
2016. – ​С. 192–196.

оперативы и т.д.). Финальный тест 
преобразованной установки не на-
столько обобщён (оценка освещённо-
сти согласно стандарту); и это являет-
ся очень важным моментом, который 
необходимо принимать во внимание, 
чтобы действительно улучшить сис-
тему освещения.
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Таблица 2

Типичные значения мощности и эффективности

Технология Мощность светодиода (Вт) Световая отдача (лм/Вт)

COB 34–66 110–150

SMD MID 0,26–0,95 108–141

SMD 2,2–3,3 120–155

Таблица 3

Оценка установки

Установка Eср, лк Мощность, Вт Плотность нормированной 
мощности (Вт/м2лк) (6×39м)

Первоначальная
(НЛВД 250) 7,6 2×250 = 500 +10 % = 550 0,310

Преобразованная
(LED150) 27,1 2×150 = 300 0,047

Установка Eср, лк Мощность, Вт Плотность нормированной 
мощности (Вт/м2лк) (7×30м)

Первоначальная
(НЛВД 250) 18,6 1×250 = 250 +10 % = 280 0,072

Преобразованная
(LED148) 32,0 1×139 = 139 0,021
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Аннотация

1Интерес к исследованиям ламп вы-
сокой интенсивности сохраняется не-
смотря на появление других источ-
ников света, таких как светодиоды. 
Основные уравнения и численные 
зависимости позволяют рассчитать 
важные параметры, такие как пол-
ный объёмный коэффициент излуче-
ния 2, который имеет важное значение 
для понимания излучательных харак-
теристик этих ламп. Эти лампы отно-
сят к лампам высокого давления, и со-
держащаяся в них плазма находится 
в состоянии локального термодина-
мического равновесия. Объём лампы 
делят на мелкие ячейки, количество 
которых является компромиссом меж-
ду точностью результатов и затрачива-
емым на расчёты временем. Каждая из 
ячеек характеризуется своими собст-
венными объёмными коэффициента-
ми поглощения и излучения, соответ-
ствующими положению этой ячейки 
в разряде. Контур спектральной линии 
определяют посредством совмещения 
двух кривых: Лоренца и квазистатиче-
ской. Для описания переноса видимо-
го и УФ излучения используется метод 
трассировки лучей, позволяющий рас-
считать значения полного объёмного 
коэффициента излучения чисто ртут-
ного разряда и сравнить полученные 
результаты с результатами, получен-
ными другими методами. Определе-
ны также и другие фотометрические 
характеристики ламп.

Ключевые слова: разряд высокой 
интенсивности (РВИ), перенос из-
лучения, трассировка лучей, полный 

1 Перевод с англ. Е.И. Розовского
2 Во избежание совпадения с принятыми в светотехнике терминами, которые имеют 

несколько другой смысл, использовавшиеся в оригинале термины «emission coefficient» 
и «absorption coefficient» переводились, соответственно, как «объёмный коэффици-
ент излучения» и «объёмный коэффициент поглощения» (см. Тимофеев Ю.М., Васи‑
льев А.В. Основы теоретической атмосферной оптики. Учебно-методическое пособие. 
СПб., 2007. – 152 с.). – ​Прим. пер.

объёмный коэффициент излучения, 
уширение спектральных линий, ло-
кальное термодинамическое равнове-
сие, интенсивность, поток, световой 
поток, световая отдача, коррелирован-
ная цветовая температура.

1. Введение

Лампы высокой интенсивности 
(ЛВИ) представляют собой компакт-
ные газоразрядные лампы (длиной 
1–100 мм или более), работающие при 
давлении примерно 1 атм или боль-
шем. Эти лампы представляют боль-
шой интерес, т.к. их используют в са-
мых разных областях применения, 
таких как видеопроекторы и телеви-
зионные проекционные системы [1]. 
Эти лампы являются прекрасными ге-
нераторами самого разного излучения, 
и в настоящий момент их нельзя заме-
нить источниками света других типов, 
например, светодиодами.

Излучение является одним из трёх 
механизмов передачи энергии, и при-
менительно к формированию непре-
рывного и линейчатого спектров его 
можно считать результатом несколь-
ких процессов излучения и поглоще-
ния, протекающих в разряде высо-
кого давления. Характеристики этих 
спектров зависят от параметров элек-
трического разряда, таких как разме-
ры, температура, давление и состав. 
Знание излучательных характеристик 
является ключом к количественно-
му описанию энергообмена. При чи-
сленном моделировании этот энерго-
обмен рассматривается на основе ди-
вергенции потока излучения, которая 

описывает перенос энергии в плазме 
излучением, но от этого можно с лёг-
костью отказаться, воспользовавшись 
«полным объёмным коэффициентом 
излучения – ​ ПОКИ» (Net Emission 
Coefficient) [2], который также мож-
но использовать для описания балан-
са энергии.

До сих пор, точным и недорогим 
способом определения ПОКИ в слу-
чае ламп высокого давления считалось 
компьютерное моделирование. В то 
же время, невозможно найти точное 
аналитическое решение очень нели-
нейного интегро-дифференциально-
го уравнения переноса излучения [3]. 
На протяжении нескольких десятиле-
тий предпринимались попытки иссле-
довать это хорошо известное явление 
посредством формального описания 
процесса генерации излучения [4]. 
При помощи этих методов и резуль-
татов расчётов определяли значения 
ПОКИ [5] и парциальных характери-
стик [6], а в [7] была предложена диф-
фузная аппроксимация.

Существуют и другие, а не толь-
ко полуэмпирические, методы рас-
чёта ПОКИ [8, 9]. Кроме того, в [10] 
расчёт ПОКИ был проведён методом 
дискретных ординат, который с боль-
шой точностью использовался приме-
нительно к решению многих задач пе-
реноса излучения и который является 
аналогом разбиения объёма на конеч-
ные элементы в векторном простран-
стве. В данной работе использовался 
другой метод расчёта этого коэффици-
ента, основанный на трассировке лу-
чей и осознании того, что до сих пор 
этот метод не был использован для 
прямых расчётов ПОКИ.

Поэтому мы сконцентрировали 
свои усилия на расчёте методом трас-
сировки лучей мощности, излучае-
мой лампами высокого давления, а так 
как характеристики ртути хорошо из-
вестны, то в качестве объекта иссле-
дований был выбран чисто ртутный 
разряд.

При проведении расчётов счита-
лось, что разряд обладает цилиндри-
ческой симметрией и что плазма на-
ходится в состоянии локального тер-
модинамического равновесия. Для 
расчёта состава плазмы (локальных 
значений объёмных коэффициентов 
излучения и поглощения) и для учёта 
механизмов уширения спектральных 
линий достаточно знать распределе-
ние температуры и давление. В рам-
ках этого метода разряд разбивают на 

Расчёт полных объёмных коэффициентов 
излучения разрядных ламп высокой 
интенсивности 1

Р.А. ЮССИФ1, А. САХАБ2, Ж. ЦИССИС2, В. МАЛЕБ1, М. ХАМАДИ1,3,4
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2 Тулузский университет, Тулуза, Франция 
3 Ливанский университет, Бейрут, Ливан 
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ных линий учитывают только обуслов-
ленное давлением уширение (доп-
плеровское уширение считают пре-
небрежимо малым). Обусловленное 
давлением уширение возникает в ре-
зультате столкновений излучающих 
атомов с другими атомами (ван-дер-
ваальсовое или резонансное ушире-
ние) или с заряженными частицами 
(штарковское уширение). С случае 
ударной аппроксимации обусловлен-
ное давлением уширение описывает-
ся функцией Лоренца:

λ
λ

π λ λ λ

∆
=

− −∆ + ∆
1

2
2 2

1
2

1
( )

( ) ( )o

P ,	 (6)
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C Nλ∆ = , 

1
2

0.36W W
λ∆ = ∆ , 

а символами R, S и W обозначены, со-
ответственно, резонансное, штарков-
ское и ван-дер-ваальсовское ушире-
ние.

Результирующий контур спектраль-
ной линии получают посредством сов-
мещения лоренцовского (уравнение 
(6)) и квазистатического (символ QS, 
уравнение (7)) контуров. Атомные 
константы и константы уширения для 
спектральных линий ртути были взя-
ты из [8].

	 (7)

где 2*QS QSC Nλ∆ = .

Для описания переноса излучения 
внутри лампы её объём разделяют на 
маленькие кубические элементы, каж-
дый из которых испускает N изотроп-
ных лучей. До того, как лучи покинут 
разделённую на ячейки систему, каж-
дый из них пройдёт через разные эле-
ментарные единицы объёма лампы. 
При этом рассчитывают и запоминают 
как индексы всех преодолённых лучом 
элементарных объёма, так и расстоя-

элементарные ячейки, испускающие 
лучи во всех направлениях, и уравне-
ние переноса излучения решают для 
каждого из лучей. Если поглощение 
отсутствует во всех ячейках разряда, 
то ПОКИ равен локальному объём-
ному коэффициенту излучения ε. Од-
нако при наличии поглощения ПОКИ 
и ε отличаются друг от друга, что под-
тверждает важность данного иссле-
дования, посвящённого определению 
ПОКИ и фотометрических характе-
ристик ламп.

2. Перенос излучения

Переносимое в плазме излучения 
вносит вклад в баланс энергии в раз-
ряде. Уравнение переноса излучения 
описывает изменение спектральной 
интенсивности излучения (intensity) 3 
Iλ, Вт∙м‑3∙ср‑1 вдоль траектории х. Если 
среда излучает и поглощает излучение 
без рассеяния, то уравнение переноса 
излучения имеет вид:

( , ) ( , )dI x x I
dx

λ
λ λε λ κ λ= − ,	 (1)

где (, x) – ​ локальный спектраль-
ный объёмный коэффициент излуче-
ния, Вт∙м‑4∙ср‑1, (, x) – ​ локальный 
объёмный коэффициент поглощения, 
м‑1. Для спектральной линии, соответ-
ствующей переходу между атомными 
уровнями u и l,  рассчитывают, ис-
ходя из состава плазмы, как:

( )
0

 ( )=  
4

ul uA n Phc λε λ
π λ

,	 (2)

3 В работах, посвящённых переносу из-
лучения, используется именно термин «ин-
тенсивность», хотя с точки зрения свето-
техники соответствующий параметр в дан-
ном случае правильнее было бы назвать 
«объёмная плотность силы излучения». – ​
Прим. пер.

где P() – ​ нормализованный контур 
спектральной линии.

Так как давление внутри ЛВИ до-
вольно большое, то допущение о на-
личии локального термодинамическо-
го равновесия можно считать спра-
ведливым, и  для расчёта  можно 
воспользоваться функцией B (урав-
нение Планка):

( )
( , )( , )=    TT
B T
λ

λ

ε λκ λ ,	 (3)

( )
12

5
2 hc= exp 1

kTλ λ λ

−
   −    

hcB T .	 (4)

Решение уравнения переноса излу-
чения невозможно без знания состава 
плазмы. В случае ЛВИ состав рассчи-
тывают в предположении наличия ло-
кального термодинамического равно-
весия и постоянства давления во всём 
разряде. Давление и локальная тем-
пература определяются на основе ре-
зультатов спектральных измерений. 
Распределение температуры в попе-
речном сечении разряда аппроксими-
руют следующей формулой:

( ) ( )c c w
rT r T T T
R

β
 = − −   

,	 (5)

где Те и Tw – ​температура на оси разря-
да и на стенке колбы лампы соответ-
ственно, β – ​параметр, описывающий 
радиальное распределение температу-
ры, R – ​радиус колбы лампы.

Применив уравнения состояния для 
идеального газа (уравнения Больцма-
на и Саха), можно рассчитать состав 
плазмы разряда. С другой стороны, 
применительно к контурам спектраль-

Рис. 1. Поток, выходящий из излучающей 
ячейки

DW
I

A

FoutDW

A

q

F
DW

I

A

F

Рис. 2. Каждый из лучей теряет в ячейке 
энергию
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дет за пределы лампы. В этот момент 
значение Фout, которое соответствует 
вкладу рассматриваемого луча в пол-
ный поток излучения, сохраняют в па-
мяти. После этого выбирают другой 
луч, и расчёты повторяют до тех пор, 
пока из всех ячеек не выйдут все лучи. 
В результате каждая входящая в систе-
му ячейка пересекается разными лу-
чами, и каждый из этих лучей теряет 
в каждой ячейке определённый поток 
излучения Фabsorbed (рис. 2).

Затем по формуле (12) рассчитыва-
ют полный объёмный коэффициент 
излучения:

4 .
absorbed

N V
ε ε

π
Φ

= −
∆

∑ ,	 (12)

где ε – ​локальный объёмный коэффи-
циент излучения ячейки, ΔV – ​объём 
ячейки.

Полный поток излучения лампы 
при этом равен

1 1 1 1

y xz nb nbnbN

T out
n k j i= = = =

Φ = Φ∑∑∑∑ ,	 (13)

где nbx, nby и nbz – ​количества ячеек 
вдоль осей x, y и z соответственно, N – ​
общее количество лучей, выходящих 
из каждой из ячеек.

В результате световой поток оказы-
вается равным

( ) ( )vis mK V dλ
λ

λ λ λΦ = Φ∫ ,	 (14)

где V(λ) – ​относительная спектраль-
ная световая эффективность излуче-
ния в условиях дневного зрения, Km = 
683 лм/Вт. Световая отдача при этом 
равна

ния, которые луч прошёл в каждом из 
этих объёмов.

В выходной поток излучения вно-
сят вклад все лучи. Поток излучения, 
выходящий с каждым из лучей из из-
лучающего элементарного объёма, 
рассчитывают по формуле:

Фout = I ∙ ΔA ∙ cosθ ∙ ΔΩ,	 (8)

где ΔА – ​площадь пересечённой лучом 
поверхности, ΔΩ – ​телесный угол, θ – ​
угол между лучом и нормалью к по-
верхности А, I – ​интенсивность выхо-
дящего из элементарного объёма из-
лучения (рис. 1).

В разделённой на ячейки системе 
интенсивность выходящего из неё из-
лучения определяют интегрированием 
описываемого формулой (9) решения 
уравнения переноса излучения. Учи-
тывая, что все конечные объёмы «i» 
считаются однородными, интенсив-
ность излучения I в направлении рас-
пространения луча в точке границы 
Р можно записать в следующем виде:

1( , ) ( , )exp( ( , )

( , )
(1 exp( ( , ) )),

( , )

i i i

i

I x I x i x

i
i x

i

λ λ

λ

λ λ κ λ
ε λ κ λ
κ λ

+ = − ∆ +

+ − − ∆ 	 (9)

где Δxi – ​расстояние, пройденное в i-м 
конечном объёме.

Луч пересекает все расположен-
ные на его пути ячейки. Выходящий 
из ячейки поток излучения Фout яв-
ляется входным потоком излучения 
Фin для следующей пересекаемой лу-
чом ячейки, и перед тем, как выйти из 
этой следующей ячейки, этот поток 
будет частично поглощён. Так что по-
ток излучения Фout, вышедший из сле-
дующей пересечённой лучом ячейки, 
будет равен

Фout = Фin ∙ exp(–κ ∙ Δx),	 (10)

где Δx – ​расстояние, пройденное лу-
чом,  – ​объёмный коэффициент по-
глощения пройденной ячейки. При 
этом поглощённый в ячейке поток ра-
вен

Фabsorbed = Фin – ​Фout.	 (11)

Для следующей ячейки описыва-
емая уравнением (10) величина Фout 
является входным потоком Фin. Рас-
чёт Фout по (10) и Фabsorbed по (11) про-
должают для каждой пересечённой 
ячейки до тех пор, пока луч не вый-

Рис. 3. Сравнение локального и полного объёмных коэффициентов излучения для длин 
волн 435 нм (а) и 577 нм (б)
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сываемую уравнением (5). На осно-
ве этих известных значений темпе-
ратуры были рассчитаны локальные 
объёмные коэффициенты излучения 
и поглощения.

На третьем этапе было проведе-
но решение уравнения переноса из-
лучения, что позволило при помощи 
уравнений (8) – ​(15) получить иско-
мые результаты. Подобная методика 
расчётов позволяет получить резуль-
таты быстрее, чем при использовании 
других методов. Например, измене-
ние состава плазмы приводит к из-
менению второго этапа без каких бы 
то ни было изменений первого этапа, 
тогда как при использовании других 
методов расчёты приходится начи-
нать с самого начала.

В данной работе расчёты прово-
дились применительно к разряду, из-
вестному как стандартный разряд 
(standard conditions discharge). Этот 
разряд характерен для ртутных ламп 
высокого давления, которые исполь-
зуются в качестве источников света. 
Характеристики этого разряда приве-
дены в таблице.

ПОКИ отражает разницу между 
энергией, излучённой ячейкой, и по-
глощённой в этой ячейке энергией. 
Поэтому для каждой из ячеек важно 
провести сравнение значения ПОКИ 
и энергии, соответствующей локаль-
ному объёмному коэффициенту излу-
чения, так как это позволяет убедить-
ся в том, что поглощение имеет место 
во всех ячейках и что используемый 
метод работает удовлетворительно. 
А для этого необходимо сравнить ре-
зультаты расчётов, проведённых при 
помощи уравнений (2) и (12). Резуль-
таты подобных расчётов, проведён-
ных применительно к спектральным 
линиям с длинами волн 435 и 577 нм, 
представлены на рис. 3. Несмотря на 
то, что доля поглощённого излучения 
не остаётся постоянной, представлен-
ные графики позволяют с лёгкостью 
судить о влиянии поглощения в слу-
чае рассматриваемых спектральных 
линий. Аналогичное поведение на-
блюдается и в случае других спект-
ральных линий.

В [10] результирующие значения 
ПОКИ были определены посредст-
вом суммирования значений ПОКИ, 
рассчитанных методом DOM для всех 
линий, излучаемых разрядом. Полу-
ченные результаты были сопоставле-
ны с результатами расчётов по фор-
муле Стромберга. Полученные ре-

vis

electricP
η Φ= ,	 (15)

где Pelectric – ​подводимая к лампе элек-
трическая мощность. Зная соответ-
ствующий каждой из спектральных 
линий поток излучения, можно рас-
считать коррелированную цветовую 
температуру и координаты цветно-
сти.

3. Результаты и обсуждение

В данной работе было проведено 
исследование ртутной ЛВИ, кото-
рая представлена в виде разряда ци-
линдрической формы, разделённого 
на небольшие ячейки. Работа состо-
яла из трёх этапов. На первом этапе 
цилиндр был разделён на 35 ячеек 
в радиальном направлении и 15 яче-
ек в продольном (осевом) направле-

нии. В [12] из каждой из ячеек исхо-
дили по 100 лучей, однако ранее нами 
было установлено, что достаточно 
и 62 лучей [13]. В результате был до-
стигнут хороший компромисс между 
проведёнными в [12] расчётами и за-
трачиваемым на расчёты временем. 
В конце этого этапа в отдельном фай-
ле были сохранены расстояния, прой-
денные лучами в излучающих и пере-
сечённых ячейках, а также телесные 
углы и площади поверхностей, пере-
сечённых лучами в пределах соответ-
ствующих телесных углов.

На втором этапе каждой из яче-
ек было поставлено в соответствие 
определённое значение температуры. 
В результате расположенные в осевом 
направлении ячейки имели одну и ту 
же температуру, тогда как распреде-
ление температуры ячеек, располо-
женных в радиальном направлении, 
имело параболическую форму, опи-

Таблица

Характеристики исследовавшегося разряда

TC, K TW, K R, см β Давление, атм

6000 1000 0.78 2,2 3

Рис. 5. Хорошее 
совпадение 

полных объёмных 
коэффициентов 

излучения, полученных 
методами трассировки 
лучей и методом DOM 

для всех длин волн
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зультаты оказались сравнимыми, так 
что для оценки результатов данной 
работы достаточно сравнить их с ре-
зультатами, полученными при ис-
пользовании одной из этих моделей. 
Так что значения ПОКИ для каждой 
из спектральных линий были рас-
считаны для стандартного разряда 
(см. таблицу) и сопоставлены с ре-
зультатами, полученными в [10] при-
менительно к этому же разряду. Эти 
результаты хорошо согласуются друг 
с другом, что ясно видно на рис. 4.

Результирующие ПОКИ (total NEC) 
были рассчитаны для всех спектраль-
ных линий разряда, которые приведе-
ны в [8]. При этом полученные значе-
ния результирующих ПОКИ хорошо 
согласуются с данными, приведённы-
ми в [10] (рис. 5).

Основной целью этой работы были 
расчёт значений ПОКИ и сравнение 
их с результатами, полученными при 
использовании других моделей, с тем, 
чтобы создать новый инструмент для 
расчёта этого параметра в будущем. 
При этом предложенный метод позво-
ляет определить не только ПОКИ, но 
и спектральные данные, которые ле-
жат в основе расчётов фотометриче-
ских характеристик любых ламп [11, 
13]. Например, в случае рассмотрен-
ного стандартного разряда вначале 
при помощи уравнения (13) произво-
дится расчёт спектрального распре-
деления потока излучения разряда, 
после чего при помощи уравнения 
(14) определяется значение светово-
го потока. Что касается световой от-
дачи, то расчёты, проведённые при 
помощи уравнения (15), показали, 
что она равна 50 лм/Вт. Коррелиро-
ванная цветовая температура излу-
чения разряда оказалась равной при-
мерно 5500 К. Эта цветовая темпера-
тура воспринимается как сине-белый 
цвет, характерный для чисто ртутных 
ЛВИ. Нормированные кривые интен-
сивности излучения лампы в горизон-
тальной и вертикальной плоскостях 
приведены на рис. 6.
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Аннотация

1Основанные на светодиодах уста-
новки офисного освещения могут ис-
пользоваться для передачи данных. 
Эта статья посвящена созданию как 
экономичного управляемого входными 
данными устройства управления для 
светодиодов, обеспечивающего воз-
можность передачи данных, так и со-
ответствующего приёмного устрой-
ства. Кроме того, в статье подробно 
описано применение предлагаемой си-
стемы передачи данных видимым све-
том в офисах, в которых задача ослож-
няется наличием внешней засветки. 
Полученные результаты продемон-
стрировали обеспечение удовлетвори-
тельных уровня и равномерности го-
ризонтальной освещённости в преде-
лах всей рабочей области. Кроме того, 
для оценки качества передачи данных 
как в реальном масштабе времени, так 
и в статических условиях, была разра-
ботана совмещённая с Arduino модель 
в MATLAB Simulink, продемонстриро-
вавшая хорошее качество связи в ча-
сти частоты ошибок по битам (10–7) 
даже при наличии создаваемых внеш-
ней засветкой шумов при равном 6 дБ 
отношении сигнала к смеси помехи 
с шумом. При отсутствии потребности 
в передаче данных разработанная сис-
тема может использоваться как обыч-
ная осветительная установка.

Ключевые слова: управляемое 
входными данными устройство управ-
ления для СД, система передачи дан-
ных видимым светом, VLC приёмник 
оптического излучения, частота оши-
бок по битам, BER, помехи, создавае-
мые внешней засветкой.

1. Ведение

Энергетический кризис последних 
лет стимулировал развитие основан-

1 Перевод с англ. Е.И. Розовского

ной на светодиодах (СД) осветитель-
ной техники, что обусловлено высо-
кими световыми отдачами и сроками 
службы СД [1–5]. Это резкое изме-
нение подхода к освещению привело 
к вытеснению традиционных ламп из 
многих областей применения, особен-
но из области внутреннего освещения. 
В то же время, высокая скорость пере-
ключения этих твердотельных прибо-
ров предоставляет большие возможно-
сти в части высокоскоростной переда-
чи данных [6]. Широкое внедрение СД 
освещения способствовало развитию 
системы передачи данных видимым 
светом (VLC) как альтернативы ради-
очастотным средствам связи [7, 8]. Бо-
лее того, VLC имеет ряд преимуществ 
по сравнению со связью, работающей 
в радиочастотном или инфракрасном 
диапазонах длин волн, а именно:

(а) на настоящий момент нет ника-
ких правил, регламентирующих ис-
пользование видимой части спектра 
электромагнитного излучения;

(б) в отличие от работающих в ин-
фракрасном диапазоне средств связи, 
в случае VLC нет никаких здравоохра-
нительных нормативных документов, 
накладывающих ограничения на излу-
чаемую мощность. Так что подобную 
связь приветствовали бы в больницах 
и центрах здоровья [9].

Известно, что частота переключе-
ния белых СД меньше, чем у цвет-
ных СД, хотя она и способна обеспе-
чить скорость передачи данных, из-
меряемую в Мбит/с [10, 11]. Работа 
беспроводного канала передачи дан-
ных видимым светом из одной точки 
в другую со скоростью 513 Мбит/с 
была описана в [12]. В другой работе 
было показано, что имеющие неболь-
шую поверхность микро-СД обычно 
обеспечивают большую, чем их бо-
лее крупные аналоги, полосу частот 
модуляции [13]. Так что белые СД 
можно рассматривать как кандидатов 
на использование в качестве источ-

ников света для передатчиков систе-
мы высокоскоростной ближней свя-
зи в пределах прямой видимости. Ос-
новной задачей использования белых 
СД в осветительных установках яв-
ляется обеспечение энергоэффектив-
ного освещения. Ранее были рассмо-
трены различные способы передачи 
данных видимым светом [14], однако 
очень немногие работы были посвя-
щены практической реализации VLC, 
которая обеспечивала бы хорошую 
связь при наличии естественного ос-
вещения или сторонних искусствен-
ных источников света [15, 16]. В [17, 
18] эта задача была решена в рамках 
компьютерного моделирования, но 
безотносительно к практической реа-
лизации предлагаемой системы и без 
учёта влияния внешней засветки, име-
ющей место в момент передачи дан-
ных. В [19] была достигнута меньшая 
чем 50 лк освещённость при равном 
80 см расстоянии между передатчи-
ком и приёмником. Обычно в случае 
внутреннего освещения для эконо-
мии энергии наряду с искусственным 
используется и естественное освеще-
ние. Так что возникает ещё и пробле-
ма передачи данных видимым светом 
при наличии диффузного естественно-
го света и/или других искусственных 
источников света. В [16] был пред-
ложен новый приёмник оптического 
излучения, позволяющий уменьшить 
создаваемый внешней засветкой шум, 
что обеспечило возможность переда-
чу данных со скоростью 10 кбит/с на 
расстояние 0,4 м. Однако работа этой 
системы в помещении не была проде-
монстрирована. Кроме того, для пред-
ложенной системы не была проведе-
на оценка частоты ошибок по битам.

В отличие от предшествующих ра-
бот, здесь представлено решение, по-
зволяющее установить систему VLC 
в  офисном помещении. При этом 
предлагаемая система VLC является 
достаточно гибкой, чтобы при отсут-
ствии потребности в передаче данных 
обеспечить возможность использова-
ния её в качестве обычного источни-
ка света. Работа этой системы связи 
оценивалась при наличии естествен-
ного света и сторонних искусственных 
источников света. Полученные резуль-
таты говорят об улучшении рабочих 
характеристик на расстоянии 1 м при 
наличии помех, создаваемых внешней 
засветкой. Кроме того, в пределах всех 
рабочих областей обеспечено выпол-
нение предъявляемых к освещению 
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требований, таких как средняя гори-
зонтальная освещённость и равномер-
ность освещённости.

2. Геометрия помещения 
и поэтапная программа

Офисное помещение размером 7 х 6 
х 3 м разделено на 6 небольших отго-
роженных рабочих мест (рис. 1). Ши-
рина оставленного в помещении про-
хода принята равной 1,6 м, а размер 
рабочих областей в пределах каждо-
го из отгороженных рабочих мест ра-
вен 1,5×0,85 м. Для каждого из отго-
роженных рабочих мест была выбрана 
своя точка доступа, характеризующая-
ся нулевыми межканальными помеха-
ми. Белые СД, установленные во всех 
точках доступа, могут передавать дан-
ные посредством модуляции их свето-
вых потоков. Кроме того, они могут 
обеспечивать требуемое освещения 
рабочей области. Кроме этих белых 
СД в офисном помещении установле-
ны компактные люминесцентные лам-
пы (КЛЛ), позволяющие обеспечить 
хорошую равномерность освещённо-
сти и требуемую горизонтальную ос-
вещённость во всём помещении.

Согласно стандарту ИСО [20], для 
офисов нормированное минимальное 
значение средней эксплуатационной 
освещённости на рабочем месте со-
ставляет 300 лк. Главная задача дан-
ной работы заключалась в том, чтобы 
обеспечить требуемую освещённость 
при меньшем расходе энергии и в то 
же время использовать часть источни-
ков света в качестве точек доступа, ха-
рактеризующихся большей точностью 
передачи данных, оцениваемой по ча-
стоте ошибок по битам (BER). Рассе-
янное естественное освещение мо-
жет быть совмещено с искусственным 
освещением для экономии энергии 
в дневное время. А применительно 
к передаче данных естественный свет 
является ещё и потенциальным источ-
ником помех. Так что целями данной 
работы являлись создание и оценка 
опытного образца системы, позволя-
ющей передавать данные с минималь-
ными ошибками даже при наличии по-
мех, создаваемых внешней засветкой, 
и обеспечивающей достаточную осве-
щённость на рабочей плоскости.

Требуемые светотехнические ха-
рактеристики и качество связи обес-
печиваются предлагаемой системой 
в результате выполнения следующей 
поэтапной программы:

1. Разработка дешёвого устройства 
управления для СД (далее – ​УУ), по-
зволяющего ещё и передавать данные. 
Это управляемое входными данными 
УУ должно: а) подавать на СД модуль 
такие ток и напряжение, при которых 
обеспечивается требуемое значение 
освещённости, и б) работать в каче-
стве передатчика данных.

2. Разработка приёмника оптиче-
ского излучения, способного при-
нимать передаваемые данные с по-
давлением шумов, создаваемых 
естественным светом и сторонни-
ми искусственными источниками  
света.

3. Моделирование в  программе 
DiaLux заданного офисного простран-
ства, состоящего из шести отгорожен-
ных рабочих мест, в целях опреде-
ления вклада сторонних источников 
света в освещение рабочей области. 
План офиса приведён на рис. 2. Так 
как все шесть отгороженных рабочих 
мест (С1 – ​С6) аналогичны друг другу, 
а межканальные помехи во внимание 
не принимаются, то эксперименталь-
ное определение характеристик систе-
мы связи достаточно осуществить для 
одного отгороженного рабочего места.

4. Первоначальная оценка качества 
связи для одного отгороженного ра-

Рис. 1. Трёхмерное 
изображение 

поддерживающей 
беспроводную связь 

(Li-Fi) установки 
для освещения 
отгороженных 

офисных рабочих мест

Рис. 2. План офиса  
(С – ​отгороженное 

рабочее место, ALS – ​
сторонний источник 

света, AP – ​точка 
доступа)

Рис. 3. Блок-схема 
предлагаемой системы 

передачи данных 
видимым светом 

(VLC) , где AWGN – 
аддитивный белый 

гауссовский шум
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рость его изменения пренебрежимо 
мала по сравнению с  ( )txp t  и  ( )nap t . 
Так что естественное освещение мож-
но рассматривать в качестве напряже-
ния смещения постоянного тока, по-
даваемого на приёмник оптического 
излучения. На стороне приёма ампли-
туда принятого сигнала напряжения 
пропорциональна взятому по площа-
ди фотодиода интегралу мощности па-
дающего оптического излучения. Воз-
действующие на приёмник дробовые 
и тепловые шумы w(t) можно считать 
аддитивным белым гауссовским шу-
мом [22].

Для связи в пределах прямой види-
мости, которая и имеет место в рас-
сматриваемом случае, импульсную 
характеристику канала h(t) можно ап-
проксимировать при помощи норми-
рованной и смещённой дельта-функ-
ции [23]:

( ) ( ) ( ) ( )2

1
2

 ,  

ϕ θ
π

θ δ

+
= ×

   × −      

R mm A
h t cos cos

d
drect t

FOV C
	 (2)

где AR – ​расстояние между СД и по-
верхностью приёмника, φ – ​угол об-
лучения (angle of irradiance), θ – ​угол 
падения, с – ​скорость света, m – ​по-
рядок диффузного распределения из-
лучения (order of lambertian emission), 
который можно рассчитать при по-
мощи формулы, описывающей полу-
ширину угла излучения передатчика 
αH  [24, 25]:

11cos 0.5  α −= m
H .	 (3)

В случае неразветвлённого канала 
связи в пределах прямой видимости 

членом δ  −  
dt
C

 можно пренебречь, 

и для учёта влияние канала достаточ-
но коэффициента усиления канала для 
постоянной составляющей H(0):

( ) ( )0 . 
∞

−∞

= ∫H h t dt 	 (4)

Горизонтальная освещённость 
в произвольной точке рабочей обла-
сти любого отгороженного рабочего 
места E0 равна:

0  = +AP ALE E E ,	 (5)

где EAP и EAL – ​освещённости, созда-
ваемые, соответственно, передатчи-

бочего места на основе рассмотрения 
передачи случайных двоичных после-
довательностей при наличии естест-
венного освещения. Совокупность 
MATLAB Simulink и Arduino исполь-
зуется для проверки системы, осу-
ществляемой в реальном масштабе 
времени применительно к большому 
потоку данных при наличии помех, 
создаваемых сторонними источника-
ми света. На основе полученных экс-
периментальных данных производит-
ся оценка влияния этих помех на ча-
стоту ошибок по битам и отношение 
сигнала к смеси помехи с шумом.

3. Блок-схема оптической 
беспроводной системы связи

Работа оптической беспроводной 
системы связи определяется положе-
нием и характеристиками передатчи-
ка и приёмника, а также параметрами 
среды в помещении. Блок-схема раз-
работанной оптической беспроводной 
системы связи приведена на рис. 3.

Входные двоичные данные оптиче-
ски модулируют при помощи управ-
ляемого входными данными УУ, ко-
торое вкратце описано в разделе 4. 
Кроме того, это УУ подаёт на СД мо-
дуль ток, достаточный для обеспече-
ния удовлетворяющей требованиям 

ИСО средней горизонтальной осве-
щённости. Затем оптически модули-
рованный сигнал передаётся по бес-
проводному оптическому каналу связи 
и принимается приёмником оптиче-
ского излучения. Сторонний световой 
поток, создаваемый естественными 
и искусственными источниками све-
та, также распространяется по этому 
каналу и воздействует на приёмник 
оптического излучения как помеха. 
Оптический канал связи можно счи-
тать не зависящей от времени линей-
ной безынерционной системой с име-
ющей конечную продолжительность 
импульсной реакцией [21]. При нали-
чии естественного света эту реакцию 
можно описать при помощи следую-
щей непрерывной во времени модели 
коммуникационного канала с шумами:

( ) ( ) ( ) ( ) ( )0* , tx nay t h t p t p t d w t= + + +   	(1)

где ( )txp t  – ​модулированный по све-
товому потоку сигнал, переданный 
СД источником света, ( )y t  – ​приня-
тый искажённый вариант переданно-
го сигнала, ( )nap t  и  0  d – помехи, об-
условленные, соответственно, сторон-
ними источниками света и шумами, 
создаваемыми естественным освеще-
нием. Хотя естественное освещение 
по своей природе непостоянно, ско-

Рис. 5. Блок-схема 
предлагаемого 

приёмника 
оптического излучения

Рис. 4. 
Интегрированное 

управляемое 
входными данными УУ 

на базе LM3414
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Полученные при помощи уравне-
ний (6) и (7) значения параметров при-
ведены в табл. 1.

5. Конструкция приёмника 
оптического излучения

Блок-схема предлагаемого приём-
ника оптического излучения, которая 
приведена на рис. 5, содержит три 
основных блока. Входные устройст-
ва приёмника включают в себя фото-
диод и управляемый током усилитель 
напряжения с обратной связью и авто-
матической установкой на ноль. Вто-
рой блок включает в себя фильтр для 
подавления помех, за которым следу-
ет фильтр нижних частот Баттервор-
та. Подробная электрическая схема 
этих двух блоков приведена на рис. 6.

Фотодиод обеспечивает преобразо-
вание оптического сигнала в электри-
ческий. Обратная связь и автоматиче-
ская установка на ноль, предусмотрен-
ные в управляемом током усилителе 
напряжения, обеспечивают поддер-
жание равного 0 В выходного напря-
жения постоянного тока при отсутст-
вии передаваемого импульса. Любой 

ком оптического излучения и сторон-
ней засветкой.

4. Конструкция управляемого 
входными данными 
интегрированного УУ

Управляемое входными данными 
интегрированное УУ представляет 
собой УУ особого типа, обеспечива-
ющее как работу СД модуля при за-
данном значении тока, так и одновре-
менную передачу данных посредст-
вом модулирования светового потока 
этого СД модуля. Электрическая схе-
ма предлагаемого УУ приведена на 
рис. 4. В рассматриваемом случае пе-
редача цифровых данных при помощи 
источника света, например СД матри-
цы, осуществляется посредством ам-
плитудной манипуляции, являющейся 
одним из простейших методов цифро-
вой модуляции. При этом двоичной 
единице соответствует короткий све-
товой импульс, а двоичному нулю со-
ответствует отсутствие света.

Подлежащие передаче данные по-
даются на штырёк «Входные дан-
ные» разработанного УУ, и при пе-
редаче данных переключатель уста-
новлен в положение В. Для передачи 
данных при помощи амплитудной ма-
нипуляции используется транзистор 
2N5298, играющий роль высокоско-
ростного переключателя. Как упоми-
налось выше, при желании потреби-
тель может использовать предлагае-
мую систему только для освещения, 
и при этом переключатель устанав-
ливается в положение А. В рассма-
триваемом случае для формирования 
передатчика оптического излучения 
были соединены последовательно 6 
СД, имеющих достаточную скорость 
переключения. Каждый из этих СД 
имел равное 2,7 В прямое напряжение 
и равное 700 мА максимальное значе-
ние тока. Номинальная мощность этих 
СД была равна 2 Вт. Обеспечение ра-
боты СД модуля при номинальном 
значении тока IL (принятом равным 
350 мА) осуществлялось при помощи 
интегральной схемы LM3414, исполь-
зовавшейся в качестве УУ постоянно-
го тока (1 А, 60 Вт) с общим анодом 
и понижающим преобразователем.

LM3414 представляет собой УУ 
с широтно-импульсной модуляцией, 
включающее в себя генератор так-
товых импульсов, обеспечивающий 
постоянную частоту переключения 
устройства. Частота переключения за-

висит от сопротивления внешнего ре-
зистора RFS и может меняться в пре-
делах от 250 кГц до 1 МГц. При этом 
меньшему сопротивлению резистора 
RFS соответствует большее значение 
частоты переключения. Частота пере-
ключения LM3414/14HV рассчитыва-
ют по формуле [26]:

620 10 ×=sw
FS

f
R

.	 (6)

Для обеспечения должного управ-
ления током LM3414 работает в режи-
ме непрерывной проводимости. В слу-
чае широтно-импульсной модуляции 
размах пульсаций тока катушки ин-
дуктивности можно задать равным 
вплоть до 60 % от выходного тока. 
Минимальная индуктивность катуш-
ки индуктивности определяется задан-
ным средним значением тока СД и до-
пустимым значением размаха пуль-
саций тока катушки индуктивности 
и может быть рассчитана по формуле:
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Рис. 6. Предлагаемый управляемый током усилитель напряжения с обратной связью и ав-
томатической установкой на ноль и блок подавления помех

Таблица 1

Параметры управляемого входными данными УУ

Параметр Обозначение Значение

Входное напряжение постоянного тока Vin 24 В

Прямое напряжение на СД матрице VLED 16,2 В

Средний ток СД ILED 350 мА

Частота внутреннего переключения fSW 500 кГц

Резистор выбора частоты переключения RFS 40 кОм

Резистор управления током RIADJ 8,92 кОм

Минимальная величина индуктивности L1 LMIN 25,3 мкГн
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в диапазоне до 2000 Гц. Для устране-
ния искажений, вызванных сторонни-
ми источниками света, используется 
фильтр для подавления помех. В сущ-
ности, это фильтр высоких частот Бес-
селя с единичным усилением и равной 
2 кГц частотой отсечки. Следующий 
за ним фильтр нижних частот Баттер-
ворта используется для обеспечения 
дополнительного усиления и кроме 
того, работает в качестве эквалайзе-
ра. Он также устраняет искажения, 
обусловленные переключениями, име-
ющими место внутри УУ. В разделе 4 
упоминалось, что частота внутреннего 
переключения УУ (fSW) была выбрана 
равной 500 Гц, что обеспечивает точ-
ное регулирование тока [26]. В то же 
время, передача данных осуществля-
ется на частоте 30 кГц при помощи 
внешней схемы переключения. Обе 
эти частоты очевидным образом вли-
яют на приёмник. Однако для обеспе-
чения достоверного приёма информа-
ционного импульса необходимо устра-
нить паразитные высокие частоты. 
Это достигается за счёт правильного 
выбора фильтра нижних частот Бат-
терворта. Для обеспечения дополни-
тельного усиления и подавления вы-
сокочастотных помех частота отсеч-
ки этого фильтра нижних частот была 
выбрана равной 37,7 кГц при коэффи-
циенте усиления по напряжению, рав-
ном примерно 

20 дБ [20 log10 
61 ].
7

 +  
R
R

 

Экспериментальные данные го-
ворят о хорошем совпадении формы 
переданного и принятого сигналов 
на частоте 30 кГц. При увеличении 
внешней частоты переключения име-
ет место постепенное отклонение фор-
мы принятого сигнала от формы пере-
данного импульса. Значения характе-
ристик всех компонентов приёмника 
приведены в табл. 2.

Третий и последний блок разрабо-
танного приёмника оптического из-
лучения представляет собой устрой-
ство восстановления данных, кото-
рое включает в себя дискретизатор, 
за которым следует алгоритм приня-
тия решений относительно ампли-
туды дискретных данных. Этот блок 
сформирован с использованием под-
держиваемого MATLAB микрокон-
троллера Arduino.  Выходной сиг-
нал фильтра нижних частот VOut по-
даётся на штырёк аналогового входа 

ошибочный сигнал постоянного тока 
на выходе устройства А1 генерирует 
противоположный сигнал на выходе 
устройства А2. Затем на неинверти-
рующий вход устройства А1 подаёт-
ся корректирующее напряжение, воз-
вращающее выходной сигнал устрой-
ства А1 на нулевой уровень. Нижняя 
и верхняя граничные частоты усилите-
ля задаются, соответственно, резисто-
ром R5 и конденсатором С3 и резисто-
ром R3 и конденсатором С2. Ширина 
полосы пропускания разработанного 

управляемого током усилителя напря-
жения равна 800 кГц при равном 10 
коэффициенте усиления. Это устрой-
ство устраняет все сдвиги, обуслов-
ленные наличием естественного осве-
щения. Второй блок предназначен для 
приёма слабых сигналов и устранения 
помех, обусловленных наличием гар-
моник излучения сторонних источни-
ков света (в данном случае – ​КЛЛ).

Реакцию фотодиода на эту помеху 
можно записать как [27]

IALS(t) =
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где Iav – ​средний ток стороннего источ-
ника света, k – ​коэффициент пропор-
циональности для определения уровня 
помехи, mi и ni – ​амплитуды, соответ-
ственно, нечётных и чётных гармоник 
при работе на частоте 60 Гц, χi и ξi – ​
фазы, соответственно, нечётных и чёт-
ных гармоник.

Из уравнения (8) следует, что со-
здаваемые КЛЛ помехи доминируют 

Рис. 7. Модель 
MATLAB Simulink, 
обеспечивающая 

восстановление 
данных при помощи 

Arduino Mega

Таблица 2

Компоненты разработанного приёмника оптического излучения

Компонент Значение Компонент Значение

Фотодиод (PD) VISHAY  
TEMD7000X01 Конденсатор (C1) 100 пФ

Резистор (R1) 2 кОм Конденсатор (C2) 10 пФ

Резистор (R2) 2 кОм Конденсатор (C3) 1000 пФ

Резистор (R3) 20 кОм Конденсатор (C4) 10 нФ

Резистор (R4) 20 кОм Конденсатор (C5) 0,01 мкФ

Резистор (R5) 200 кОм Конденсатор (C6) 14 нФ

Резистор (R6) 400 Ом Конденсатор (C7) 10 нФ

Резистор (R7) 47 Ом Оптический усилитель (A1) LTC6244

Резистор (R8) 1 кОм Оптический усилитель (A2) LTC6244

Резистор (R9) 10 кОм Оптический усилитель (A3) LP2904

Резистор (R10) 7.9 кОм Оптический усилитель (A4) LM7171

Рис. 8. Измерение освещённости на гори-
зонтальной рабочей плоскости
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ся сравнение переданной и принятой 
последовательностей данных. При 
этом обеспечивается совпадение так-
товых частот передатчика и приём-
ника (30 кГц). Приведённые в разде-
ле 8 результаты демонстрируют хоро-
шее качество приёма передаваемых 
случайных данных даже при нали-
чии создаваемого естественным све-
том шума.

Для оценки предлагаемой системы 
в реальном масштабе времени следу-
ет осуществить передачу непрерывно-
го большого потока двоичных данных, 
которые должны приниматься приём-
ником оптического излучения при на-
личии помех, создаваемых сторонни-
ми источниками света. Процесс осу-
ществляемой в реальном масштабе 
времени экспериментальной оценки 
качества связи на основе результатов 
измерений частоты ошибок по битам 
продемонстрирован на рис. 11. Резуль-
таты расчётов, проведённых в про-
грамме DiaLux, показали, что в пре-
делах отгороженного рабочего места 
создаваемая сторонней засветкой мак-
симальная освещённость 109 лк при-
водит к появлению помех и отрица-
тельно сказывается на работе системы 
связи. Для экспериментального иссле-
дования устойчивости предлагаемого 
приёмника к воздействию сторонней 
засветки в качестве источника помех 
были использованы КЛЛ, и измере-
ния частоты ошибок по битам были 
проведены при наличии этих создава-
емых сторонними источниками света 

платы Arduino Mega 2560, связанной 
с MATLAB Simulink для реализации 
алгоритма принятия решений. Сиг-
нал, поступающий в Simulink через 
Arduino, дискретизируется и сравни-
вается с пороговым значением. Флаж-
ки «Ограничение диапазона справа» 
и «Ограничение диапазона слева» обо-
значают верхнюю и нижнюю грани-
цы рабочего диапазона. Рабочая мо-
дель Simulink показана на рис. 7. Если 
входной сигнал попадает в диапазон, 
заданный верхней и нижней граница-
ми, то на выходе будет сформирован 
сигнал «ИСТИНА», т.е. «1». Если же 
входной сигнал не попадает в этот ди-
апазон, то будет сформирован сигнал 
«ЛОЖЬ», т.е. «0». В коммерческих об-
ластях применения, когда не требуется 
оценивать работу системы на основе 
частоты ошибок по битам, этот блок 
можно заменить на процессор цифро-
вой обработки сигналов.

6. Светотехнические 
характеристики

Как отмечалось в разделе 2, свето-
технические характеристики офисно-
го пространства в целом определялись 
при помощи программы DiaLux. При 
этом вклад в освещение отгорожен-
ного рабочего места стороннего све-
та (EAL) и передатчика оптического из-
лучения (EAP) определялся по-отдель-
ности. Было замечено, что основной 
вклад в освещение рабочей области 
вносит передатчик оптического излу-
чения и что этот вклад не выходит за 
пределы отгороженного рабочего ме-
ста, что сводит межканальные помехи 
к нулю. Общее пространство (кори-
дор) освещено пятью расположенны-
ми на одном и том же расстоянии друг 
от друга КЛЛ, которые также приво-
дят к появлению помех, создаваемых 
внешней засветкой. Результаты рас-
чётов показали, что каждая из точек 
доступа вносит почти один и тот же 
вклад в освещение соответствующей 
рабочей области. Это вполне понятно 
в случае нескольких имеющих одина-
ковую геометрию отгороженных рабо-
чих мест. Для подтверждения резуль-
татов расчётов и, что наиболее важно, 
для оценки качества связи было про-
ведено исследование работы системы 
применительно к одному отгорожен-
ному рабочему месту.

Для измерения вклада передатчика 
оптического излучения, на рабочую 
область была вначале нанесена сетка 

размером 5×5, в узлах которой при по-
мощи люксметра проводились измере-
ния освещённости (рис. 8). Средняя 
освещённость определялась как сред-
нее арифметическое значений осве-
щённости, измеренных во всех узлах 
сетки. Объёмное графическое изобра-
жение распределения освещённости, 
создаваемой передатчиком оптиче-
ского излучения, приведено на рис. 9.

7. Качество связи

Для оценки качества связи, обеспе-
чиваемой предлагаемой системой, све-
тильник с СД был установлен на вы-
соте 1 м над рабочей областью. Све-
товой поток источника оптического 
излучения модулировали на основе 
входного потока двоичных данных. 
При этом амплитудная манипуляция 
осуществлялась при помощи управ-
ляемого входными данными УУ. Для 
оценки качества связи были прове-
дены испытания двух типов, причём 
в случае оценки, проводившейся при-
менительно к статическим услови-
ям, случайные 7-битовые данные ге-
нерировались при помощи регистра 
сдвига и схемы «исключающее ИЛИ» 
(рис. 10).

Последовательность данных по-
даётся на вход данных предлагаемо-
го УУ. Затем представленные модули-
рованным световым потоком данные 
поступают на фотодиод при наличии 
естественного освещения, после чего 
при помощи осциллографа проводит-

Рис. 9. Объёмное 
графическое 

изображение 
распределения 
освещённости 

в пределах рабочей 
области

Рис. 10. Схема 
генератора 

последовательности 
случайных чисел
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ления сигнала. Квадратные импуль-
сы с частотой следования 30 кГц пе-
редавались посредством модуляции 
светового потока СД источника све-
та. На рис. 13 приведены измеренные 
формы сигналов, переданных и приня-
тых при отсутствии и наличии управ-
ляемого током усилителя напряжения. 
Эти формы сигналов говорят о важ-
ности управляемого током усилителя 
напряжения, что уже было отмечено 
в разделе 5.

В случае нулевых шумов и нулевых 
межсимвольных помех напряжение 
выходного сигнала схемы принятия 
решений ( )outv t  всегда должно быть 
больше порогового при отправлении 
единицы и меньше порогового при от-
правлении нуля. Однако при осущест-
влении связи в реальных условиях, 
которым соответствует предлагаемая 
система, имеют место отклонения от 
средних значений ( )outv t , обусловлен-
ные различными шумами, помехами, 
создаваемыми соседними импульса-
ми, и т.д. При проведении предвари-
тельных исследований пороговое на-
пряжение Vth было выбрано равным 
50 мВ, что вдвое меньше измеренно-
го в точках сетки минимального раз-
маха напряжения.

Теоретически, для расчёта частоты 
ошибок по битам используется гаус-
совская аппроксимация. При этом ча-
стота ошибок по битам описывается 
следующими эмпирическими соотно-
шениями [28]:
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Как отмечалось в разделе 7, оценка 
качества связи, обеспечиваемой пред-
лагаемой системой, проводилась для 
реального канала связи как примени-
тельно к статическим условиям рабо-
ты, так и в реальном масштабе вре-
мени. На рис. 14 приведены передан-
ные и принятые последовательности 
битов 7-битовых случайных данных, 
которые использовались при прове-
дении исследований. Из этого рисун-
ка с очевидностью следует, что управ-
ляемый током усилитель напряжения 
с обратной связью и автоматической 

помех. Измерения проводились с ис-
пользованием связанной с ARDUINO 
среды MATLAB Simulink.

Среда MATLAB Simulink играет 
здесь двоякую роль. Во-первых, она 
обеспечивает генерацию больших по-
токов двоичных данных, используе-
мых в качестве входных данных для 
разрабатываемого УУ, и во‑вторых, во 
время приёма данных она обеспечива-
ет расчёт частоты ошибок по битам. 
Сформированная в Simulink модель со-
единена с УУ через микроконтроллер 
Arduino (ATmega 2560). В свою оче-
редь, штырёк «Цифровой выход» это-
го контроллера соединён со штырьком 
ввода данных УУ. Выходной сигнал 
первых двух блоков источника опти-
ческого излучения, который был опи-

сан в разделе 5, подаётся на штырёк 
ввода аналогового сигнала микрокон-
троллера ATmega 2560, который вы-
ступает в роли выходного устройства 
рассматриваемой системы. MATLAB 
Simulink осуществляет сравнение пе-
реданной последовательности битов 
x(n) с принятой комбинацией битов 
( ) x n  и определяет частоту ошибок по 

битам. Модель Simulink, обеспечиваю-
щая генерацию и приём данных, пред-
ставлена на рис. 12.

8. Результаты и обсуждение

Предварительные эксперименталь-
ные исследования разработанной сис-
темы были проведены с целью оценки 
её возможностей в части восстанов-

Рис. 13. Измеренные формы переданных и принятых сигналов, имеющих частоту 30 кГц

Рис. 11. Блок-схема измерения частоты ошибок по битам

Рис. 12. Модель 
MATLAB Simulink, 
обеспечивающая 

измерение частоты 
ошибок по битам при 
помощи Arduino Mega
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ляется посредством многоуровневой 
импульсной модуляции светового по-
тока и непосредственного приёма из-
лучения. Для этого предлагается ис-
пользовать совокупность дешёвого 
управляемого входными данными УУ 
и соответствующего ему приёмни-
ка оптического излучения. Основная 
цель данной работы заключалась в за-
полнении зазора между освещением 
и связью, который был выявлен в ре-
зультате рассмотрения соответствую-
щей литературы. Нами был предложе-
но перспективное с точки зрения VLC 
светотехническое решение, которое 
может быть использовано в офисах. 

установкой на ноль успешно обнуля-
ет смещение, обусловленное естест-
венным освещением, и обеспечивает 
восстановление переданных данных.

В рамках исследований, проведён-
ных в реальном масштабе времени 
по схеме, представленной на рис. 11, 
было получено, что при наличии есте-
ственного освещения частота ошибок 
по битам составляет порядка 10–8. Од-
нако эта ошибка возрастает при уве-
личении отношения сигнала к смеси 
помехи с шумом. Фильтр для подав-
ления помех, который входит в со-
став приёмника, исключает большую 
часть гармоник, создаваемых сторон-
ними источниками света. Но при этом 
всё ещё сохраняются некоторые высо-
кочастотные составляющие, которые 
могут выступать в роли неустрани-
мых внутренних шумов системы. За-
висимости частоты ошибок по битам 
и отношения сигнала к смеси помехи 
с шумом от освещённости, создавае-
мой сторонними источниками света, 
приведены на рис. 15.

Измерения распределения осве-
щённости показали, что средняя ос-
вещённость рабочей области в пре-
делах отгороженного рабочего места 
составляет 231,9 лк. Расчёты в про-
грамме DiaLux были проведены для 
всего офиса в целом с учётом упомя-
нутого вклада передатчика оптическо-
го излучения и сторонней засветки. 
Пять КЛЛ, установленные для осве-
щения общего коридора, также вно-
сят свой вклад в освещение рабочих 
областей всех отгороженных рабочих 
мест. Приведённые в табл. 3 результа-
ты расчётов демонстрируют приемле-
мость освещения всех отгороженных 
рабочих мест и коридора в части го-
ризонтальной освещённости и её об-
щей равномерности. Вследствие сим-
метричных компоновки помещения 
и расположения светильников распре-
деления освещённости в пределах рас-
положенных напротив друг друга от-
гороженных рабочих мест оказались 
почти идентичными. Изолюксы для 
рабочей области (в пределах отгоро-
женного рабочего места С3) и общего 
коридора приведены на рис. 16.

Результаты расчётов показали, что 
вклад сторонних источников света 
в освещение рабочей области в пре-
делах отгороженного рабочего места 
меняется от 41 до 109 лк. При увели-
чении сторонней засветки рабочей 
области отношения сигнала к смеси 
помехи с шумом постепенно умень-

шается от 5,94 до 0,96 дБ. Однако 
экспериментальные результаты де-
монстрируют приемлемый – ​порядка 
10–7 – ​уровень частоты ошибок по би-
там в пределах этого интервала. На ос-
нове этих результатов можно показать, 
что предлагаемая система обеспечива-
ет более хорошее, чем в [16], качество 
связи в части частоты ошибок по би-
там и скорости передачи данных.

9. Заключение

Оптическая беспроводная переда-
ча данных с использованием некоге-
рентных источников света осуществ-

Таблица 3

Характеристики освещения различных рабочих областей

Рабочая область Средняя горизонтальная 
освещённость, лк

Общая равномерность 
освещённости

Левая нижняя (С1) 311 0,73

Левая средняя (С2) 338 0,76

Левая верхняя (С3) 314 0,74

Правая нижняя (С4) 311 0,73

Правая средняя (С5) 338 0,76

Правая верхняя (С6) 314 0,74

Общий коридор 260 0,77

Рис. 14. Измеренные 
конфигурации 

переданных 
и принятых битов (при 
наличии естественного 

света)

Рис. 15. Зависимости 
частоты ошибок по 
битам и отношения 

сигнала к смеси 
помехи с шумом (SINR) 

от уровня внешней 
засветки
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tions  // Transactions on Emerging Telecom-
munications Technologies. – 2017. – ​Vol. 28, 
No. 1. – ​e2922

20. ISO‑8995–1:2002 (CIE-S008/E:2001). 
Lighting of work places – ​Part 1: Indoor/

21. Kahn, J.M., Barry, J.R. (1997). Wireless 
infrared communications // Proc. of the IEEE. – 
1997. – ​Vol. 85, No. 2. – ​P. 265–298.

22. Chen, Y., Sung, C.W., Ho, S.W., Wong, 
W.S. BER analysis and power control for in-
terfering visible light communication sys-
tems // Optik. – 2017. – ​Vol. 151, No. 12. – ​
P. 98–109.

23. Afgani, M.Z., Haas, H., Elgala, H., 
Knipp, D. Visible light communication using 
OFDM // Proc. of the 2nd Int. Conf. on Testbeds 
and Research Infrastructures for the Develop-
ment of Networks and Communities, March 
2006. – ​TRIDENTCOM 2006. (pp. 6-pp).

24. Gfeller, F.R., Bapst, U. Wireless in-house 
data communication via diffuse infrared radi-
ation  // Proceedings of the IEEE. – 1979. – ​
Vol. 67, No. 11. – ​P. 1474–1486.

25. Komine, T., Nakagawa, M. (2004). 
Fundamental analysis for visible-light com-
munication system using LED lights // IEEE 
transactions on Consumer Electronics. – 2004. – ​
Vol. 50, No. 1. – ​P. 100–107.

26. Texas Instruments, «60-W Common An-
ode-Capable Constant Current Buck LED Driv-
er,» LM3414, LM3414HV datasheet, June 2010 
[Revised November 2015].

27. Moreira, A.J., Valadas, R.T, de Oliveira 
Duarte, A.M. Optical interference produced by 
artificial light // Wireless Networks. – 1997. – ​
Vol. 3, No. 2. – ​P. 131–140.

28. Keiser G. Optical fiber communications. 
Wiley Encyclopedia of Telecommunications. 
2003, Apr 15.

Помимо передачи данных, все точ-
ки доступа вносят вклад в освещение 
рабочих областей, тогда как источни-
ки света, предназначенные исключи-
тельно для освещения, создают поме-
хи. Принимающая излучение часть 
предлагаемой системы ограничивает 
величину частоты ошибок по битам 
уровнем порядка 10–7 даже при нали-
чии помех, создаваемых сторонней 
засветкой. При этом средняя горизон-
тальная освещённость и её равномер-
ность удовлетворяют рекомендациям 
МКО/ИСО в пределах всех рабочих 
областей.
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2 января 2020 г. исполняется 80 лет 
одному из ведущих специалистов свето-
технической промышленности России, 
консультанту по техническим вопросам 
Ардатовского светотехнического завода, 
кандидату технических наук Виктору Ва-
сильевичу Бармину.

Вся творческая жизнь Виктора Василь-
евича проходит на Ардатовском светотех-
ническом заводе (АСЗ), где он служит уже 
62 года, из которых 31 – ​на посту главного 
инженера. На завод Виктор Васильевич по-
ступил работать в 1958 г. после окончания 
Рязанского электровакуумного техникума 
и здесь прошёл трудовой путь от техника 
до главного инженера – ​технического ди-
ректора завода. Большой энтузиаст своего 
дела и патриот завода, В.В. Бармин посвя-
щает всю свою энергию, время и профес-
сиональные знания делу развития АСЗ: на 
протяжении трёх десятилетий он опреде-
ляет техническую политику предприятия, 
возглавляя инженерные службы завода. 
Под его руководством и при непосред-
ственном участии было создано первое 
в стране массовое производство многих 
светильников для освещения производст-
венных, административно-общественных 
и сельскохозяйственных помещений. Мно-
гие технические решения были разработа-
ны и использованы на практике впервые 
в стране и защищены авторскими свиде-
тельствами и патентами В.В. Бармина. Об-
щий объём выпуска таких изделий превы-
шает 60 млн шт.

Многие годы В.В. Бармин налаживал 
и осуществлял производственные связи 
завода с ведущими научно-исследователь-
скими и проектно-конструкторскими ор-
ганизациями в стране. Так, в содружестве 
с ВНИСИ (Айзенберг Ю.Б., Кулаков И.А.) 
впервые разработаны и внедрены в се-
рийное производство светильники с ЛЛ 
с корпусами на базе прессованных алюми-
ниевых профилей, а в содружестве с ГПИ 
«Тяжпромэлектропроект» (Клюев С.А., Лу-
рье М.Г) – ​требования к монтажно-эксплу-
атационным характеристикам светильни-
ков.

Совместно со специалистами ВНИСИ 
были организованы творческие поездки 
по изучению опыта ведущих фирм евро-
пейских стран, результатом которых стало 
внедрение на заводе прогрессивного тех-
нологического оборудования, в том числе 
экструзионных линий, литьевых машин, 
оборудования для разделки монтажных 
проводов и др.

Многие из реализованных под руковод-
ством В.В. Бармина проектов стали пио-
нерскими для отечественной светотехни-
ки: это и освоение технологии изготовле-
ния крупногабаритных корпусных деталей 
методом профилирования, и производст-
во тонкостенных экструдированных све-
тотехнических профилей, крупногабарит-
ных корпусных деталей и рассеивателей 
из термопластичных материалов для из-
готовления светильников с люминесцент-
ными лампами для помещений с тяжёлы-
ми условиями окружающей среды, и мно-
гое другое.

Отличительной чертой В.В. Бармина 
является новаторский подход к решению 
технических проблем. Он является авто-
ром 28 изобретений и свыше 30 рациона-
лизаторских предложений, экономический 
эффект от внедрения которых составил 
десятки миллионов рублей. В.В. Бармин – ​
автор 40 печатных научных работ, всегда 
имеющих практический выход и реализа-
цию в производстве.

Окончив Мордовский государственный 
университет по специальности «Светотех-
ника и источники света», он продолжил 
своё образование в аспирантуре при ВНИ-
СИ. Комплекс теоретических, исследова-
тельских и практических работ получил 
обобщение в его диссертационной рабо-
те на соискание учёной степени кандида-
та технических наук.

Творческая деятельность Виктора Васи-
льевича Бармина отмечена орденом «Знак 
Почёта», медалями «За доблестный труд», 
«За трудовую доблесть», ему присвое-
но звание «Заслуженный изобретатель» 
и «Заслуженный работник электротехниче-
ской промышленности» Республики Мор-
довия. Он являлся многократным участ-

ником ВДНХ СССР, награждён серебряной 
и бронзовой медалями выставки, является 
дипломантом республиканских и общерос-
сийских конкурсов.

Поздравляя Виктора Васильевича Бар-
мина, редколлегия и редакция журнала 
«Светотехника», коллектив Ардатовского 
светотехнического завода, коллеги, уче-
ники и друзья желают юбиляру здоровья 
и счастья, больших творческих успехов 
и многих радостей.

Дополнение от Академика АЭН РФ 
Ю.Б. Айзенберга

Наш юбиляр является редким по инже-
нерному таланту человеком. По личным 
свойствам он отличается удивительной 
скромностью, добрейшим характером и за-
ботой об окружающих, но главное свойст-
во Виктора Васильевича – ​редчайшая це-
леустремлённость и воля к достижению 
реализации своей мечты – ​превратить ку-
старное производство на водяной мель-
нице на реке Алатырь в современный све-
тотехнический завод. К этой цели юбиляр 
шёл более половины века, не отклоняясь 
от решения этой задачи ни на йоту. Откло-
нял все предложения переехать в Саранск, 
Москву и Петербург с высокой должно-
стью, квартирой и зарплатой, отнюдь не 
той, которую имел в посёлке Тургенево 
под Ардатовым. Железная воля Барми-
на, увлечённость делом, изобретения, все 
внедрённые в серийное производство на 
своём заводе, а также непрерывный твор-
ческий рост сделали его легендарной фи-
гурой в светотехнической отрасли.

Виктор Васильевич, как это ни удиви-
тельно, добился полной реализации сво-
ей мечты: сегодня АСЗ – ​серьёзное, вели-
колепно оснащённое оборудованием пред-
приятие, одно из лучших в нашей отрасли.

Конечно, в процессе работы по созда-
нию нового завода Бармин был не один: 
с ним был коллектив завода и – ​прежде 
всего – ​технический персонал предпри-
ятия и  передовые рабочие. Увлечены 
идеей были и владельцы завода, сделав-
шие большие инвестиции в приобретение 
лучшего зарубежного оборудования. Важ-
но и то, что проект пользовался постоян-
ной поддержкой республики Мордовии.

Я счастлив, что на моём жизненном 
пути мне удалось творчески и интересно 
поработать и много общаться с таким за-
мечательным человеком как Виктор Васи-
льевич Бармин. Желаю ему и его семье 
здоровья и многих радостей!

Виктору Васильевичу Бармину – ​80 лет
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ректор Государственного Эрмита-
жа Михаил Борисович Пиотров-
ский и его заместитель Алексей 
Валентинович Богданов.  Затем 
последовали ответы автора на 
ряд вопросов.

Прибывший из Москвы на 
презентацию книги главный ре-
дактор журнала «Светотехни-
ка», профессор Владимир Пав-
лович Будак высоко отозвался 
о ней и предложил разрознен-
ные материалы по освещению 
всемирно известного музея скон-
центрировать в одной книге, тем 
более, что материалов для этого 
имеется довольно много, и они 
представляют значительный ин-
терес для светотехников, любите-
лей музея, историков, специали-
стов, занимающихся реконструк-
цией и капитальным ремонтом 
осветительных установок исто-
рических зданий и  объектов  
культуры.

В заключение следует поздра-
вить Государственный Эрмитаж 
с этой полезной книгой и поже-
лать крупным музеям, как рос-
сийским, так и зарубежным, по-
следовать этому замечательно-
му примеру.

Е.А. Лесман, инженер – ​
энергетик, корреспондент
Журнала «Светотехника» 

в Санкт-Петербурге

4 октября 2019 года в Зале Со-
вета Государственного Эрмитажа 
состоялось представление кни-
ги Евгения Фёдоровича Визнера 
«История отопления и электро-
снабжения зданий Эрмитажа».

В кратком вступительном сло-
ве Алексей Валентинович Бог-
данов, заместитель генерально-
го директора Государственного 
Эрмитажа, поблагодарил со-
бравшихся за внимание и инте-
рес к книге, в которой подроб-
но описаны все основные этапы 
строительства, эксплуатации и ре-
конструкции систем отопления 
и электроснабжения Эрмитажа 
с 1837 до 2016 года. Он также от-
метил, что в книге использованы 
документы, находящиеся в архи-
вах и службах музея. Затем Алек-
сей Валентинович предоставил 
слово автору книги Е.Ф. Визнеру, 
проработавшему в энергетиче-
ском отделе Эрмитажа 40 лет, из 
них 18 лет (с 1976 по 1994 год) – ​
на должности главного энерге-
тика, подчеркнув, что эта кни-
га является взглядом энергети-
ка на то, как решался в прошлом 
и в наше время один и тот же во-
прос, очень важный и актуальный 
для Эрмитажа, а именно – ​обес-
печение техническими средст-
вами оптимальных условий для 
продления сохранности экспо-
натов с соблюдением при этом 
нормированных санитарных ус-

ловий для посетителей и сотруд-
ников музея.

В кратком, лаконичном высту-
плении автор книги охаракте-
ризовал основные технические 
и эволюционные работы по раз-
личным инженерным системам 
музея. Объём книги составляет 
724 страницы (8 частей и 22 гла-
вы), 279 красочных иллюстраций, 
454 ссылок в текстовой части ру-
кописи на многочисленные ар-
хивные материалы Государствен-
ного Эрмитажа и ряда других ор-
ганизаций, принимавших участие 
в работах по описываемым в кни-
ге инженерным системам. При 
этом особо подчёркивается, что 
бесценные исторические релик-
вии музея были сохранены его 
сотрудниками в тяжелейшие бло-
кадные дни, когда господство-
вал голод, холод, бомбардировки, 
обстрелы немецких захватчиков. 
В заключение своего выступле-
ния Евгений Фёдорович выразил 
глубокую признательность и бла-
годарность сотрудникам отде-
ла рукописей и документального 
фонда Государственного Эрмита-
жа, энергетического отдела, из-
дательству «АРКА» и другим спе-
циалистам и организациям, чьи 
работы нашли отражение в ма-
териалах книги.

Также автор отметил, что осо-
бую роль в написании и издании 
книги сыграли генеральный ди-

Летопись инженерных систем Эрмитажа

Фото 1. Участники презентации книги
Фото 2. Автор книги T.Ф. Визнер и заместитель директора Государ-
ственного Эрмитажа А.В. Богданов
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Продолжаем традиции публиковать в № 1 «Светотехники» работы студентов, занявших первые призовые ме-
ста в конкурсе курсовых проектов по дисциплине «Компьютерная графика». Этот проект является первым по 
специальности для студентов, пришедших учиться на кафедру светотехники НИУ «МЭИ», который выполняет-
ся в осеннем семестре третьего курса, чтобы затем на протяжении всей оставшейся учебы средствами ком-
пьютерной графики были выполнены проекты, которые и сформируют специалиста. Однако первый взгляд – ​
самый верный, поэтому можно представить, что несёт новое поколение в нашу область науки и техники.

Освещение художественной 
мастерской

ЧУКАНОВА А.С.

«Критик спрашивает меня: 
«Каков же сюжет этой картины?» 

«Сюжет этой картины, дорогой мой друг, – ​это свет» 
Клод Моне

Мне всегда была близка живопись, я много читала 
про неё, посещала музеи и студии, рисовала сама. По-
этому при выборе места для освещения в курсовом 
проекте я выбрала художественную мастерскую. Эта 
работа будет интересна тем, кто задумывается о том, 
что происходит по ту сторону холста.

При выполнении проекта я побывала во многих 
художественных мастерских и пообщалась с настоя-
щими художниками. Многие из них, честно сказать, 
работают в спартанских условиях: в тесных комнатах, 
наполненных тёплым светом без естественного осве-
щения. А ведь эти факторы являются основополагаю-
щими для качественной работы художника. В поме-
щении должно быть достаточно места, чтобы худож-
нику можно было отходить от холста для всецелой 
оценки своей работы, переместить мольберт по не-
обходимости, и просто чувствовать себя свободным; 
тёплый свет вызывает искажение цветов картины, т.к. 
человеческий глаз, по своему цветовому ощущению, 

компенсирует жёлтые оттенки синими; отсутствие ес-
тественного света влияет на утомляемость.

Какие же условия будут являться для художника 
идеальными? Конечно же, в первую очередь это ра-
бота при естественном свете, на пленэре. Но не всег-
да это бывает возможным, поэтому моя задача состо-
яла в создании для художника комфортной световой 
среды, по характеристикам приближенной к естест-
венной (дневной свет и пространство), реализовать 
это можно с помощью больших окон, которые выхо-
дят на север или северо-восток (так освещённость бу-
дет плавно изменятся в течении дня) и просторного 
помещения, с высокими потолками, а так же при ис-
пользовании специальных источников света, чтобы 
светло было в любое время суток.

К источникам света для данной задачи есть особые 
требования. Лампочки должны быть с коррелирован-
ной цветовой температурой не меньше 5000 К (если 
меньше, то работа будет выполнена с избытком си-
них оттенков). Индекс цветопередачи более 80 (чем 
больше, тем лучше), плюс высокий индекс передачи 
красного. Коэффициент пульсации менее 1 %. Все эти 
требования я учла при разработке проекта с помо-
щью специальных программ.

Геометрию помещения, некоторые элементы мебе-
ли и светильники я создавала в программе 3ds MAX 
2018, а текстуры накладывала в программе Lightscape 
3.2, там же я задавала кривые силы света и другие па-
раметры светильникам.

Конкурс курсовых проектов НИУ «МЭИ» по дисциплине 
«Компьютерная графика»

Рис. 1 Рис. 2

Студенческие работы
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Освещение мастерской я разделила на несколько 
видов: основное освещение, подсветка мольбертов, 
свет для постановки.

Для основного освещения я использовала светиль-
ники Galad Кайро 600 LED, световой поток которых 
составляет 3300 лм, коррелированная цветовая тем-
пература – ​5000 К, а индекс цветопередачи – ​80. Све-
тильники с такими параметрами идеально вписались 
в атмосферу художественной мастерской с высоки-
ми потолками.

Но основного освещения всё же не хватало для ос-
вещения рабочего места – ​мольберта художника, по-
этому было необходимо реализовать дополнитель-
ную подсветку.

И здесь начались проблемы. Ведь многие художни-
ки до сих пор рисуют под обыкновенным комнатным 
торшером, не задумываясь о последствиях. И нигде 
нет информации о том, как же обустроить идеальный 
свет. Вот мне и пришлось немного проявить фантазию 
и придумать что-то своё, уникальное. Я сконструиро-
вала мольберт со встроенной подсветкой, располо-
женной сверху под углом 45 градусов. Её можно бу-
дет вращать и передвигать с помощью специальных 
механизмов. Но главное, что туда можно будет вста-
вить лампу, которая будет удовлетворить индивиду-
альным предпочтениям творца (рис. 1).

Итак, я смоделировала ситуацию, когда художник 
рисует за мольбертом, расположенным вертикаль-
но. Вертикальная освещённость не нормируется, по-
этому я взяла приблизительное значение 400 лк, ко-
торые будут соответствовать данной зрительной ра-
боте. Я взяла лампу Philips MASTER LEDtube Mains T5, 
световой поток которой составляет 1575 лм, корре-
лированная цветовая температура – ​5500 К, индекс 
цветопередачи – ​83. С её помощью я добилась рав-
номерной освещённости на картине с нужным зна-
чением (рис. 2).

Третий светильник служит для подсветки постанов-
ки. Здесь важно получить нужные блики на натуре, 
натюрморте или фигуре, поэтому необходимо, что-
бы светильник можно было перемещать в трёхмер-
ном пространстве. При этом, опять же, следует со-
блюдать требования к светильникам, которые я выд-
винула в начале. Для этого я предлагаю использовать 
светильник, который собран из нескольких светоди-
одов с разной коррелированной цветовой темпера-
турой, которые при смешении обеспечивают хоро-
шую цветопередачу, которая важна для получения 
идеальной работы без искажения цветов.

Таким образом, с помощью инструментов ком-
пьютерной графики я создала мастерскую, в кото-
рой художнику будет комфортно. Здесь учтены и все 
важные моменты, которые будут не только помогать 
автору создавать шедевры, но и вдохновлять на даль-
нейшее творчество.

Проект освещения «зелёного»  
эко-кафе

КРАСНОВ С.

С каждым годом в городах становится все меньше 
зелени. Парки застраивают под жилые комплексы, 
а леса, к сожалению, гибнут от близлежащих пред-
приятий. В связи с этим встает вопрос искусственного 
озеленения общественного пространства. Здесь воз-
никает одна из основных тенденций современной ар-
хитектуры – ​экологический дизайн. В это понятие вхо-
дит и использование экологичных натуральных мате-
риалов, и воссоздание природной среды в окружении 
человека, и энергосберегающие технологии. Эти тен-
денции требуют нового подхода к искусственному ос-
вещению общественного пространства. В частности, 
это касается и многочисленных «зеленых» кафе, от-
крывающихся в последнее время.

В таких местах растения являются частью интерь-
ера и помогают создать умиротворенную атмосфе-
ру. На сегодняшний день они обладают самыми раз-
нообразными архитектурными или интерьерными 
решениями, но со светотехнической стороны такие 
кафе зачастую ничем выделяются. Как следствие, ста-
новится актуальной задача разработки системы ос-
вещения, учитывающей специфику таких заведений.

При разработке данного проекта мной были по-
ставлены следующие задачи:

• Создание комфортной световой среды для посе-
тителей и работников.

• Выстраивание освещения, выделяющего расте-
ния как основной декоративный элемент интерьера.

• Формирование личного пространства путем зо-
нирования помещения с помощью освещения и ра-
стений.

• Максимальное использование естественного ос-
вещения.

• Использование экологичного и экономичного ос-
ветительного оборудования.

За основу проекта было взято помещение площа-
дью 130 кв.м. Оно предусматривает наличие разда-
точной зоны, барной стойки, а также 40 сидячих мест 
для посетителей.

Естественный свет, проникает сквозь большое па-
норамное окно, а также два арочных окна в дальней 
части кафе.

В качестве декоративного оформления зала были 
использованы перегородки из живых растений, сте-
на, покрытая вьющимися растениями, два дерева, ку-
старники и различные комнатные растения. Отличи-
тельная черта – ​стеклянный пол, под которым рас-
тет трава.

В качестве монтажной области для светильников 
на потолке предусмотрены фальшбалки из дерева.
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Основным материалом, в интерьере является де-
рево, кроме того, было использовано стекло, металл 
и ткань.

Геометрия помещения была создана в программе 
3D Studio MAX. Наложение текстур, моделирование 
светильников и дальнейшая визуализация, а также 
светотехнический расчет производились с помощью 
программы Lightscape.

Для общего равномерного освещения, а также со-
здания различных световых эффектов используется 
светодиодная RGB лента Smart Light от Philips, вмон-
тированная в виде сетки в декоративные балки на 
потолок и стеклянный пол.

В центре зала на столы направлены Трековые све-
тильники EcoStyle от Philips – ​они позволяют отделить 
зоны от окружающего пространства и при этом не 
нарушают интерьер кафе.

Для освещения растений зеленым светом исполь-
зуются подвесные светодиодные панели Maxos fusion 
от Philips. Зеленый свет позволяет выделить флору 
как часть интерьера, сделать её ярче и насыщеннее.

Собственный светильник: подвесная светодиод-
ная лампа, которая создает локальное освещение 
на столиках по периметру кафе. Теплый свет (3000 
К) создает уютную домашнюю атмосферу и помога-
ет расслабиться.

При проектировании освещения были соблюдены 
нормы освещенности для предприятий общественно-
го питания согласно СП 52.13330.2016: Стол для по-
сетителей: 200 лк., Раздаточная: 300 лк.

В проекте реализованы две концепции, которые 
представляют собой комбинированное (рис. 1) и ло-
кализованное освещение (рис. 2).

При общем равномерном освещении создается 
равномерная освещенность по всей площади по-
мещения. Это будничная, повседневная схема осве-
щения.

Преимущества локализованного освещения пе-
ред общим равномерным заключаются в сокраще-
нии мощности осветительных установок, возможно-
сти создать требуемую атмосферу путем направления 
светового потока на столы посетителей.

Приглушенный теплый свет в вечернее время со-
здает обстановку уединенности, помогает рассла-
биться и отдохнуть.

Данный проект предусматривает совмещение двух 
видов освещения в одной сцене и переключение 
между ними в зависимости от конкретной ситуации.

Днем свет проникает сквозь большое окно и общее 
освещение по сути является его продолжением. а ве-
чером, когда на улице включают фонари, кафе зами-
рает в приглушенном свете. С помощью визуально-
го разграничения пространства на относительно не-
большой площади даже большим компаниям будет 
комфортно. Тут нет дорогих материалов, эксклюзив-
ных вещей, но есть атмосфера –которую прежде все-
го создает свет. От уровня освещения, его направле-
ния, цветности эта атмосфера будет зависеть в зна-
чительной степени.

В этой работе было предложено решение задачи 
освещения места общественного питания, выполнен-
ное с учетом требований современного экологиче-
ского дизайна. По сравнению с традиционным ди-
зайном это решение позволяет создать для человека 
комфортную среду, близкую к естественной, сэконо-
мить на электроэнергии и утилизации.

Рис. 2. Локализованное освещение вечером

Рис. 1. Комбинированное освещение днем
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Освещение концертной площадки

СЕРПИКОВ А.О.

Введение

Данная тема курсового проекта выбрана по следу-
ющей причине. Зачастую, приходя на концерт люди 
ждут незабываемых впечатлений. Для кого-то это 
долгожданная встреча с кумиром, а кто-то просто 
захотел интересно провести вечер. Но в каждом из 
этих случаев посетители намерены увидеть шоу. И ос-
вещение в данном мероприятии играет огромную 
роль. Но недостаточно просто осветить помещение, 
т.к. люди не только слушают, но и смотрят на испол-
нителя. На мой взгляд нужно подойти к этой задачи 
с творческой стороны, что я и постарался реализо-
вать в своём проекте. И мои главным решением ста-
ло цветовое освещение, ведь цвет может передать 
эмоции. Он может создать как атмосферу спокойст-
вия (зелёный), атмосферу освобождения от страхов 
(фиолетовый) так и атмосферу невероятной трево-
ги (красный).

Моделирование

Начальным этапом проекта являлось моделирова-
ние самого помещения. В 3ds Max была сформиро-
вана первичная архитектура концертной площадки 
(стены, потолок, сцена). Далее совершался импорт 
первичной модели в LightScape, где были установле-
ны более детально предметы интерьера (бар, стулья, 
колонки). После чего моей задачей стояло наложе-
ние текстур, которые будут наиболее подходить для 
зрительного зала.

Так как главной концепцией моего проекта стало 
цветовое освещение, то задачей стояло нахождение 
светильников, в которых присутствует управление 
цветом. Подходящим прибором стал светодиодный 
прожектор Chauvet DJ Slimpar T12, который состо-
ит из 12-ти ламп типа LED. Эти светодиоды трехцвет-
ные, поэтому создают естественный тон цветов. Так-
же достоинством данного прожектора является лёг-
кость в синхронизации и управлении цветом. А для 
создания атмосферы на местах я выбрал смарт лам-
пы Arilux, которые также очень просты в управлении.

Постановка задачи

Для решения задачи мы должны были сделать 
модель, по которой оценивалась бы освещённость. 
В качестве модели я выбрал цилиндр и поместил его 
в центр сцены. Задачей было достичь освещённость, 
которая удовлетворяла бы нормам освещения. В на-
шем случае освещённость на цилиндре должна рас-
пределяться равномерно и быть примерно равной 
250–300 люксам. Для равномерного освещения мы 
установили 3 ряда прожекторов на потолке. Таким 
расположением возможно обеспечить равномер-
ность, а также нацеленность освещения на объект.

Решение

На рисунке 1 мы видим результат нашего решения. 
Значения освещённости лежат в заданных нами пре-
делах. На этапе установки освещения возникли труд-
ности в выборе количества прожекторов и в равно-
мерности их распределения. На мой взгляд этот этап 
являлся самым трудным в данном проекте, т.к. мы 
должны были соблюсти указанные нами нормы ос-
вещённости и также не забыть об эстетической со-
ставляющей самой композиции на сцене.

На рисунке 2 представлен результат визуализа-
ции нашей концертной площадки. Сцена и зал при-
обрели определённую атмосферу, который мы мо-
жем управлять с помощью изменения цвета про-
жекторов.

Дискуссия

Полученный результат наглядно даёт нам понять, 
что благодаря освещению человек может полностью 
погрузиться в атмосферу композиции и залог успеха 
выступления артиста во многом зависит от креатив-
ного решения освещения. Полученное решение явля-
ется универсальным и может быть использовано для 
абсолютно разных типов выступлений, как для кон-
цертов, так и для театральных постановок. И, сравни-
вая полученный результат с обычным белым светом 
прожекторов, можно сделать вывод, что фантазия че-
ловека и его ощущения будут более яркими и разно-
образными для любого рода выступлений в получен-
ной нами концепции.

Рис 1. Псевдоцвета

Рис 2. Визуализация
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Журнал публикует неопубликован-
ные нигде ранее результаты ориги-
нальных исследований и обзорные 
статьи на русском языке по различным 
направлениям светотехники. Рукопи-
си статей принимаются на русском и 
(или) английском языках. Все авторы 
несут ответственность за содержание 
статьи. Плата с авторов за публика-
цию не взимается, гонорар не выпла-
чивается. 

Структура статьи

1. Название
2. ФИО авторов, место работы, e-

mail
3. Аннотация 200–250 слов. Анно-

тация – это метаданные, публикуют-
ся на сайте отдельно от статьи, до-
ступно всем бесплатно, что позволяет 
оценить необходимость изучения са-
мой статьи. Для чиновников Между-
народных науко-метрических баз дан-
ных служат для точно классификации 
статьи. Пишется в формате IMRAD – 
по сути, по два предложения на каж-
дый пункт.

4. Ключевые слова на русском и ан-
глийском языках не более 10-15 слов – 
так же метаданные. Сами слова могут 
в статье и не встречаться, их назначе-
ние – точное определение области ис-
следований публикации.

5. Структура статьи в формате 
IMRAD (лучше, чтобы и разделы так 
и назывались):

–  Введение (Introduction): для экс-
периментальных работ – точная фор-
мулировка решаемой научной задачи; 
для обзоров – цель обзора; для теоре-
тических работ – постановка задачи, 
для которой позднее в статье будет 
дана точная формулировка.

–  Методы (Methods): для экспери-
ментальных работ – настолько точное 
описание установки, чтобы любой чи-
татель мог повторить эксперимент, для 
теоретических работ – все основные 
приёмы и методы решения, позволя-
ющие заинтересованному читателю 
получить окончательные выражения 
самому; обзорам определение метода 
не требуется.

–  Результаты (Results) – должны 
быть указаны все основные новые на-
учные результаты.

–  Дискуссия или заключение 
(Discussion) – необходимо проанали-
зировать, что дают новые результаты 
для данной области науки, каково их 
соотношение с действующей теорией.

–  Подтверждение и признание уча-
стия третьих лиц, финансирования ра-
боты (Acknowledgement).

–  Список литературы. Желательно 
не менее 10-12 источников литерату-
ры, причём из них около 40 % ино-
странные источники.

6. На отдельной странице приво-
дятся (на английском языке):

–  Название статьи.
–  Имена и фамилии авторов (как в 

загранпаспорте).
–  Официальное название места ра-

боты.
–  Аннотация и ключевые слова.
–  Список ссылок на статьи из жур-

нала «Светотехника» дополнить соот-
ветствующими ссылками на статьи из 
журнала «Light & Engineering» (если 
они есть).

Список литература
Научная статья является частью 

развивающейся мировой научной ди-
скуссии, поэтому в списке литерату-
ры должно быть не менее 30% адек-
ватных ссылок на публикации веду-
щих мировых научных изданий на 
английском языке, входящих в базы 
данных цитируемых международных 
агентств, например, Scopus и Web of 
Science. Среди ссылок на статьи из баз 
должны быть статьи, опубликованные 
не позднее двух-пяти лет назад.

Порядок работы с редакцией 
и рецензирование

Статья проходит двойное рецензи-
рование.

Рецензенты дают заключение по 
следующим пунктам: а) соответству-
ет ли статья тематике журнала; б) яв-
ляется ли статья оригинальным иссле-
дованием или обзором; в) приведены 
ли в оригинальном исследовании чёт-
ко сформулированные новые научные 
результаты; г) достаточно ли надёжно 

обоснованы выводы статьи; д) понят-
но ли изложен материал статьи, со-
блюдено ли в ней единообразие в тер-
минах и обозначениях; е) соблюдена 
ли структура IMRAD; ж) приведены 
ли ссылки на свежие данные и работы 
по теме, опубликованные в журналах, 
входящих в базы цитирования, напри-
мер, Scopus и Web of Science.

В случае несоответствия темати-
ке журнала, или отсутствия в статье 
сформулированного научного резуль-
тата, или при значительном количе-
стве выявленных фактических оши-
бок статья может быть отклонена от 
публикации без подробной рецензии.

При положительном заключении 
рецензентов, статья редактируется и 
отправляется в вёрстку. Редакция не 
согласовывает с авторами изменения 
и сокращения рукописи, имеющие ре-
дакционный характер и не затрагива-
ющие принципиальных вопросов.

Оформление статьи

Оформление списка авторов
Первыми указываются инициалы, 

затем фамилия. Если коллектив авто-
ров включает сотрудников разных уч-
реждений, следует указать место рабо-
ты почты каждого автора сноской при 
фамилии автора. Хотя бы для одного 
автора должен быть указан адрес элек‑
тронной почты для корреспонденции.

На отдельном листе следует при-
ложить краткие сведения об авторах 
(когда и какой вуз окончен, настоящее 
место работы и занимаемое положе-
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щественной деятельностью, область 
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также представить цветную фотогра-
фию каждого автора в электронной 
виде: не менее 25×32 мм, от 300 dpi.

Оформление рисунков и таблиц
Таблицы, иллюстрации (рисунки, 

фотографии) и подписи к иллюстра-
циям нумеруются по порядку упоми-
нания в тексте. Название иллюстрации 
или рисунка пишется после номера та-
блицы или рисунка.

Все графы в таблице имеют заго-
ловки и разделяются вертикальными 
линиями. Сокращение слов в таблицах 
не допускается. При наличии в текс-
те одной таблицы таблица не нуме-
руется. В таблице без заголовка (что 
нежелательно) пишется только слово 
«Таблица».

Правила оформления рукописей, подаваемых 
в журнал «Светотехника»
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Интернета следует указывать дату по-
следнего обращения к материалу.

Библиографические ссылки офор-
мляются с учётом ГОСТ Р 7.0.5–2008 
«Библиографическая ссылка. Общие 
требования и правила составления».

Например:
Мешков В.В., Матвеев А.Б. Осно-

вы светотехники: Учеб. пособие для 
вузов: В 2-х ч. Ч. 2. Физиологическая 
оптика и колориметрия. – 2-е изд., пе-
рераб. и доп. – М.: Энергоатомиздат, 
1989. – 432 с.

Шуберт Ф. Светодиоды. Пер. с 
англ. под ред. А.Э. Юновича. – 2-е 
изд. -М: ФИЗМАТЛИТ, 2008. – 496 с.;

Справочная книга по светотехни-
ке  / Под ред. Ю.Б. Айзенберга. 3-е 
изд., перераб. и доп. – М.: Знак, 2006. 
– 972 с.

Kokoschka, S. Zur Berechnung von 
Schwellenkontrasten fur die Detektion 
einfacher Schobjekte // Licht. – 1988. – 
40, № 4. – S. 305–308.

Каршенбойм С.Г. Новые рекомен-
дованные значения фундаменталь-
ных физических постоянных (КОДА- 
ТА2006)  // УФН. – 2008. – Т. 178, 
№ 10. –С. 1057–1064. 

Патент РФ № 2159021, 04.12.2000.
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нал в векторном формате. Графики, 
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редавать в документе MS Word вместе 
с текстом статьи. Необходимо учесть, 
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что каждый рисунок имеет автора, что 
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та в другой. Предпочтительным явля-
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тия к публикации в журнале «Свето-
техника», просим авторов сделать пе-
ревод полного редактированного тек-
ста на английский язык, что позволит 
ускорить публикацию статьи в журна-
ле «Light & Engineering».
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Форма приёма статьи

Максимально допустимый объ-
ём статьи, как правило, 12 машино-
писных страниц формата А4 и со-
держит не более 8 рисунков. Статья 
представляется в электронном виде, 
расширение имени файла – doc или 
docx, шрифт Times New Roman, раз-
мер шрифта –12, междустрочный ин-
тервал – 1,5, поля – верхнее и нижнее 
– 2, левое – 2,5, правое – 1,0).

Если статья подаётся на русском 
языке, все подписи на всех рисунках 
должны быть на русском языке.

Предпочтительные форматы рисун-
ков: jpg, png, tif, tiff, pdf. Растровые ри-
сунки должны иметь разрешение не 
менее 300 dpi. Оригиналы рисунков 
должны быть приложены отдельны-
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«Актуальные вопросы современного внутреннего ос-
вещения»

Обзорная статья одного из крупнейших специалистов 
в области светотехники – ​профессора В. ван Боммеля – ​
представляет собой фундаментальный анализ современно-
го состояния такого важного направления в светотехнике, 
как внутреннее освещение. Основанная на опубликован-
ной автором в 2019 г. 500-страничной книге «Внутреннее 
освещение: основы, технология и применение», статья за-
трагивает большое количество аспектов применения совре-
менных источников света в освещении интерьера, включая 
вопросы незрительного биологического воздействия света 
и применения его как средства передачи данных.

«О методе проектирования архитектурного освещения 
производственного интерьера»

Продолжение одноимённой статьи В.В. Воронова 
и Н.И. Щепеткова, опубликованной в этом номере. В ста-
тье описываются способы проведения и результаты экспе-
риментов методами плоскостного графического и объём-
ного макетного светомоделирования на специально создан-
ной установке моделирования архитектурного освещения 
в МАРХИ в 1970–1985 гг. По результатам экспериментов 
и их анализа была установлена необходимая достоверность 
и практическая надёжность результатов объективно-субъ-
ективной оценки качества освещения исследуемых инте-
рьеров по распределению яркости и светонасыщенности, 
полученная в натурных и лабораторных условиях, что по-
зволило разработать требования и рекомендации по каче-
ственной оценке световой среды производственных интерь-
еров с верхним светом при естественном и искусственном 
освещении, развивающие и дополняющие нормы в части 
эстетики освещения.

«Аналитическое представление взаимосвязи угловой 
высоты Солнца и местного времени при расчётах ес-
тественной облучённости и освещённости земной по-
верхности»

Общая тенденция к математической формализации 
результатов светотехнических исследований определи-
ла основную цель статьи А.В. Леонидова, заключающую-
ся в аналитическом представлении данных о взаимосвязи 
угловой высоты Солнца и местного времени произвольной 
точки земной поверхности, необходимой для расчётов её 
естественной облучённости и освещённости. Полученные 
в работе результаты позволили формализовать и в значи-
тельной мере упростить проведение расчётов естественной 
облучённости и освещённости земной поверхности, обес-
печить возможность установления в аналитической фор-
ме влияния солнечного излучения на характеристики раз-
ного рода зрительных процессов, зрительной работоспо-
собности и циркадианной активности организма человека.

«Асимметричное приближение эффективной среды для 
описания оптических характеристик случайно-неодно-
родных сред с дискретными вкраплениями»

В статье Л.А. Апресяна и Т.В. Власова рассмотрены два 
варианта приближения эффективной среды (Effective Medium 
Approximation, EMA) для случая среды с дискретными вкра-

плениями, в которых учитывается отличие односвязной то-
пологии матрицы от топологии одиночных частиц. Один из 
них не сильно отличается от обычно используемого симме-
тричного приближения Бруггемана и даёт такой же порог 
протекания, тогда как для второго это отличие более суще-
ственно и соответствует более низкому значению порога.

Оба приближения легко обобщаются на случай хаотиче-
ски ориентированных эллиптических частиц. Можно ожи-
дать, что использование этих приближений найдёт полез-
ные применения в практических приложениях.

«Энергия, информация и  запредельные скорости 
в квантовой электродинамике»

В обзоре Б.А. Векленко рассмотрены известные уравне-
ния квантовой электродинамики, следствия которых пред-
сказывают наличие в природе сверхсветовых скоростей, 
переносящих энергию.

Без использования теории возмущений на примере рас-
сеяния квантованного электромагнитного поля возбуждён-
ным атомом продемонстрирована допустимость в стандарт-
ной квантовой электродинамике сверхсветовых сигналов, 
переносящих информацию.

Используя принцип соответствия между квантовой 
и классической теориями, можно предположить, что име-
ющие классический аналог, «средние величины» в кванто-
вой теории электромагнитного поля не должны изменять-
ся со скоростями, превышающими скорость света в ваку-
уме. Остаётся вопрос: нельзя ли превзойти скорость света 
за счёт дисперсий, то есть за счёт квантовых флуктуаций?

Отличительной особенностью разобранного в работе 
примера служит следующая из уравнений квантовой элек-
тродинамики очевидная возможность передачи энергии 
и информации с бесконечно большой скоростью. Такая ско-
рость обусловлена не скоростью света, а скоростью пере-
дачи корреляционных свойств волновых функций, описы-
вающих состояние квантовой системы

«Исследование режимов работы управляемой систе-
мы освещения «Симистроный диммер – ​светодиодный 
источник света с управляемым драйвером»

В статье Н.П. Кондратьевой, Д.А. Филатова и П.В. Те-
рентьева, описаны исследования влияния светорегуля-
тора на работу источника света и электромагнитную сов-
местимость управляемой системы освещения. Установле-
но, что при снижении активной мощности источника света 
снижается его световой поток, температура нагрева источ-
ника света, коэффициент мощности системы освещения, 
а коэффициент нелинейных искажений системы освеще-
ния увеличивается, причём эти изменения носят нелиней-
ный характер.

Получены математические выражения изменения све-
тового потока, температуры нагрева, коэффициента мощ-
ности и коэффициента нелинейных искажений при изме-
нении активной мощности источника света. Сделан вывод, 
что при использовании светорегулятора (диммера) вместе 
с возможностью экономии электроэнергии и увеличения 
срока службы управляемой системой освещения ухудша-
ется качество электроэнергии и электромагнитная совме-
стимость данной системы.

Читайте в следующем номере журнала
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